ESTRATEGIA PARA LA REDUCCION DEL RIESGO
SISMICO EN LA CIUDAD DE GUAYAQUIL
FERIA CONSTRUYE & REMODELA
AGOSTO 20-22 DEL 2015

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 DE GUAYAQUIL
FERIA CONSTRUYE & REMODELA, AGOSTO 20-22 DEL 2015

EL PROYECTO RADIUS EN
GUAYAQUIL - ECUADOR

MUNICIPALIDAD DE GUAYAQUIL | IDNDR—N.N.U.U.
http://www.unisdr.org @ ;@

http://www.geohaz.org/radius o 1. o 40 oo, | o o T st
http://www.jaimeargudo.com/ _$,

I IDAD CATOLICA DE SANTIAGO DE GUAYAQUIL
INVESTIGACION Y DESARROLLQ DE INGENIERIA

HERRAMIENTAS DE PLANIFICACION PARA LA PREVENCION DEL RIESGO SISMICO

ALCALDE ING. LEON FEBRES CORDERO R, | FSCALA
CODIRECTOR  LOCAL ARQ. GULLERMO ARGUELLO 11 200000
CODIRECTOR INTERNACIONAL : DR. CARLOS VILLACIS FECHA:
RESPONSABLE TECNICO CIENTIFICO : ING. JAME ARGUDO R. MAYO/1998

TiTUL: ) LAMINA:
MAPA DE INTENSIDADES SISMICAS DE GUAYAQUIL No. 2

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

LOS OBJETIVOS DEL PROYECTO RADIUS

1) Evaluar el Riesgo Sismico y desarrollar un
Escenario de daio hipotético

2) Preparar un Plan de Accion basado en los
resultados de la evaluacion del Riesgo Sismico

3) Incrementar la conciencia publica sobre la base de
los resultados de la evaluacion del Riesgo Sismico

4) Iniciar un proceso para intitucionalizar los esfuerzos
de mitigacion y del manejo del riesgo sismico
sustentable en el tiempo
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DISTRIBUCION
DE PERDIDAS EN
EDIFICACIONES

DE HORMIGON i

Las perdidas materiales
probables se deben en
Su mayor porcentaje .
al daino excesivo esperado
en estructuras de hormigon
gue concentran tres o0 mas
factores de riesgo.

Este tipo de estructuras

de alto riesgo también
aportan una fraccion
Importante al riesgo global
de perdida de vidas
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RIESGO SISMICO DE CENTRO DE LA CIUDAD

1) Mayor densidad de construcciones sismicamente vulnerables
2) Alta concentracion de poblacion durante horas laborables
3) Mayor valor de las edificaciones y su equipamiento
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA
1. Vetustez de Edificaciones Mixtas

Mayor Riesgo = Mayor Altura
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PRINCIPALES FACTORES DE RIESGO SISMICO

2. Estructuras sin disefo sismico o con diseio sismico

inadecuado y vulnerabilidades  / "

Columnas débiles

Losas sin vigas ductiles
Planta Baja Flexible y Débil
Baja Redundancia de

Elementos

.EB.
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PRINCIPALES FACTORES DE RIESGO SISMICO

2. Estructuras sin diseno sismico o con disefo sismico

Inadecuado y vulnerabilidades

Columnas débiles

Losas sin vigas ductiles
Planta Baja Flexible y Débil
Torsion

Comportamiento

de edificio de esquina

.EB.
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA

3. Incremento de Altura y Masas

sin Reforzamiento Sismico
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA

4. Flexibilidad Excesiva - -

 Incremento de Derivas Laterales
por efecto P-A y Torsion — e

* Desplazamientos aumentados por N
efectos Interaccidon Suelo-Estructura M as

« Estabilidad Inelastica no evaluada |

 Excesiva Esbeltez (H/D >5)

* Ductilidad Limitada por Efectos
De Torsion, Segundo Orden (P-A)
e Interaccion Suelo-Estructura
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA

4. Flexibilidad Excesiva

ldentificada en estructuras

diseiadas 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
diseno muy bajos Cs =0,08.

* R > 10 (improbable de lograr)

equiv
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PRINCIPALES FACTORES DE VULNERABILIDAD SISMICA
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Mapa No. # EE e R ¥

EL ESCENARIO SISMICO DE
RADIUS PARA GUAYAQUIL

En el escenario de un terremoto MMI =
VIl en Guayaquil la simulacién calculo
22,461 muertes y 90,114 heridos. Se
calculo que las perdidas economicas
excederian US$ 1,000 millones

El escenario de RADIUS es un
ejercicio util para la planificacion de la
gestion del riesgo sismico urbano.
Considera el peor escenario de
perdidas para el evento sismico
probable y no debe ser interpretado
como una prediccion.
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EVALUACION DE LINEAS VITALES
(SISTEMAS ESENCIALES)

HOSPITALES

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

« Los componentes no-
estructurales son
vulnerables

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

EVALUACION HOSPITALES

« 10% de hospitales podrian experimentar dano
estructural severo

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

a) Columnas débiles
b) Torsion por Arquitectura Compleja (Irregular)
c) Carenciade Juntas de Expansion Sismica
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EVALUACION
DE PUENTES

» Pérdida del presfuerzo en cables

Deflexiones Excesivas — Incertidumbre
sobre estado del acero (corrosion —
transferencia de esfuerzos) y capacidad
de carga a esfuerzos que causen fatiga
a bajo ciclaje

» Deterioro por edad (incertidumbre
sobre durabilidad de acero y hormigon
en flujo plastico)

« Mayoria de las estructuras con Diseio
sismico anterior a AASHTO 1998
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EVALUACION
DE PUENTES

« Con las normas AASHTO 1998
LRFD en adelante se obtienen
disefos de estructuras mas rigidas
y resistentes que con normas
anteriores

 En los puentes sin disefo sismico o
con un disefo sismico inadecuado
para las condiciones actuales de
carga (camiones y cargas sismicas
de norma actualizada) se identifica:
Ductilidad Limitada por escasa
redundancia, trabas sismicas y
juntas sismicas inadecuadas
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EVALUACION 2@

DE I UEN I ES [] LIMITE DE ZONAS CATASTRALES
TUD E DANOS POR Km DE VIA
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* 25%de los puentes pueden = B R
experimentar dafio excesivo por
el terremoto del escenario
sismico de RADIUS

 Perdidas globales estimadas
ascienden al costo equivalente
de 4 puentes urbanos.

F (CHONGON)
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EVALUACION DE LINEAS
VITALES - AA.PP.

« El Sistema Vital mas sensible es el
de AA.PP. por su configuracion y
baja redundancia. Cuatro
acueductos abastecen tanques para
el suministro de agua por gravedad

« Lacapacidad de almacenamiento de
los tanques es limitada (horas) y los
acueductos recorren decenas de
kilbmetros atravesando depdsitos
de suelo derigidez variable sin
conexiones flexibles en sitios donde
se producen cambios bruzcos de la
rigidez en los suelos
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PLAN DE ACCION DEL PROYECTO RADIUS

1. Constitucion de la Unidad para la Gestion
del Riesgo Sismico Urbano dentro del
Municipio de Guayaquil

2. Capacitacion a los organismos basicos de la
Defensa Civil y la comunidad para enfrentar
terremotos

3. Planificacion de una rapida respuesta y
recuperacion de la ciudad de un terremoto

4. Preparacion de la Comunidad mediante
campafas de prevencion y mitigacion del
Riesgo Sismico

5. Evaluacion de las edificaciones y zonas de

alto riesgo sismico y mejoramiento del Manual de Disefio Sismo-
control del uso del suelo y de las resistente de Estructuras
edificaciones construidas y por construirse para Guayaquil (2001)
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PLAN DE ACCION DEL PROYECTO RADIUS

1. Fortalecimiento de la seguridad estructural y
no-estructural de hospitales, y planificacion de
Su respuesta sistémica frente a emergencias
sismicas

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

3. Mejoramiento de zonas de riesgo, demolicion/
reforzamiento de edificios peligrosos

4. Fortalecimiento de la normativa sismicay el
conocimiento técnico

5. Estudio y monitoreo de los riesgos geoldgicos Micro-Zonificacion Sismica
y del peligro sismico (redes de (2005-2015)
instrumentacion sismica local y nacional) Red Acelerografos (2015)
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DESPUES DE RADIUS

La M.l. Municipalidad de Guayaquil contrata con la
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil los
siguientes estudios:

a) Manual de Diseno de Estructuras Sismo-resistentes para
Guayaquil (2001) Argudo J & Villacrés A.

b) Investigacion y estudio del comportamiento dinamico del
subsuelo y microzonificacion sismica de la ciudad de Guayaquil
(2005), Vera X. et. al.
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DESPUES DE RADIUS

El Gobierno Nacional a traves del MIDUVI y la Secretaria
Nacional de Gestion de Riesgos (SNGR) contratan los
estudios:

a) Norma Ecuatoriana de la Construccion NEC-11 (Documento
Vigente MIDUVI R.O., Afno Il, Nro. 413 del 10 de Enero del 2015
se denomina NEC-15)

b) Manual practico para la caracterizacion Geologica, Geotécnicay
Sismica de la ciudad de Guayaquil (2015). Vera X. et. al.
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COMPORTAMIENTO DE SUELOS

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)/\ n= 2.48 : Provincias de la Sierra, Esmeraldas y Galapagos Error
n= 2.60 : Provincias del Oriente

Sa= MzFa

: -~ r=1 paratipodesueloA B C o D
= 1+ (n-1 '

e bl )TITDJ‘\ I‘I i r = 1.5 para tipo de suelo E.
Solo para modos de I~/ -
vibracién distintos al ] Sa=ﬂzFa(?)
fundamental /
zZFa
' >
To= o.nF,.F" Tc=0ssFs Fa T(seg)
Fa Fa
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Tabla 11.4.5-1 Parametros para la grafica del espectro de ZONIFICACION SISMICA MINICIPALIDHD OE CUBADUIL
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Figura 11.4-1 Graficas de los espectros de respuesta de disefio
segun el tipo de suelo en el Canton Guayaquil.
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COMPARACION DE FORMAS ESPECTRALES
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DISENO POR DESEMPENO SISMICO
DE LAS ESTRUCTURAS

NEC-15 incorpora en su requerimientos la filosofia de
Disefio por Desempeiio Sismico de las Estructuras.

Esta filosofia se origina en el documento VISION 2000 de
la SEAOC vy la Guia NEHRP 1997.

ING. JAIME F. ARGUDO; PH.D, M.S.E - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA
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US ICC (International Code Council) Performance Code - 2000 SEAOC-1996

CHAPTER 5
CHAPTER 3 R VISION 2000

DESIGN PERFORMANCE LEVELS STABILITY STRUCTURAL FORCES

501.3.4 Structures. or portions thereof. shall be
designed and constructed taking into account all
expected loads. and combination of loads.
303.4.1 Performance Group I The minimum associated with the event(s) magnitude(s) that
design performance level with which all buildings would affect their performance. including. but not
or facilities posing a low risk to human life. should limited to:

the buildings or facilities fail, must comply. 11. Earthquake loads (mean return period)

303.4 There are four performance groups (PG).
identified as I II. IIT and IV.

303.4.2 Performance Group II. The minimum Small: 25 years

design performance level with which all buildings Medium: 72 years

or facilities subject to this code, except those Large; 475 years
classified as PG L. PG III or PG IV. must comply. Very Large: 2.475 years

303.4.3 Performance Group III. The minimum Building Perfornance Group
design performance level with which buildings or . h G |
facilities of an increased level of societal benefit or ~ FafMS - Warénouses roup
importance must comply. Apartment Buildings Group Il
Schools Group I
303.4.- for ; £ ini . . .
03.4.4 Performance Group IV. The minimum Hospitals, Fire Stations Group IV

design performance level with which buildings or
facilities that present an unusually high risk or
which are deemed essential facilities must comply.

ING. JAIME F. ARGUDO; PH.D, M.S.E - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA
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FILOSOFIA DE DISENO SISMICO (ENFOQUE ACTUAL A NIVEL MUNDIAL)

Probabilidad Probabilidad de Numero Eventos Numero Promediode | Periodo de Retorno Caracteristicas
Excedencia PE (%)| No Ocurrencia (%) durante 50 afos Eventos Anuales "Y" afios "Tr" de la Frecuencia
- _ _ e T _1

durante 50 afios durante 50 afios n= —In (1 PE:' ¥ /50 = /}’ 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 util = Comportamiento Elastico

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

10% > PE > 50 % en 50 aios vida util = Comportamiento Inelastico Ductilidad Baja -

Moderada. Se require que la estructura sea ductil y resistente

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

.$.

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

US ICC (International Code Council) Performance Code - 2000

TABLE 303.3
MAXIMUM LEVEL OF DAMAGE TO BE TOLERATED BASED ON PERFORMANCE GROUPS AND
DESIGN EVENT MAGNITUDES

INCREASING LEVEL OF PERFORMANCE

e T T T T S S e e T I

PERFORMANCE GROUPS

Performance

Performance | Performance | Performance

Group | Group I Group Il Group IV
R SEVERE SEVERE
E 1 MODERATE
pd
Z g1
g g $ SEVERE MODERATE | MILD
1] w T
Q o
57
(T [ 1
" 31 MODERATE | MILD MILD
a -3
) o1
E_ 21
Zz 21 MODERATE | MILD MILD MILD
2 g x 7| (Frequent)
sw =217

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

By o

(R=8 NEC15)

i
0,0033 hsx

D

"4
A
Vv,
E- ---; ---------- A mRmmm—— Hr -------
g :
> a i
N & f
e a H succesive
L ; i yield hinges &
0 T i a
-_é : [ ]
2 v I!E Fully yielded strength
D Y— — h‘L ------------- - -
@ P
G I a
8 ¥ d
3 : :
L — R . A Uk SR TR -
1 H '
E > D

Design arift <(),02 hsx (limite)

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)

CURVA DE CAPACIDAD
DE UNA ESTRUCTURA
DUCTIL DISENADA PARA
SATISFACER CRITERIOS
DE DESEMPENO SISMICO
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NEC-15 VERSUS ASCE 7-10

Aunqgue los Criterios de Disefio por Desempeio estan incorporados
dentro de los requerimientos filoséficos de NEC-15, los valores
cuantitativamente especificados para algunos parametros de diseio
resultan inadecuados por insuficientes o inconsistentes.

Se presentan como ejemplo los siguientes casos:

a) Coeficiente Sismico de Disefio para Guayaquil inadecuado

b) Desempeiio Sismico requerido es inconsistente con Parametros
Definidos para Disefno

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

d) Separacion de Estructuras Adosadas (definicion inconsistente)

ING. JAIME F. ARGUDO; PH.D, M.S.E - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA
RESPONSABLE CIENTIFICO DEL PROYECTO RADIUS 1998-2000
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NEC-15 VERSUS ASCE 7-10

Coeficiente Sismico de Disefo para Guayaquil inadecuado

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

MDSEG-01 recomienda:
Para Suelos Tipo Ey FusarCs =Sa/R=0,13 conSa=09y R =7

NEC-15 especifica:
Para Suelos Tipo Eusar Cs =Sa/R=0,09 conSa=0,72y R=8

ING. JAIME F. ARGUDO; PH.D, M.S.E - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA
RESPONSABLE CIENTIFICO DEL PROYECTO RADIUS 1998-2000



UNIVERSIDAD CATOLICA DE
SANTIAGO DE GUAYAQUIL

12.8.3 Vertical Distribution of Seismic Forces. The lateral ASCE 7-10
seismic force (F;) (kip or kN) induced at any level shall be deter-
mined from the following equations:

h, =L, Alturas de Piso medidas
Fr =CyV (12.8-11) h,=L,+L, desde labase de la estructura
and
wyh® T
Cox = — (12.8-12)
Z wihf
i=1
Lo
where
C,, = vertical distribution factor,
V = total design lateral force or shear at the base of the
structure (kip or kN)
w; and w, = the portion of the total effective seismic weight v
of the structure (W) located or assigned to Level 4
[ OrXx
h; and h, = the height (ft or m) from the base to Level i or x
k = an exponent related to the structure period as fol- i
lows:

for structures having a period of 0.5 sor less, k = 1
for structures having a period of 2.5 sor more, k = 2
for structures having a period between 0.5 and
2.5 s, k shall be 2 or shall be determined by lin-
ear interpolation between | and 2

7777 7777

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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6.3.5. Distribucion vertical de fuerzas sismicas laterales NEC-15

_ w,h¥
= 3
i wily

V=3i1F; s V=2 Fi 5 Fy
Donde:

A% 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

F; Fuerza lateral aplicada en el piso 1 de la estructura

Fy 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, segun la seccion 6.1.7)

Wi Peso aginado al piso o nivel 7 de la estructura, siendo una fraccion de la carga reactiva I (incluye la
fraccion de la carga viva correspondiente, segun la seccion 6.1.7)

h, Altura del piso x de la estructura

Medida desde la Base de la Estructura

h; Altura del piso 7 de la estructura

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

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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NEC-15 VERSUS ASCE 7-10

Desempeio Sismico requerido es inconsistente con Parametros
Definidos para Diseino

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

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

b) Se propone “Prevencidon de Dano Estructural” para el Sismo de Diseiio Tr=475
afilos para Estructuras Esenciales. Lo que implica comportamiento elastico y
resulta exagerado para garantizar Ocupacion Inmediata y Funcion después del
terremoto

ING. JAIME F. ARGUDO; PH.D, M.S.E - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA
RESPONSABLE CIENTIFICO DEL PROYECTO RADIUS 1998-2000
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Curvas de Peligro Sismico para GUAYAQUIL (-2.17; —=79.91) a N EC-l 5
diferentes Periodos Estructurales

o
[y

] ]
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0E |l

=
-

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA
=
-
1

10—4-7..._ IR [——

0.0 0z 04 06 08 1.0
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Figura 25: Curvas de peligro sismico, Guayaquil.
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Elastic response of structure

By o

(R=8 NEC15)
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FIGURE (C5.2-1 Inelastic force-deformation curve.
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4.2. Filosofia de diseno 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 retorno 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
estructural estructurales estructurales excedencia
(prevencion)

Servicio Ningun dafio Ningun dafo 0.023
Dafio Ningun dafio Dafios 0.01389
Colapso Cierto grado de dafio Dafios considerables 0.00211

Tabla 8: Sintesis de la filosofia de disefio

Tr para Vida
Util de 50 anos

44 anos
72 anos
475 anos

RESPONSABLE CIENTIFICO DEL PROYECTO RADIUS 1998-2000
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4.2. Filosofia de diseno sismo resistente
|

4.2.1. Principios

c. Requisitos minimos de disefo

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.

« 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, M.S.E - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA
RESPONSABLE CIENTIFICO DEL PROYECTO RADIUS 1998-2000
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4.3. [Estructuras de ocupacion especial y esencial

4.3.1. Generalidades

Las categorias de uso, y coeficientes de importancia | relacionados, son definidos en la seccion

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

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

1 Frecuente 20% 72 0.01389
(menor)

2 Ocasional 20% 225 0.00444

(moderado)

3 Raro 10% 475 0.00211
(severo)

4 Muy raro® 2% 2 500 0.00040

(extremo)

Tabla 9: niveles de amenaza sismica

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

Para las estructuras esenciales, se debera verificar un comrecto 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 afos 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
desempeiio sismico se describen en la norma NEC-SE-RE.

C. Sintesis

Dafio No Si 0.00211

Colapso Si Si 0.00004
Tabla 10: Nivel de dESEIﬁpEﬁU estructural para estructuras esenciales 1) de uso especial

NOTA: para verificar el nivel de desempefo de estructuras esencial y de ocupacion especial, se

podran utilizar varios métodos: Analisis no-lineal estatico (pushover._ ), efc.

ING. JAIME F. ARGUDO; PH.D, M.S.E - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA
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NEC-15 VERSUS ASCE 7-10

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

ING. JAIME F. ARGUDO; PH.D, M.S.E - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA
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DETERMINACION DE LAS DERIVAS DE PISOS ASCE 7-10
(INELASTICAS)

12.8.6 Story Drift Determination. The design story drift (A)
shall be computed as the difference of the deflections at the cen-
ters of mass at the top and bottom of the story under consider-
ation. See Fig. 12.8-2. Where allowable stress design is used.
A shall be computed using the strength level seismic forces
specified in Section 12.8 without reduction for allowable stress
design.

The deflections of Level x at the center of the mass (§,) (in.
or mm) shall be determined in accordance with the following
equation:

Cydye
Szd

v 12.8-15
i ( )

where
Ly

C4 = the deflection amplification factor in Table 12.2-1
dye = the deflections determined by an elastic analysis
[ = the importance factor determined in accordance with Sec-
tion 11.5.1

FIGURE 12.8-2 STORY DRIFT DETERMINATION Y = = e

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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TABLE 12.2-1 DESIGN COEFFICIENTS AND FACTORS FOR SEISMIC FORCE-RESISTING SYSTEMS (continued) ASCE 7-1 0
Structural System Limitations
and Building Height (ft) Limit®
Seismic Force—-Resisting System ASCE 7 Section where Response System Deflection
Detailing Requirements Modification Overstrength Amplification - .
are Specified Coefficient, R? Factor, 299 Factor, Cy4P Seismic Design Category Cd/R
B | c | D9 | 9 | Fe
A. BEARING WALL SYSTEMS
1. Special reinforced concrete shear walls 14.2 and 14.2.3.6 5 215 5 NL | NL | 160 | 160 100 1.0
2. Ordinary reinforced concrete shear 14.2 and 14.2.3.4 L 21h 4 NL | NL | NP | NP NP !
walls 1,0
C. MOMENT-RESISTING FRAME
SYSTEMS
1. Special steel moment frames 14.1 and 12.2.5.5 8 3 51h NL | NL | NL | NL NL
2. Special steel truss moment frames 14.1 1 3 514 NL | NL | 160 | 100 NP 0,69
3. Intermediate steel moment frames 12.2.5.6,12.2.5.7, 4.5 3 4 NL | NL | 35%7 | NP" | NP 0.79
12.2.5.8,12.25.9, !
and 14.1 0,89
4. Ordinary steel moment frames 12.2.5.6,12.2.5.7, 35 3 3 NL | NL | NP* | NP*| NP 0.86
12.2.5.8. and 14.1 ’
D. DUAL SYSTEMS WITH SPECIAL 12.2.5.1
MOMENT FRAMES CAPABLE OF
RESISTING AT LEAST 25% OF
PRESCRIBED SEISMIC FORCES
1. Steel eccentrically braced frames 14.1 8 21h 4 NL | NL | NL | NL NL 05
2. Special steel concentrically braced 14.1 7 21/ 514 NL | NL | NL | NL NL !
frames 0,79
3. Special reinforced concrete shear walls 14.2 7 215 5ih NL | NL | NL | NL NL 0.79
1)
4. Ordinary reinforced concrete shear 14.2 6 2145 5 NL | NL | NP | NP NP
walls 0,83

NEC15 usa Cd = 0,75R para todo tipo de sistema estructural

MATERIA: ING. SISMICA PROFESOR: DR. JAIME F. ARGUDO
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hsx = la altura del piso bajo nivel x

ASCE 7-10
b—j— “ES LAALTURA DEL ENTREPISO X”
T R
&2 —to—o Story Level 2
F, =  strength-level design earthquake force
Se2 = elastic displacement computed under
L F hs strength-level design earthquake forces
2 . = ;
8, =  Cade2/le = amplified displacement
II Ar = (8:2-84)Calle S A, (Table 12.12-1)
I
|
by —» !
* R=d M = Story Level 1
St o T F, = strength-level design earthquake force
| Se1 = elastic displacement computed under
‘ strength-level design earthquake forces
| 8 = C48,/lg = amplified displacement
Ly £ hs1 , Ay = 8 S A, (Table12.12-1)
! Ay =38¢1 (C4llg) Deriva Inelastica
(Aproximado)
A = Story Drift
AL = Story Drift Ratio .
8 = Total Displacement Iz = Factor Importancia
A A " " - Cd = Factor Ampilificacion
Desplazamientos

FIGURE 12.8-2 STORY DRIFT DETERMINATION

.EB.
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12.12 DRIFT AND DEFORMATION

12.12.1 Story Drift Limit. The design story drift (A) as deter-
mined in Sections 12.8.6, 12.9.2, 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 consi¢’

ASCE 7-10

12.12.1.1 Moment Frames in Structures Assigned 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 exceed A,/p for any story. p shall be determined in
accordance with Section 12.3.4.2.

TABLE 12.12-1 ALLOWABLE STORY DRIFT, A,?

Structure Occupancy Category

Lorll 111 I\
Structures, other than masonry shear wall structures, 4 stories or less with 0.025h5,¢ | 0.020hsy | 0.015h,
interior walls, partitions, ceilings and exterior wall systems that have been
designed to accommodate the story drifts.
Masonry cantilever shear wall structures d 0.010h, 0.010hgy | 0.010hgy
Other masonry shear wall structures 0.007hsy 0.007hsx | 0.007hsy
All other structures 0.020/ ¢ 0.015hsy | 0.010hy

@y is the story height below Level x.

For seismic force—resisting systems comprised solely of moment frames in Seismic Design Categories D, E, and F, the
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.

ING. JAIME F. ARGUDO; PH.D, M.S.E - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA
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6.3.9. Control de la deriva de piso (derivas inelasticas maximas de piso Ayy) NEC-15
Se hara un control de deformaciones, a traveés del calculo de las derivas inelasticas maximas de piso.

El disenador 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 diseno
reducidas por el método DBF sean estaticas o dinamicas, para cada direccion de aplicacién de las

fuerzas laterales, se calcularan, para cada piso, realizando un analisis 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)

¢ |os efectos de segundo orden P-A (véase en la seccion 6.3.8)
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6.3.9. Control de la deriva de piso (derivas inelasticas maximas de piso Ay) NEC-15
Limites de la deriva: la deriva maxima inelastica Ay de cada piso debe calcularse mediante:

AM = O.TSRAE
Donde:
Ay Deriva maxima inelastica

A  Desplazamiento obtenido en aplicacion de las fuerzas laterales de diseno 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:

At <AM maxima

Donde:

Ay Maxima se determina conforme a la seccion 4.2.2
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4.2.2. Limites permisibles de las derivas de los pisos NEC-15

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:

W

Hormigén armado, estructuras metalicas y de madera 0.02

De mamposteria 0.01

Tabla 7 : Valores de Am maximos, expresados como fraccion de la altura de piso
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CONSIDERACION DE EFECTOS P-A

12.8.7 P-Delta Effects. P-delta effects on story shears and mo-
ments, the resulting member forces and moments, and the story
drifts induced by these effects are not required to be considered
where the stability coefficient (¢) as determined by the following
equation is equal to or less than 0.10:

g D=l CHEQUEO PARA ..
=V h.C, DERIVASELASTICAS (a/C,) ('=5710)
7Y OK PORQUE SE USA EL CORTE Vx

where

P, = the total vertical design load at and above Level x (kip or
kN): where computing Px. no individual load factor need
exceed 1.0

A = the design story drift as defined in Section 12.8.6 occurring
simultaneously with V, (in. or mm)

V, = the seismic shear force acting between Levels x and x —
I (kip or kN)

h, = the story height below Level x (in. or mm)
C4 = the deflection amplification factor in Table 12.2-1

hsx = altura del entrepiso bajo nivel x=i

ASCE 7-10

The stability coefficient (¢) shall not exceed 6 yqy determined
as follows:

(12.8-17)

Omax = —é < 0.25

d
where B is the ratio of shear demand to shear capacity for the
story between Levels x and x — 1. This ratio is permitted to be
conservatively taken as 1.0.

Where the stability coefficient (€) is greater than 0.10 but less
than or equal to fyqy, 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 1.0/(1 — 0).

Where # is greater than 6y, the structure is potentially unstable
and shall be redesigned.

Where the P-delta effect is included in an automated analysis,
Eq. 12.8-17 shall still be satisfied, however, the value of # com-
puted from Eq. 12.8-16 using the results of the P-delta analysis is
permitted to be divided by (1 + ) before checking Eq. 12.8-17.
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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:

e 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 direccion bajo estudio, puede calcularse por medio
de la ecuacion:

P;A;
=V, Donde A, = Ag; = Deriva Elastica Piso i
Donde:
Q; Indice de estabilidad del piso i, 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 1y de todos los pisos localizados sobre el piso 1
A; Deriva del piso i calculada en el centro de masas del piso.

\'A Cortante sismico del piso 1

hi = Altura del “entrepiso” i considerado

h; Altura del piso 1 considerado
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6.3.8.  Efectos de segundo orden P-A y indice de estabilidad Q; NEC-15

Se debe cumplir Q;=0.30.

Nota: cuando Qi es mayor que 0.30, la estructura es potencialmente inestable y debe rigidizarse, a
menos que se demuestre, mediante procedimientos mas estrictos, que la estructura permanece

estable y que cumple con todos los requisitos de disefio sismo resistente establecidos en las
normativas de disefio en hormigon armado, estructuras de acero, madera o mamposteria, acordes
con la filosofia de disefio de la presente norma.

Factor de mayoracion fp

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

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

fe-s=1og

1

i
Donde:
fp.a  Factor de mayoracion

Q; Indice de estabilidad del piso i, es la relacion entre el momento de segundo orden y el momento de primer
orden
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6.3.8.  Efectos de segundo orden P-A y indice de estabilidad Q; NEC-15

Se multiplicaran por fp.a:
¢ |as derivas de piso calculada, Ag;
¢ |as fuerzas internas

¢ los momentos de la estructura que aparecen como producto de la aplicacion de las cargas
laterales de diseno
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NEC-15 VERSUS ASCE 7-10

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 (éy) 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. fordesign of cladding, or for other design requirements,
it shall be taken as | 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.
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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:

e Si las cotas de los entrepisos de la estructura vecina coincidan con las cotas de la estructura

por disenarse, la distancia minima de separacién requerida sera:
(No son Derivas sino desplazamientos inelasticos

Ag 2 0.25Ay,, + 0.005H,, los que definen la separacidon entre edificios)

Dénde:  Sg 2 0.25 Syyyp + 0.005H,,

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

Apup Desplazamiento del tiltimo piso dmup = Desplazamiento Inelastico del Ultimo Piso

H Altura de la estructura vecina

ev
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SEPARACION DE EDIFICACIONES NEC 15

e Silas 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

Ae 22 % (0. 2505y + 0. 005H,,) los que definen la separacién entre edificios)

Dénde: g 20.5 SMup + 0.01H,,
Ae  Fuerzas laterales de diseiio reducidas O = Separacion del Edificio Nuevo respecto lindero

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

H,, Altura de la estructura vecina

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

SEPARACION DE EDIFICACIONES NEC 15

e 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 = 0.5Ay,, los que definen la separacidon entre edificios)

Donde: &g 2 0.5 Syyp

Ar  Fuerzas laterales de disenio reducidas ~ 0g = Separacioén del Edificio Nuevo respecto lindero

Apup Desplazamiento del iltimo piso dmup = 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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LAS ESTRATEGIAS PARA REDUCIR EL RIESGO
SISMICO URBANO (2015-2025)

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

1. Evaluacion de las edificaciones y zonas de alto riesgo sismico Yy
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
planificacion de su respuesta sistemica 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, demolicion/ reforzamiento de edificios
peligrosos
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En ejecucion: Reforzamiento Rampas

Requerido: Demolicion Estructuras Vetustas
TTG Construye Consorcio MEDIAR

+ 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 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 revision a nivel
nacional (gobierno) pueden ser sobrepasados por Ordenanzas Municipales.

Continuar ejecutando el Plan de Accion del Proyecto RADIUS con vision
sistémica multidisciplinariay creativa para compaginar normas historicas
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
Clinica Arreaga
Terremoto de Jama,
1942

M7.8; MMI = VII
(Guayaquil)

Ambos eventos no
Equivalen al Sismo
de Disefio PE=10%
(Tr = 475%) sino a
Sismos “Ocasionales” Colapso del Edificio Calypso
30% < PE < 60% T A iy Terremoto de Bahia, 1998
(Tr = 50 — 100 afios) o s i asa wain e M7.2; MMI = VII (Bahia)
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Gracias por su
atencion

Preguntas?

ING. JAIME F. ARGUDO; PH.D, M.S.E - PROFESOR DE INGENIERIA SISMICA
RESPONSABLE CIENTIFICO DEL PROYECTO RADIUS 1998-2000



