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Resumen

RESUMEN

Debido a la vasta experiencia que se tiene en México sobre el dafio estructural
provocado por terremotos, multiples pardmetros estructurales de vulnerabilidad sismica han
podido ser bien identificados durante las caminatas de reconocimiento después de eventos
mayores y las posteriores evaluaciones de gabinete. El golpeteo es un ejemplo de estos
parametros, dicho fendmeno ocurre debido a la falta de separacion entre edificios,
provocando impactos que pueden comprometer la integridad elementos estructurales bien
disefiados. La informacidén documentada de golpeteo en sismos recientes en diferentes zonas
de la Ciudad de México (CDMX) indica que no se trata de un problema menor (Buendia y
Reinoso, 2019), por lo que se requieren medidas que reduzcan los dafios potenciales que el
golpeteo puede provocar. De esta forma, mediante el estudio de investigaciones recientes, se
presenta la calibracion y modelacion de un “parachoque” o banda de goma, que puede ser
implementada de manera préctica entre estructuras vecinas con juntas sismicas relativamente
estrechas. Se presenta, ademas, el analisis de un caso de golpeteo observado entre dos
edificios durante el sismo del 19/09/2017; comparando tres configuraciones distintas: a) sin
golpeteo, b) 4 cm de separacion y c) incluyendo bandas de goma. Los resultados muestran
que la inclusion de las bandas de goma reduce considerablemente las fuerzas de impacto y
los cortantes maximos, ademas, mediante la evaluacion del dafio global por golpeteo, se
observa una reduccion del nivel de dafio en ambos edificios al utilizar las bandas de goma.
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Introduccion

INTRODUCCION

Es bien conocida la gran actividad sismica que se presenta en nuestro pais dadas sus
condiciones geograficas, asi como los dafios que se pueden generar a las estructuras por este
fendmeno. La cantidad de dafio que un terremoto es capaz de provocar en una estructura
depende de muchos factores, pero dentro de los principales se puede destacar las
caracteristicas propias de los sismos, el tipo de suelo sobre el cual se tiene el edificio, y la
capacidad de resistencia del mismo.

Dentro de las caracteristicas de los sismos asociads al dafio estructural se encuentran los tipos
de fallas geoldgicas que las ocasionan, su profundidad de origen o foco, asi como la duracion
y direccion de propagacion de las ondas sismicas. Por otra parte, el tipo de suelo puede alterar
de manera significativa las demandas de aceleracidn sobre las estructuras, por ejemplo, el
suelo de la Ciudad de México (CDMX) cuenta con caracteristicas que modifican
enormemente las ondas incidentes, pues se han observado amplificaciones de hasta 50 veces
mayores en zonas de suelo blando respecto a zonas de terreno firme (Cruz A. et al., 2017).

En cuanto a la capacidad de resistencia de las estructuras, éstas son calculadas a partir de las
especificaciones requeridas del proyecto, las cuales deben satisfacer los requisitos minimos
de disefio sismico que los reglamentos y normas de construccion proporcionan, y que, a su
vez, estdn en constante actualizacion debido al comportamiento que se ha observado y se
sigue investigando en las estructuras que han sufrido el paso de grandes sismos. Algunas de
estas observaciones sugieren que ciertas practicas de construccion y disefio de edificios
tienen una fuerte influencia en el dafio que experimentan las estructuras durante eventos
sismicos. Asi pues, se han logrado identificar caracteristicas particulares en edificaciones que
los hacen mas susceptibles a dafio que otros.

Una de las caracteristicas particulares es la separacidn entre construcciones adyacentes, que
cuando no es suficiente, genera la colision de dos 0 mas edificios que se encuentren en
movimiento. Esto resulta generalmente en un dafio mayor a comparacion de si los edificios
no chocaran. Este trabajo presenta el estudio de este fendmeno al analizar las caracteristicas
de casos de golpes en edificios observados en sismos recientes en la CDMX (principalmente
el sismo del 19 de septiembre de 2017), tomando en cuenta los factores mas importantes que
pudieron agravar los dafios observados, que arrojen claridad del fendmeno de impacto sobre
las estructuras. Asi mismo, se revisan las investigaciones de los Gltimos afios respecto al
fendmeno de golpeteo, y las medidas de mitigacién mas comunes, su eficiencia, principales
caracteristicas, ventajas y desventajas de implementacion. Finalmente, se llega a una medida
de mitigacién propuesta que pudiera ser implementada en puntos criticos de estructuras
existentes en la Ciudad de México, que sea capaz de mitigar el dafio general mediante la
absorcion de fuerzas de impacto, generadas durante la colision entre los edificios.



Planteamiento del Problema

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Preguntas de investigacion

¢Cual es el panorama general del estudio del golpeteo a nivel mundial y en México?

¢Cuéntas edificaciones pudieron tener dafio principal por el golpeteo en la Ciudad de
México en los sismos recientes?

¢Queé parametros son relevantes de estudio para el modelado del golpeteo?
¢Como se puede evaluar el dafio en estructuras sujetas a impactos por golpeteo?

¢Como se puede mitigar el dafio en estructuras por el golpeteo entre estructuras
propensas a este fenbmeno?

Objetivos de la tesis

Estudiar el fenébmeno del golpeteo, enfocandose en los parametros principales del
mismo que pueden causar dafio severo y colapsos de estructuras.

Presentar datos recabados de reportes técnicos de edificios en la CDMX que tuvieron
dafos severos y colapsos, en los que el golpeteo pudo ser la causa principal del dafio.

Proponer una medida de mitigacién que pudiera ser aplicada, de manera sencilla, en
estructuras existentes y que podria mitigar dafios graves en edificios vulnerables a
golpeteo en la CDMX, dados los aspectos técnicos y sociales particulares de la ciudad.

Metas de la tesis

Mostrar las caracteristicas principales del golpeteo en estructuras y los dafios que
pueden llegar a ocasionar.

Dar claridad del fendbmeno de golpeteo entre estructuras, asi como la importancia de
su estudio en la CDMX.

Hacer la eleccién adecuada de una medida de mitigacion para continuar con el estudio
del golpeteo en estructuras tipo o replicando casos documentados, mediante el
modelado de la interaccion de edificios en programas computacionales.



Justificacion y Alcances

JUSTIFICACION Y ALCANCES

El principal motivante para la realizacion de este trabajo es la necesidad de medidas que
reduzcan los dafios que genera el choque de estructuras adyacentes, dadas sus reducidas
separaciones. Debido a que la Ciudad de México es una de las ciudades més pobladas del
mundo, inherentemente esto conlleva a una mayor cantidad de espacio requerido para poder
desarrollar las actividades diarias. Los requerimientos arquitectonicos de proyectos de
estructuras nuevas se apegan al aprovechamiento maximo de los espacios, lo que incluye las
limitaciones de espacio con estructuras ya existentes. Es por esto que se debe tener previsto
efectos estructurales adversos que pueden generar el golpe entre dos o mas estructuras
contiguas ante un evento sismico. Asi mismo, se pretende investigar la manera mas eficiente
que puedan ser implementados elementos que reduzcan el dafio por golpeteo, que no
modifique de forma agresiva los disefios originales de los edificios, y que puedan ser
colocadas de manera practica y economica. Asi pues, la busqueda de un método que pueda
resolver el problema urbano de requerimiento de espacio en edificios y que tome en cuenta
la respuesta sismica de edificios, previniendo dafios graves y colapsos, es requerida para estar
mejor preparados ante los sismos de gran magnitud a los que algunos edificios de la ciudad
siguen teniendo gran vulnerabilidad.

El presente estudio se limita a la investigacion profunda de los estudios mas relevantes en el
campo del golpeteo sismico, la comparacién entre medidas de mitigacién del fenémeno y la
selecciéon fundamentada de un dispositivo que pueda ser implementado para edificios con
juntas sismicas deficientes en la CDMX. También, se abarcan los parametros principales
seleccionados para el modelado del fendbmeno y la interaccion de edificios con y sin el
dispositivo seleccionado, a través de programas computacionales, en donde se analiza la
eficiencia del elemento para absorber las fuerzas de impacto, de manera que pueda disminuir
gran parte de las demandas en los elementos estructurales que pueden llevar a fallas
prematuras y el colapso en edificaciones.



Capitulo 1

1. ESTADO DEL ARTE
1.1 Definicion de golpeteo

Una patologia, desde un enfoque de las estructuras, se refiere al conjunto de caracteristicas
particulares o inherente en las construcciones 0 sus elementos que pueden generar una
respuesta estructural negativa ante demandas sismicas (Buendia y Reinoso, 2019). Dichas
caracteristicas pueden tener diversas fuentes de origen, desde las generadas por un deficiente
disefio estructural o procesos constructivos, hasta las ocasionadas por falta de mantenimiento
de las edificaciones o modificaciones que alteren el correcto funcionamiento de sus
elementos estructurales. Ejemplos de patologias son las columnas cortas, plantas bajas
débiles, sobrepeso, cambio de rigidez en elevacion y efectos de esquina, entre otros.

Se conoce como golpeteo al fendbmeno que ocurre cuando dos 0 mas estructuras colisionan
debido a fuerzas de excitacion, cominmente fuerzas sismicas (Cole et al., 2010). Esto ocurre
porque la separacion entre los edificios adyacentes es insuficiente para evitar el impacto entre
ellos, pues no se permite el libre desplazamiento lateral de las estructuras de manera
simultanea ante el paso de un sismo.

Se suele incluir al efecto de golpeteo como una patologia estructural; sin embargo,
estrictamente esto no es correcto, pues se requiere de la interaccion de dos o més edificios
para su ocurrencia. Una estructura puede considerarse “sana” o libre de patologias por si
misma, pero ante un sismo, puede entrar en contacto con estructuras adyacentes y provocar
golpeteo, resultando desde dafios menores a los elementos de los edificios involucrados o,
incluso, la falla prematura de los mismos. Debido a las respuestas dindmicas propias de cada
estructura ante una accién sismica, cada caso de golpeteo se puede considerar Unico, sin
embargo, se ha podido clasificar a grandes rasgos algunos tipos principales de golpeteo.

Asi, este fendmeno puede ocurrir entre dos 0 mas edificios, con alturas semejantes o muy
diferentes, construidos con distintos materiales y en diferente época, asi como distintos
puntos de impacto de los golpes.

1.2 Clasificacion del golpeteo

Distintos han sido los estudios del golpeteo entre edificios alrededor del mundo, pues, las
observaciones post-sismicas de los dafios que este fendmeno es capaz de ocasionar en
construcciones bien disefiadas han Ilamado la atencion en varios aspectos de destacados
investigadores en afios relativamente recientes. La documentacion del golpeteo se ha
desarrollado en paises como Nicaragua, Grecia, Rumania, Japon, Nueva Zelanda y los
Estados Unidos (Berg y Degenkolb, 1973; Cole et al., 2010; Kasai y Maison, 1997; National
Research Council, 1982; Tezcan et al., 1978; Wada et al., 1984)

Dentro de las primeras y principales aportaciones en el estudio de este fendmeno se puede
mencionar el trabajo de Anagnostopoulos (1988), quién partiendo de sistemas de un grado
de libertad y empleando elementos de impacto viscoelasticos, compara la interaccién entre
edificios contiguos dada la variacion de factores que podrian influir en el efecto de golpeteo,
concluyendo que para edificios contiguos en fila, los efectos del golpeteo dependeran
principalmente: a) de las propiedades de los edificios en relacion a las propiedades de los
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edificios adyacentes, b) si los impactos ocurren por uno 0 ambos lados (estructuras exteriores
sujetas a un lado de impacto tienden a tener amplificacion de respuesta, y estructuras
interiores mas rigidas que las exteriores tienen amplificaciones de respuesta, pero estructuras
interiores flexibles tienden a reducir su respuesta dindmica) y c) el tamafio del espacio de
separacion entre las estructuras (a mayor separacion, menores respuestas generales para los
edificios involucrados).

Jeng y Tzeng (2000) realizaron un estudio del golpeteo en la ciudad de Taipei. Mencionan
que la mayor diferencia del tipo de dafio por golpeteo con otros tipos de dafio por sismo es
que las fuerzas por golpeteo pueden ser varias veces la carga sismica prevista en los codigos
de construccidn, asi como la posibilidad de causar colapsos instantaneos. También clasifican
en cinco tipos de dafio principales por golpeteo como lo muestra la Figura 1.1.

/ \
[/ ] | 1)

a) Golpeteo piso-columna b) Golpeteo por edificio méas pesado
X & X Pounding !

Pounding Force \\\_l\_\\ eccentricity :[:" . l T cG

\ | CG.
-
i
¢) Golpeteo a edificio con mayor altura. d) Golpeteo excéntrico

VAT

e) Golpeteo en edificio cabecera.

l

Figura 1.1 Principales tipos de dafio por golpeteo en edificios (Jeng y Tzeng, 2000)

Finalmente, dichos autores proponen la clasificacion del dafio por golpeteo mediante el
calculo de un indice de dafio y argumentan que, dada las condiciones de suelo blando, alta
sismicidad e inadecuada separacion entre edificios. Taipei es vulnerable a la destruccién por
golpeteo como la ocurrida en 1985 en la Ciudad de México, dadas las caracteristicas
compartidas con dicha ciudad.

Entre los factores que influyen mas en el fendmeno de golpeteo, destacan los siguientes:
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Punto de impacto: Se distinguen el golpeteo piso-piso y el piso-columna (Figura 1.2).
El segundo caso es el mas critico porque comunmente lleva a la falla a la columna
que recibe el impacto debido a la accion de cortante (Favvata, 2015), que
generalmente supera la capacidad de disefio. En Taipei, de los 46 edificios con efecto
de golpeteo que podrian derrumbarse ante sismos fuertes, 39 (85%) de ellos estan
asociados con golpes piso-columna (Jeng y Tzeng, 2000).

# = potential point of impact

floor-te-floor floor-to-column
Figura 1.2 Clasificacion de golpeteo por puntos de impacto (Cole et al., 2010)

Separacion entre estructuras: Como es de esperarse, a medida que la distancia entre
estructuras aumenta, el nimero de impactos disminuye (Anagnostopoulos, 1988).
También se observé que de los 708 edificios estudiados con posible dafio de golpeteo
que no cumplian con la separacion minima del reglamento técnico de construcciones
en Taipei, 50% corresponden a edificios con separacion de cero, pero estos representan
el 90% de los edificios colapsados o con dafio grave (Jeng y Tzeng, 2000). Asi mismo,
Favvata (2015) concluye que para estructuras analizadas que estan en contacto desde
el comienzo de movimiento, las columnas que sufren los impactos siempre estaran en
estado critico por demandas de ductilidad muy altas.

Diferencias de peso: Se observa que a mayor diferencia de pesos entre estructuras
adyacentes, el efecto de golpeteo serd mas pronunciado en el edificio mas ligero.
(Anagnostopoulos, 1988). Por su parte, Jeng y Tzeng (2000) indican que, para mismas
caracteristicas, pero variando 16.4% sus periodos, los cortantes resultantes en el
edificio A son iguales a los del edificio B cuando el edificio A es méas pesado que el B.
Mientras que los cortantes en A son mayores que en B cuando las estructuras pesan lo
mismo, y a medida que el peso en A disminuye en comparacion del edificio B, los
cortantes en A se amplifican.

Diferencias de altura: El cortante maximo se presenta en las columnas de pisos
superiores sobre el nivel que se golpea el edificio mas alto y el cortante de piso mayor
en el nivel donde se golpea (del edificio mas bajo), asi mismo, estos cortantes
aumentaran significativamente a medida que los edificios varien mucho sus alturas
(Jeng y Tzeng, 2000). Favvata (2015) analiz6 72 casos de golpeteo en edificios con
diferente altura total pero igual altura de niveles, en donde el coeficiente y,, representa
la relacion del requerimiento de ductilidad incrementado por golpeteo respecto a los
requerimientos de ductilidad sin golpeteo en las columnas de contacto, mostrando que
a pesar de gque se aumenta la demanda de ductilidad, no suelen ser criticos para los
casos examinados (salvo el caso en que uno de los edificios es muy rigido). Para los 36
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casos en donde tanto altura total como de niveles era distinta, Favvata concluye que las
columnas con mayor requerimiento de ductilidad son aquellas ubicadas en niveles
superiores al impacto de la estructura mas alta, especialmente las columnas interiores,
lo que probablemente se deba a un efecto de “latigazo”.

¢ Interaccion suelo-estructura: Otro de los factores relevantes en el comportamiento de
edificios con golpeteo es la interaccion dinamica suelo-estructura. En analisis
realizados para dos estructuras de tres niveles (misma altura) con propiedades
dindmicas distintas que colisionan, Jankowski y Mahmoud (2015) indican que tomar
en cuenta la rotacion y el movimiento horizontal del suelo lleva a una reduccion de los
desplazamientos en los niveles de ambos edificios. Esta reduccion de desplazamientos
es mas marcada en el edificio mas flexible. En términos de energia disipada por
amortiguamiento, al incluir la interaccién suelo-estructura (ISE), esta muestra una
significativa cantidad menor de disipacién en comparacion con el analisis ignorando
los efectos de suelo.

También, la incorporacion de la flexibilidad del suelo disminuye la demanda de energia
por fluencia disipada y absorbida y, consecuentemente, conduce en general a la
reduccion de las respuestas estructurales. Por lo tanto, los resultados del estudio indican
que ignorar los efectos de la interaccion suelo-estructura sobrestima la medida de dafio
de estructuras en colisién bajo excitaciones sismicas.

De manera anéloga, Shakya y Wijeyewickrema (2009) observaron una reduccion
significativa de las fuerzas de impacto cuando se considera el efecto del suelo sobre la
estructura y en la mayoria de los casos, la consideracién del suelo da como resultado
un menor cortante normalizado de nivel.

Por otra parte, investigaciones como la de Naserkhaki et al. (2014) estudiaron el efecto
del golpeteo en edificios con diferentes alturas, encontrando que en el edificio méas alto,
a pesar de que se experimentan menores desplazamientos, el cortante en los pisos
superiores a donde ocurre el golpeteo es mayor, mientras que en el edificio de menor
altura los desplazamientos y los cortantes son mas grandes por el golpeteo. Asi mismo,
en este estudio la inclusion de la ISE causa mas cambios criticos en los edificios que la
condicion de base fija. Esto es debido a que, aunque se reducen las fuerzas del golpeteo,
causa en los edificios mayores desplazamientos y cortantes de nivel después del
golpeteo.

De la informacion recopilada y analizada por Miari et al. (2019), se encontrd que la
respuesta de la superestructura con respecto al desplazamiento, fuerzas cortantes,
fuerzas de golpeteo, fuerzas de base y la aceleracion es mayor en el caso donde se
considera la ISE. Comentan que, en otros trabajos, al considerar la ISE se llega a
reduccion de los desplazamientos maximos, fuerzas cortantes, fuerzas de impacto y
energia, mientras que las aceleraciones y el numero de impactos aumentan. La
diferencia de los resultados es atribuida a los tipos de suelo utilizados en los estudios
(suelos rigidos llevan a menores desplazamientos y suelos flexibles a mayores
desplazamientos), y el tipo de cimentacion de las estructuras.
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La interaccion suelo-estructura deberia ser considerada para los estudios de golpeteo,
principalmente en aquellos casos que se encuentren sobre suelo blando. A diferencia
de los terrenos rocosos o firmes, la variacion de rigideces de las cimentaciones con
las propiedades del suelo blando puede modificar considerablemente la respuesta
general del golpeteo sobre las estructuras. La inclusion de ISE en los analisis brinda
una mejor aproximacion de las demandas reales de desplazamientos y fuerzas
laterales a las que son sometidas los edificios durante los impactos.

1.3 Modelos de impacto

Han sido variadas las aportaciones de modelados para poder estimar las fuerzas de impacto
durante las colisiones por golpeteo, de los cuales se pueden encontrar principalmente dos
enfoques: la teoria clasica del impacto y el enfoque basado en fuerza.

El primer enfoque también se conoce como estereomecanica, y estd basado en la ley de
conservacion de momento y energia. Este enfoque busca determinar las velocidades después
del choque de los elementos en colision al relacionarlas con sus velocidades iniciales y los
coeficientes de restitucion, los cuales representan la cantidad de energia disipada en el
impacto debido a efectos como deformaciones o friccién (Goldsmith, 1960), como lo
muestran las ecuaciones 1.1y 1.2.

myvy —M,yv,

vi=v;—(1+e) (1.1)

my +m,

myv, — myv
vy, =v,+(1+e) 1 1z

my +m, (1.2)

Donde
vy, V5 Velocidades posteriores al impacto
v;, v,  Velocidades antes del impacto
my,m, Masas de los cuerpos en colision
e Coeficiente de restitucion (entre Oy 1)

La principal limitacion de este enfoque es que no es posible calcular directamente la fuerza
de impacto ya que asume el tiempo de impacto insignificantemente corto, y el
comportamiento de las estructuras durante el impacto no es obtenido. Aunado a esto, los
programas de andlisis estructural vigentes no cuentan con herramientas que permitan
facilmente la implementacion de este modelo, por lo que se requiere una programacion
externa para su aplicacion. Por ello, este enfoque es muy poco utilizado para modelar
numéricamente edificios con golpeteo y Unicamente es recomendado para estructuras que
son modeladas como sistemas de un grado de libertad con masa concentrada.

El segundo enfoque emplea directamente modelos de impacto basados en fuerza durante el
contacto de las estructuras, por lo que la historia de fuerzas en el tiempo obtenidas depende
de una cantidad considerable de otros parametros como las propiedades de los materiales, la
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geometria de la superficie en contacto o los impactos previos. La historia de fuerzas en el
tiempo durante el impacto usualmente se divide en dos fases: el periodo de aproximacion que
dura desde el comienzo del contacto hasta que se alcanza la deformacion pico, seguido del
periodo de restitucion, que termina cuando los elementos se separan. Se ha observado que la
mayoria de la energia disipada durante el impacto se pierde en el periodo de aproximacion
mientras que una relativa menor cantidad de energia es liberada en el periodo de restitucion
(Goldsmith, 1960).

Asi pues, este enfoque introduce un resorte, cuyas principales variaciones es que puede ser
elastico o viscoelastico, con una rigidez lineal o no lineal, y puede tener o no
amortiguamiento (Figura 1.3). En la implementacidn de modelos basados en fuerza estos han
sido variados, partiendo desde sistemas de un grado de libertad con modelos lineales
elasticos, hasta los més detallados con elemento finito y mod(ilos no lineales viscoelasticos.

7777 Vi 17777 AT

a) Modelo de resorte lineal b) Modelo viscoelastico lineal

777777 7777 Ve 77777
¢) Modelo de Hertz d) Modelo de Hertz amortiguado

Figura 1.3 Modelos de impacto basados en fuerza (Miari et al., 2019).

La mayoria de los elementos de contacto de fuerza se basan en los modelos de Kelvin-Voigt
y de Maxwell, con amortiguamiento en paralelo y en serie, respectivamente. Como ejemplo,
se presentan las expresiones matematicas 1.3-1.6, correspondientes al modelo viscoelastico
lineal modificado (Figura 1.3b), considerado por Komodromos et al. (2007), el cuél es uno
de los mas utilizados por tener un buen equilibrio entre simplicidad de céalculo y precision, y
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de igual forma, debido a que muchos programas computacionales ya incluyen modelos de
este tipo precargados en su biblioteca de herramientas.

_ (k&) +c8(t) para 8(t) >0
FO = { 0 para §(t) <0 (13)
§(t) =uy (6) —u(t) —d (1.4)
¢ = 2¢ |l (L5)
m;+m,
£ — In(e) (L6)

V% + (In(e))?

Donde
F  Fuerza de impacto
k  Rigidez del resorte o rigidez de impacto
& Profundidad de incrustacion entre los cuerpos
uy,u, Desplazamientos de los cuerpos adyacentes
d Separacion inicial de los cuerpos
¢ Coeficiente de amortiguacion de impacto
8 Velocidad relativa entre los cuerpos en colision
& Relacion de amortiguamiento de impacto

Como se puede analizar de la ecuacion 1.3, el modelo de impacto solamente se activara
cuando los cuerpos entren en contacto; es decir, cuando el valor de § sea mayor a 0, mientras
que el valor de la fuerza de impacto sera 0 cuando los cuerpos se separen.

Jankowski y Mahmoud (2015) registraron historias de desplazamiento en el tiempo para
pruebas de laboratorio con torres modelo de 1 m de alto de distintos materiales, puestas a
interactuar, las cuéles se colocan sobre una mesa vibratoria (Figura 1.4). Los investigadores
comparan los resultados experimentales con los que arrojan modelos con elementos de
contacto distintos. Los resultados indican que los modelos viscoelasticos lineales y no-
lineales muestran los errores mas pequerios al calcular la fuerza de impacto que los modelos
de Hertz (Chau et al., 2001) y los modelos viscoelasticos lineales, pero concluyen que la
eficiencia de estos depende del tipo de analisis que se realice.

10
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Figura 1.4 Configuracion del experimento en mesa vibratoria (Jankowski y Mahmoud,
2015)

Mavronicola et al. (2015) mediante un estudio, comparan la efectividad de cinco principales
modelos de contacto en el fenébmeno de golpeteo para edificios con aislamiento de base de
cinco niveles. El objetivo del estudio era comparar qué tanto afectaba las respuestas sismicas
pico del edificio durante el golpeteo con elementos de contacto diferentes, tomando como
base las respuestas pico obtenidas con un modelo de impacto viscoelastico lineal o Kelvin-
Voigt. Los modelos corresponden a las propuestas de los investigadores Anagnostopoulos
(1988), Komodromos et al. (2007), Ye et al. (2009), Mahmoud y Jankowski (2011), asi como
de Pant et al. (2010). Los resultados no determinan una conclusion sobre cual de los modelos
es mas preciso, pues esto dependera de cierta forma en la rigidez del impacto y los
coeficientes de restitucion que han sido tomados en cuenta en los analisis.

Hasta la fecha no se tiene una forma Unica de modelar este comportamiento, debido a que el
fendmeno en si es complejo de replicar analiticamente por la gran cantidad de parametros y
configuraciones que incluye (Cole et al., 2010), por lo que el nivel de detallado de los
modelos numéricos dependera de los objetivos, grado de complejidad y recursos que cada
estudio en particular tenga. En particular, Cole et al. (2010) recomienda para el modelado de
golpeteo tipo piso-piso utilizar un analisis tiempo historia incluyendo propiedades inelasticas
en los elementos de los edificios.

11
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2. EFECTO DE GOLPETEO EN LA CIUDAD DE MEXICO
2.1 Registro de golpeteo sismico en México

La evaluacion del dafio por patologias y golpeteo en México cobré gran relevancia después
del sismo del 19 de septiembre de 1985, principalmente en la Ciudad de México en donde se
concentraron la mayor cantidad de dafios a estructuras. Se report6 que el efecto de golpeteo
se presentd en mas de 40% de los 330 edificios estudiados con dafio severo y colapsados, y
cerca del 15% en todos los casos el golpeteo llevo al colapso (Rosenblueth y Meli, 1986). Un
ejemplo del dafio por golpeteo durante el sismo del 19/09/1985 fue el Hotel de Carlo (Figura
2.1), ubicado en la colonia Tabacalera de la Ciudad de México, en donde el colapso de dos
de sus niveles intermedios, ubicados a la altura de la azotea del edificio a su izquierda, aunado
al dafo local de un par de niveles del edificio a su derecha, seria indicativo del choque con
ambos edificios.

Esto pone en evidencia la falta de investigacion que se tenia en aquellos tiempos sobre los
efectos del golpeteo en el dafio a estructuras, pues la norma de construcciones de 1976 del
entonces Distrito Federal (Gobierno del Distrito Federal, 1976) permitia valores de 1% de
distorsiones de entrepiso de la altura del nivel. La separacién comun entre edificios que se
tenia antes del sismo de 1985 era de 10 cm, lo que corresponderia a alturas maximas de
estructuras de 10 metros.

l — .
Figura 2.1 Hotel de Carlo después del sismo del 19/09/1985 (Mi México Antiguo, 2016)

12
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2.2 Golpeteo sismico en el sismo del 19/09/2017

Otro evento de gran impacto es el ocurrido el 19 de septiembre de 2017. Durante las
inspecciones visuales entre septiembre de 2018 a marzo de 2019, para 287 edificios de
viviendas multifamiliares, las mayores irregularidades de la mas frecuente a la menos fueron:
posibilidad de golpeteo, irregularidad en planta, planta baja débil, columna corta,
localizacion en esquina e irregularidad en elevacion (Catalan, 2020).

En el analisis de dafio a estructuras de vivienda y edificios de comercios ocasionados por el
sismo del 19/09/2017 (Buendia y Reinoso, 2019), se identifican los principales agravantes
del dafio, entre los cuales se presenta el golpeteo. Las estadisticas de los dafios en estructuras
considerando los agravantes (Figura 2.2) indican que el golpeteo (Golp) fue un factor
decisivo que contribuy6 a que muchas estructuras colapsaran, sobre todo en la CDMX.

350
300

250

\

200

|\Grietas en acabadas y elemenios no estructurales

" r f ! Frietas pequefias en muros, trabes o columnas
Estructuras antiguas
100 = = @ = = & Estructuras débiles y sin ingenieria
50 = = = ; A A P Griclos importanfes en muros, frabes o colummas
) = o & S & olapso de pisos superiores
[ __Jun & & o = o Colapso de la estructura

0

Esq I-plan l-ele Golp Pbd C-cor  E-ala  D-pre

Figura 2.2 Distribucion de estructuras dafiadas segln el agravante estructural observado
(Buendia y Reinoso, 2019)

El informe final del proyecto “Medicion de la vulnerabilidad sismica de los edificios en la
CDMX y recomendaciones de mitigacién. Etapa 2” (Reinoso et al., 2019), muestra para
cuatro de los sismos de gran relevancia en nuestro pais, la importancia de los factores
agravantes del dafio en estructuras que presentaron afectaciones (Figura 2.3), destacando los
edificios de esquina, el golpeteo, la planta baja débil e irregularidades en planta.

13
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120 Esq — Edificio en esquina
Iplan — Irregularidad en planta
lele — Irregularidad en elevacion
— Golp — Golpeteo
Pbd — Planta baja débil
Ccor — Columna corte
= Eala — Edificio alargado
Dpre — Dafios previos
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Figura 2.3 Distribucion de factores agravantes en estructuras dafiadas (Reinoso et al.,

2019)

Para el sismo del 19/09/2017, en dicho informe se identificaron al menos 234

la CDMX, clasificados por alcaldias, como lo muestra la Figura 2.4.
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Figura 2.4 Conteo de casos de dafio por golpeteo por alcaldia (Marquez, 2022)

Asi mismo, el Instituto de Ingenieria de la UNAM (ITUNAM) enfocé el estudio de los dafios
en las regiones donde se contabilizaron el mayor nimero de estructuras dafiadas durante el
sismo del 19/09/2017 (Reinoso et al., 2019). Esta zona contempla las colonias Roma Norte
y Sur, asi como la parte norte de la colonia Hipédromo de la alcaldia Cuauhtémoc, en donde
se contabilizaron 22 casos de golpeteo: 3 con colapso, 4 con dafio grave, 5 con dafio
intermedio y 10 con dafio menor como lo ilustra la Figura 2.4. El nivel de dafio se basa en la
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clasificacion cualitativa que los autores del proyecto realizaron (Tabla 2.1). Algunas de las
imagenes recabadas de los dafios por golpeteo se muestran en la Figura 2.5.

Tabla 2.1 Clasificacion del dafio en los edificios por el sismo del 19/09/2017 (Reinoso

et al., 2019)
Nivel de dafo Definicién
Corresponde a darfios ligeros que no afectan la integridad de la estructura, se ven
Menor reflejados en muros no estructurales, acabados, recubrimientos, instalaciones y

vidrios.
Ademas de los dafios descritos en el punto anterior, se presentan grietas pequefias
Intermedio  en elementos estructurales como vigas, columnas o muros diafragma, que
evidencian la presencia de dafo estructural.
Grietas mayores y deformaciones importantes en elementos estructurales, se
Grave observa exposicion del acero de refuerzo. Este tipo de dafi6 compromete la
estabilidad de la estructura.

Colapso de la estructura durante el sismo o se requiere la demolicion debido al
dafio presentado.

Colapso Grave Intermedio 0 —
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Alvaro Cbregén 286 Sonora 16 P 1 4|
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Wanterrey 150 Puebla 334 Villa Madrid 2

My

)

1]

é — Edificios en esquina
Figura 2.5 Esquemas de los casos de golpeteo en la zona de estudio (Reinoso et al., 2019)

La Figura 2.6a muestra un caso de golpeteo observado entre tres edificios; el edificio del
centro y el derecho son de la misma altura y se observa muy poca separacion. El edificio
izquierdo es muy rigido y tiene una trabe a una fraccion de la altura de la planta baja del
edificio, el edificio central tenia un sistema estructural a base de losa plana. Por su parte, la
Figura 2.6b corresponde a un caso de golpeteo entre dos edificios; se tiene la informacion de
que el edificio central presentaba un deterioro importante en sus elementos estructurales
debido a hundimientos y falta de mantenimiento, la colindancia derecha est4 a una separacion
considerable, por lo que no debid presentarse golpeteo por este lado.
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Después del sismo

iy

b) Caso de colapso en la calle Amsterdam, nimero 25
Figura 2.6 Edificios en la zona de estudio con dafio total donde se identificd golpeteo,
(Reinoso et al., 2019)

De estas estadisticas destaca que la mayoria de los casos y, principalmente, en los casos de
dafio grave y colapso, se observa que la diferencia de alturas entre los edificios adyacentes
es del doble 0 mas. Ademas, en la mayoria de los casos con dafio menor e intermedio, se
involucran asimetrias de esquina. Finalmente, basados en dichas observaciones, el informe
del 1INGEN (Reinoso et al., 2019) logré identificar 1081 casos donde podria presentarse
golpeteo entre dos edificios, considerando una separacién maxima de 3 cm por nivel.
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3. MEDIDAS DE MITIGACION DE GOLPETEO

Las medidas de mitigacion del golpeteo para estructuras existentes pueden ser variadas,
basados en distintos principios y necesidades para cada caso en particular. Estas medidas
pueden tomar en cuenta la vulnerabilidad de nuevas estructuras para evitar el efecto, o bien,
amortiguando los impactos mediante la instalacioén de dispositivos en las estructuras o con
elementos de union entre ellas. La eleccion adecuada de alguno para su implementacion
dependerd de varios factores como lo son: la geometria de las estructuras, ancho de
separacion, presupuesto, facilidad de instalacion, cuestiones legales, entre otros. Por ello, se
presenta la investigacion documental de los principales métodos de prevenir y disminuir los
dafos por efecto de golpeteo, argumentando sus ventajas y desventajas tanto de su eficiencia
como para su implementacion en la préctica.

3.1 Separacion suficiente entre edificios

El proporcionar una separacion suficiente ha sido la medida mas utilizada por los codigos de
disefio sismico en el mundo (Plumier et al., 2007). Se utilizan métodos probabilisticos para
determinar la posible separacion requerida entre dos edificios para evitar golpes.
Recientemente, dichos métodos han sido revisados y comparados con la raiz cuadrada de la
suma de cuadrados (SRSS), (Garcia, 2004).

Los métodos avanzados pueden predecir distancias de separacion para sistemas lineales, pero
no funcionan consistentemente para sistemas no lineales. Por otra parte, el método propuesto
por Maison y Kasai (1990) es el menos conservador, considerando que, Penzien (1997)
propone un método que da una estimacion siempre conservadora (en los modelos estudiados).
Segun los analisis realizados, los métodos de diferencia espectral (SPD) generalmente no son
mas precisos que las reglas de suma absoluta (ABS) (ICC, 2009) o la SRSS. Por lo tanto,
actualmente el SRSS es el método més viable para calcular la separacion requerida.

Si bien es posible disefiar nuevos edificios con separaciones adecuadas entre ellos, el
problema continla en edificios ya existentes disefiados bajo codigos antiguos de
construccion, cuyas separaciones son considerablemente menores que las especificadas en
los codigos actuales, asi como para las nuevas construcciones en donde los duefios del terreno
se niegan a ceder espacio para implementar esta medida. Ademas, los cddigos actuales no
suelen ser muy especificos con los métodos de calculo del espaciamiento aceptando, por lo
general, distancias demasiado conservadoras o ‘“castigando” mas la separacion en
edificaciones nuevas cuando un edificio adyacente existente no cumpla con su respectiva
distancia. Los requerimientos arquitectonicos de proyectos nuevos y la necesidad de
aprovechar al maximo los espacios hacen que muchas veces el célculo de la separacién
necesaria entre edificios sea de las medidas menos utilizadas para evitar el golpeteo sismico.

3.2 Incrementar la rigidez de las estructuras
Una de las opciones si no se quiere reducir el espacio de disefio de los edificios (o porque no
se puede 0 no es viable aumentar el espaciamiento), es incrementar las rigideces de sus

elementos estructurales. Esta medida puede reducir los desplazamientos de respuesta al
disminuir el periodo natural de vibrar de la estructura, al punto que el disefio considere el
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poco margen de desplazamiento para que el efecto no llegue a ocurrir. Sin embargo,
nuevamente este procedimiento es aplicable a nuevas construcciones, ademas de que el
calculo de las demandas adicionales por golpeteo para el aumento de rigidez sigue siendo
complejo. Se deben tomar medidas especiales en el proceso de disefio para considerar
primeramente el aumento de demandas de cortante en las columnas y, en segundo lugar, el
aumento de demandas altas de ductilidad por impactos en edificios con diferente altura
(Favvata, 2015). Aunado a esto, cabe la posibilidad que puedan existir incompatibilidades
con el proyecto arquitectonico por el aumento de secciones o en estructuras cuyos
desplazamientos muy pequefios resulten contraproducentes.

Para estructuras existentes, se puede aumentar la rigidez del edificio o edificios con
posibilidad de golpeteo mediante la adicion de muros de cortante que formen parte del
sistema sismo-resistente (Divyashree et al., 2014). Estos muros pueden ser colocados en las
zonas donde se espera se tenga el contacto y puedan ayudar a absorber gran parte de la energia
por los golpes. Otra opcion es agregar sistemas de arriostramiento que soportan
principalmente cargas laterales, pero que también se usan para mejorar la rigidez general de
la estructura, y pueden ser usados eficazmente como medida de mitigacion del golpeteo
(Hameed et al., 2012).

El principal inconveniente con estas opciones son que modifican de manera importante las
configuraciones en edificios existentes, alterando su comportamiento original, por lo que se
debe tener en cuenta los cambios de carga que los elementos tendrian y la respuesta general
de las estructuras modificadas. En el caso de los muros de cortante, a pesar de que puedan
tomar parte de las fuerzas por golpes, ain pueden transferir cierto grado de carga impulsiva
al resto del sistema, lo cual si no se toma en cuenta en el disefio puede llevar a fallas fragiles
de los elementos. Asi mismo, la implementacion de sistemas o elementos que aumenten
significativamente la rigidez de edificios es costoso y en la practica requiere obtener estudios
detallados de las propiedades actuales de las estructuras, lo que se complica mas si la
vulnerabilidad por golpeteo es en mas de dos edificios contiguos.

3.3 Dispositivos de amortiguamiento suplementario

Se tratan de dispositivos que pueden ser considerados desde la proyeccién del disefio o
instalados en edificios ya construidos. La implementacion de estos dispositivos mejora el
comportamiento general de las estructuras, aumentando significativamente su
amortiguamiento mediante la disipacion de grandes cantidades de energia por la deformacion
inelastica de estos dispositivos (Kasai et al., 1993). Otra ventaja es que los dispositivos
pueden llegar a ser reemplazables si sufren deformaciones considerables. Si bien los
dispositivos suplementarios pueden reducir los desplazamientos laterales de manera
considerable, se deberian colocar en todas las construcciones involucradas, pues el mejorar
el comportamiento de un solo edificio no es suficiente para garantizar que las estructuras
adyacentes no puedan causarle dafio por las fuerzas de impacto que estas ultimas puedan
generar.

Por lo general se requiere mas de un dispositivo por edificio, distribuidos por toda su
geometria, por lo que los costos pueden ser grandes y debe existir un consenso de instalacion
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por parte de los duefios de todos los edificios involucrados, lo cual puede ser un proceso
tardado y complejo de aplicar en la préctica.

3.4 Conexion de estructuras

Se tratan de elementos que unen las estructuras propensas a golpeteo para evitar el contacto
entre ellos ante eventos sismicos, para lo cual es posible colocar conectores rigidos o
elementos viscosos y viscoelasticos. Estos elementos serian capaces de transmitir las fuerzas
a ambas estructuras como elementos viga, ademas dichos elementos pueden contar con
sistemas de amortiguamiento adicional que absorba energia adicional. La motivacion bésica
para el estudio de estos elementos es proporcionar una medida simple de evitar el efecto de
golpeteo entre los edificios sin alterar considerablemente las caracteristicas dindmicas
béasicas de las estructuras (Plumier et al., 2007), asi como la posibilidad de evitar el impacto
sin necesidad de introducir dispositivos demasiado robustos o estorbosos y con mayor
facilidad de instalacion.

La ecuacion de equilibrio del movimiento dindmico general de estructuras ante fuerzas
sismicas es la siguiente:

[MI{x(©)} + [CH{x(D} + [K]{x(©)} = —[M]{x, (D)} (2.1)

Donde
{x(t)} Vector de aceleracién de las estructuras
{x(t)} Vector de velocidades de las estructuras
{x(t)} Vector de desplazamientos de las estructuras
{¥,(t)} Vector de aceleracion del suelo
[M] Matriz de masas de las estructuras
[C] Matriz de amortiguamiento viscoso de las estructuras
K] Matriz de rigideces de las estructuras

La finalidad de los dispositivos de enlace son aportar propiedades a la ecuacion de
movimiento para tomar parte de las fuerzas generadas en un evento sismico. Uno de los
modelados mas comunes es el tipo resorte (Figura 3.1), los cuales agregan elementos que
aportan principalmente rigidez a la ecuacién de movimiento:

[MI{z(®)} + [C1E®)} + [K + Ksl{x (D)} = —[M]{5, (D)} (2.2)

Donde
[Kg] Matriz de rigideces de los elementos resorte

Para evitar el efecto de golpeteo se debe de garantizar que los coeficientes de rigideces de los

elementos resorte sean lo suficientemente grandes como para evitar los golpes dado el tamafio
de separacion considerado entre los edificios (Jankowski y Mahmoud, 2015).
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Figura 3.1 Modelo de edificios de tres niveles unidos con elementos resorte (Jankowski y
Mahmoud, 2015).

La Figura 3.2 muestra otro tipo de elemento de enlace, en donde se considera que el elemento
aporta amortiguamiento viscoso para soportar las fuerzas sismicas, por lo que la ecuacion de
movimiento quedaria de la siguiente forma:

[MI{E(©)} + [C + Cal{x (D)} + [K]{x ()} = —[M]{%, (D)} (2.3)

Donde
[Cg] Matriz de amortiguamiento viscoso de elementos amortiguadores

X5 (1)

/e 7
Figura 3.2 Modelo de edificios de tres niveles unidos con elementos amortiguadores
(Jankowski y Mahmoud, 2015).

Nuevamente se debe garantizar que la aportacion de amortiguamiento sea lo suficientemente
grande para prevenir el efecto de golpeteo.
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Finalmente, es posible incluir elementos que aporten tanto rigidez como amortiguamiento a
las estructuras unidas, estos son conocidos como elementos viscoelasticos, los cuales
modifican la ecuacion de movimiento dindmico original a la siguiente forma:

[M]{%(8)} + [C + Cpl{x ()} + [K + Kpl{x (1)} = ~[M]{%, (D)} (2.4)

Donde
[Cg] Matriz de amortiguamiento viscoso de elementos viscoelasticos
[Kg] Matriz de rigideces de los elementos viscoelasticos

3.5 Bandas de goma

Se tratan de elementos que, a diferencia de los elementos de unién, su intencion es la de
absorber la mayor cantidad de energia (dando por hecho que, ante un evento sismico, el
impacto de las estructuras es inevitable), y permitiendo proteger puntos criticos de los
edificios involucrados (Figura 3.3). Si bien su traduccion literal es “parachoques de goma”,
por simplicidad se utilizara en adelante los términos “bandas de goma” o solo “gomas” para
referirse a estos dispositivos. Al emplear estos elementos, no se modifica ninguna propiedad
de las estructuras, y dentro de la ecuacion de movimiento, el aporte de las gomas para mitigar
el golpeteo se representa como una fuerza de impacto adicional que, en caso de no contarse,
seria distribuido entre los edificios involucrados, aumentando las demandas de cortante de
sus elementos:

Bumper

SIS LTSS ST ST LTSS LTI LIS LLLE SIS SIS 7

Figura 3.3 Modelo de edificios de tres niveles unidos con bandas de goma (Jankowski y
Mahmoud, 2015).

[MI{x(O)} + [C + Cal{x ()} + [K]{x ()} + F () = —[M]{%, (1)} (2.5)

Donde
F(t) Fuerzade impacto por la activacion de la banda

Se supone que el caucho es el material de la banda méas apropiado para la absorcién del dafio,
dadas sus propiedades intrinsecas para amortiguar impactos, asi como su bajo costo. Otro
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beneficio es la facilidad de instalacion y el tamafio reducido en el que pueden ser colocados,
a comparacion de elementos de union, asi como una mejor facilidad de obtencion del
material. La desventaja principal es que las gomas tienden a tener un comportamiento
altamente no lineal bajo cargas dindmicas y estaticas, por lo que su modelado es complejo
(Jankowski y Mahmoud, 2015), ademas, la inclusion de las gomas disminuye la distancia
libre inicial entre edificios, restandoles espacio disponible para que oscilen de manera
independiente ante cargas externas.
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4. PROPUESTA DE CASO DE ESTUDIO

Entendiendo la vulnerabilidad de los edificios en la Ciudad de México ante el fenémeno de
golpeteo, este capitulo propondra un caso en especifico que se presume presentd golpeteo.
El objetivo que se pretende es primeramente observar si el fendmeno de golpeteo se presentd
en el caso de estudio para, posteriormente, aplicar una medida de mitigacion, que pueda
mejorar las respuestas globales de las estructuras, y analizar si su implementacion hubiera
representado una herramienta de apoyo para reducir las fuerzas de los impactos. La
justificacion de utilizar pardmetros observados en un caso real de golpeteo, en lugar de
realizar modelos completamente idealizados es, por una parte, observar si las metodologias
propuestas para el analisis de golpeteo (a pesar de las limitaciones como la falta de
informacion) son lo suficientemente precisas al comparar los dafios globales que arrojen los
modelos, con los observados en los edificios después del sismo del 19/09/2017; y por otra
parte, poder demostrar que a pesar de la complejidad del modelado del golpeteo, es posible
caracterizarlo de manera confiable mediante un programa computacional que, por lo general,
estd mas enfocado hacia trabajos de campo, pues esto permitiria que futuras investigaciones
puedan ser enfocadas para su aplicacion en la practica, en donde sea mas viable poder realizar
andlisis de casos que den claridad de las afectaciones por golpeteo, tanto para casos en donde
se sospecha que pudo ocurrir, como para casos de potencial golpeteo, los cuales no son pocos
para la CDMX de acuerdo con la investigacion presentada en el capitulo 2.

El caso propuesto de estudio de golpeteo sera el que probablemente ocurrio entre los edificios
ubicados en la calle Amsterdam, nimero 25 y ndmero 27. En un anélisis previo realizado por
Marquez (2022), categoriza los edificios con afectaciones graves y colapsos dentro de la zona
de estudio, para lo cual concluye que estas edificaciones presentaban ciertas patologias que
pudieron afectar la respuesta de las estructuras ante el sismo del 19/09/2017, dentro de las
cuales existio la posibilidad de que el golpeteo estuviera presente y fuera parte de los factores
que provocaron los dafios presentados en Amsterdam 27 y el colapso del edificio en
Amsterdam 25, debido a que se contaba con una separacion minima de 4 cm entre los
edificios (Figura 4.1). Por lo que el camino que tomard la investigacion de esta tesis sera la
caracterizacion de los pardmetros para la modelacion y analisis del comportamiento que
pudieron tener estos edificios debido al choque entre ellos.

Lo \ R iy . "'j ==
_ 3= \O3 7 G’ougle

Figura 4.1 Caso dbg'estudio a la izquierda antes del sismo del 19/0920, a la derech:
abril de 2021)

N
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A continuacion, se describen las caracteristicas principales de ambos edificios, asi como las
consideraciones empleadas para su modelacion. Se deberd tener presente que los modelos
realizados para el estudio si bien pretenden ser una buena aproximacion de las condiciones
reales de los edificios al momento de la ocurrencia del sismo del 19/09/2017, existen varios
factores que dificultan conocer en su totalidad las caracteristicas exactas de los disefios
originales (memorias de calculo), modificaciones o dafios previos a lo largo de la historia de
vida de ambas edificaciones, aunado a la falta de documentacion, revisiones, evaluaciones y
estudios previos en los edificios en cuestidn, por lo que se tomaron algunas consideraciones
y supuestos al momento de realizar dichos modelos, con el fin de poder idealizar
caracteristicas que permitieron obtener los comportamientos dindmicos esperados, asi como
la correcta implementacion de los elementos de contacto.

Se utiliz6 el Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal correspondiente al afio
de 1966 (RCDF-66) (Gobierno del Distrito Federal, 1966) para el disefio de los elementos
estructurales de los modelos, siendo esta version de las normas las vigentes durante la etapa
de construccion de los edificios. Se utilizo, ademas, el método de la viga equivalente
propuesto por MacGregor y aplicado con una de las maneras mas simples como lo describe
Kudama (2015). Este método permite transformar las losas planas presentes en los edificios
estudiados a secciones de vigas anchas, en donde sea posible aplicar la no linealidad
concentrada, requerida para el andlisis no lineal de las estructuras y el posterior caso de
golpeteo simplificado como se describira mas adelante.

4.1 Modelado del Edificio 1;: Amsterdam 27

Localizado en la calle Amsterdam #27, colonia Hipédromo Condesa, alcaldia Cuauhtémoc,
Ciudad de México (Figura 4.2), se trata de un edificio construido en el afio de 1970, con 7
niveles, con uso habitacional distribuido por departamentos. Este edificio presentd dafios
graves debido al sismo del 19/09/2017, sin embargo, mediante un proceso de rehabilitacion
pudo ser recuperado y actualmente se encuentra nuevamente en uso. Dado que el edificio
contiguo a su izquierda (Amsterdam #29) no presenté dafios, se puede suponer que no hubo
presencia de golpeteo con esta estructura, por lo que la presencia de golpeteo se analizara
con el edificio contiguo a su derecha (Amsterdam #25).
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Fecha de la imagen: jul 2022 _© 2023 Google

Figura 4.2 Amsterdam 27 (Edificio 1). Antes (arriba) y después del sismo (abajo)

El sistema estructural son columnas y losa plana aligerada de concreto. Debido a que se trata
de una edificacion de 1970 y a la falta de informacién (como pruebas de corazones de
concreto), se considera una resistencia a la compresion del concreto f: = 200 kgf/cm?
(29.6 MPa), correspondiente a un concreto de segunda clase, comUnmente utilizado en
construcciones de aquellas épocas y, un mdédulo de elasticidad E. = 8000\/f_c’ =
113,137 kgf/cm? (11,099 MPa), peso volumétrico y = 2,400 kgf/m3 (23.5 kN/m3).
Para el acero de refuerzo longitudinal y transversal grado 60 se consider6 un esfuerzo de
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fluencia fy, = 4,200 kgf/cm?® (412 MPa) y médulo de elasticidad de Eg = 2,038 tonf/
cm? 6 200 GPa.

Se considerd una abertura al centro de la planta de acuerdo con iméagenes satelitales,
destinada a iluminacién del 18% de la planta. La Figura 4.3 muestra el modelo geométrico
en el programa ETABS del edificio 1. En base a mediciones de imagenes satelitales, se
consideraron columnas cuadradas con secciones de 0.6x0.6 m para los primero cuatro
niveles, mientras que de los niveles cinco a siete se seleccionaron secciones cuadradas de
0.5x0.5 m. Por otra parte, para modelar las vigas, se aplico el método de la viga equivalente
para encontrar las secciones variables correspondientes a dichos elementos, asi mismo, se
presenta el resumen de las cargas consideradas en el RCDF-66 para el disefio estructural,
como lo son la carga viva maxima (Ww), la carga viva instantanea (w.) y la carga viva media
(W), considerando ademas, las cargas generadas por el método de la viga equivalente (CMC)
indicado en la Tabla 4.1. El peso propio de la estructura es considerado de manera automatica
por el programa ETABS.

Tabla 4.1 Cargas consideradas para el disefio del edificio 1

Nivel CMC(kgf/m?) Wy (kgf/m?) Wa(kgf/m?) W(kgf/m?)
1-6 310.19 147.11 90 70
Azotea 172.34 100 70 15

Figura 4.3 Modelo en ETABS de Amsterdam 27/Edificio 1 (izq. vista 3D, der. vista en
planta).
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4.2 Modelado del Edificio 2: Amsterdam 25

El segundo edificio se ubicaba en la calle Amsterdam #25, colonia Hipédromo Condesa,
alcaldia Cuauhtémoc, Ciudad de Meéxico, construido en 1973, su fin era habitacional. La
estructura completa contaba con una distribucion alargada perpendicular a la calle
Amsterdam, con salientes y un hueco central. La parte frontal contaba con 4 niveles y planta
de 9x9 metros. Dado que el colapso ocurrio en parte frontal del edificio, se puede suponer
que las escaleras que conectaban la parte frontal y central actuaron como una junta
constructiva, aislando ambas partes de la estructura, provocando que se comportaran de
manera independiente (Figura 4.4). Por ello se modelara la parte frontal del edificio para el
estudio del golpeteo como lo muestra la Figura 4.5.

Vecinos de Amsterdam 27 comentaron que la fachada de Amsterdam 25 presentaba un
deterioro importante en sus elementos, observando grietas importantes y falta de
mantenimiento. Estas observaciones, aunado al posible choque con el edificio izquierdo,
pudo dar pie al colapso de esta parte del edificio, segun observaciones posteriores al sismo
del 19/09/2017, la colindancia derecha tenia una separacion importante, por lo que se puede
descartar el golpeteo con esta otra construccion.

27



Capitulo 4

Figura 4.5 Modelo en ETABS de Amsterdam 25/Edificio 2 (izq. vista 3D, der. vista en
planta).

El sistema estructural del edificio 2 es de losa plana maciza con abacos y columnas de
concreto reforzado, se consideraron secciones de columnas de 0.5x0.5 m en todos los niveles,
basado en observaciones de campo, mientras que las vigas tienen secciones variables al igual
que el edificio 1. Los materiales se consideran con las mismas propiedades que el edificio 1
dado que sus afios de construccion son cercanos. Por su parte, la Tabla 4.2 muestra el resumen
de las cargas consideradas, incluyendo las calculadas por el método de la viga equivalente.
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Tabla 4.2 Cargas consideradas para el disefio del edificio 2

Nivel CMC(kgf/m?) Wiy, (kgf/m?) W.(kgf/m?) W (kgf/m?)
1-3 332.7 166.8 90 70
Azotea 3238 100 70 15

4.3 Analisis dinamico no lineal y articulaciones plasticas

Se utilizaron analisis dinamicos no lineales tiempo historia con el fin de observar respuestas
mas precisas de los edificios, tanto de manera independiente, como considerando el efecto
del golpeteo, el cudl como se explica mas adelante, debe ser estudiado desde el rango no
lineal para poder describir con mayor realismo este fenémeno.

Otra decision importante para la modelacion fue la eleccion del método para representar la
no linealidad de los elementos estructurales. La Figura 4.6 muestra las principales formas en
las que se puede modelar la no linealidad en vigas y columnas, donde se observa que a medida
que éstas se vuelven mas complejas y detalladas, tenderan a representar de mejor manera el
comportamiento de los elementos, sin embargo, el costo computacional y los tiempos de
analisis se veran incrementados. La eleccidn del método de modelacidn dependera de varios
factores como: estructuracion y materiales, nivel de no linealidad esperada de la estructura,
nivel de informacion disponible de los modelos, etc.

< Menor tiempo de analisis |

‘ Mayor costo computacional >
(@) (b) @ A (@
= /

g Eegas

\snuuw

AR N Ay

Articulacidon Articulacion de Zona de articulaciéon Seccion de Elemento
plastica resorte no lineal de longitud finita fibras finito
N RN /
“\/" *‘\/’_
Plasticidad concentrada Plasticidad distribuida

Figura 4.6 Tipos de modelos no lineales (Deierlein et al., 2010)

Para el caso de estudio y, teniendo presente la falta de informacion disponible de los
elementos, se llegd a la conclusién que aplicar el método de plasticidad concentrada mediante
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articulaciones plasticas era suficiente para representar la no linealidad de los elementos
estructurales. Al utilizar estas articulaciones, los extremos de los elementos se consideran
rigidos, mientras que la no linealidad se concentra en un punto de los elementos,
normalmente cercano a los extremos; y los segmentos centrales de los elementos permanecen
en el rango elastico. La simplificacion de este elemento no lineal permite utilizar menores
recursos computacionales y reduce los tiempos de analisis; sin embargo, se debe tener en
cuenta que los resultados suelen ser menos precisos en comparacion de aquellos elementos
mas detallados como los elementos tipo fibra o de elementos finitos, a cambio de requerir
mas recursos y tiempo computacionales. Asi, al seguir las recomendaciones de la guia de
evaluacion sismica y rehabilitacion de edificios existentes (ASCE 41-17) (American Society
of Civil Engineers, 2017), se encuentran las curvas de capacidad de las articulaciones
plasticas a partir de su modelo constitutivo para elementos de concreto, como lo muestra la
Figura 4.7, para posteriormente cargarlas al programa ETABS, en donde se asignan al 10%
y 90% de la longitud para columnas y del 5% y 95% para vigas.

Q
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Figura 4.7 Modelo constitutivo para la construccion de articulaciones plasticas (American
Society of Civil Engineers, 2017)

4.4 Registros sismicos

Para los andlisis tiempo historia no lineales se recurrid al registro de aceleraciones de la
estacion Cibeles con clave CI05, ubicada en la alcaldia Alvaro Obregon, en la Ciudad de
México, con una duracion total de 324 s y aceleracion maxima del suelo de 1,142.4 mm/s?.
La eleccion de esta estacion es debido a su cercania al caso de estudio (aproximadamente
400 m). Las componentes norte-sur y este-oeste fueron filtradas para las frecuencias de 0.01-
20 Hz y les fue aplicado una correccidn de linea base; asi mismo, la sefial original fue
recortada a 180 s con intervalos a cada 0.01 s, encontrado a partir de la aplicacion de la
Intensidad de Arias para un intervalo representativo de energia del 5%-95%, como lo
recomienda Carrefio et al. (1999). Los registros filtrados se muestran en la Figura 4.8.
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Figura 4.8 Acelerogramas filtrados de la estacion CI05 para el sismo del 19/09/2017: a)
componente norte-sur y b) componente este-oeste.

Teniendo definidos los parametros de disefio para los dos edificios, el siguiente paso sera
definir cuél de las medidas de mitigacion es el ideal para aplicarlo al caso de estudio, por lo
que el capitulo 5 presentara la propuesta de medida de mitigacién del dafio por golpeteo,
indagando en los parametros principales para su modelacion en software, y de esta forma, se
pueda hacer el andlisis de los edificios en tres casos: 1) teniendo separacion suficiente para
que los edificios actien de manera independiente; 2) con la separacion entre edificios vista
en campo, a fin de observar si existieron golpes entre las estructuras y 3) incluyendo la

medida de mitigacion para observar los cambios en las respuestas de las estructuras y las
fuerzas de impacto.
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5. ANALISIS DE LAS MEDIDAS DE MITIGACION DE GOLPETEO EN LA
CIUDAD DE MEXICO

5.1 Introduccion

Si bien el problema de golpeteo en edificios pareciera facil de prevenir mediante un correcto
disefio estructural (verificando separaciones adecuadas entre las estructuras o bien, con la
implementacién de dispositivos amortiguadores que reduzcan los desplazamientos laterales);
la atencion en este estudio se centra en los dafios potenciales del golpeteo sobre estructuras
ya existentes, mismos que dadas las pruebas recabadas en campo, pueden llegar a ser
catastroficos en la CDMX.

Dada esta situacion, se ha decidido estudiar con mas detalle el comportamiento de las bandas
de goma como elementos que absorban energia por los impactos, esto es, dando por hecho
que el golpeteo no pudiera ser evitado. Si bien son relativamente pocas las investigaciones
del golpeteo con bandas de goma como medida de mitigacion del golpeteo (Jankowski et al.,
2000; Polycarpou et al., 2013; Takabatake et al., 2014), estos estudios han demostrado la
capacidad de las gomas para disminuir las demandas de aceleraciones pico y fuerzas de
impacto sobre los elementos principales de las estructuras.

La eleccion de bandas de goma se justifica porque es relativamente facil de implementar y
mas econdmico que otras medidas de mitigacion, ademas, al ser minimamente invasivo,
reduce las modificaciones a las estructuras originales. Finalmente, las bandas de goma se
pueden colocar en espacios muy angostos, en donde no se podrian instalar dispositivos de
mayor tamafio. Una muestra de la implementacion de banda de goma se muestra en la Figura
5.1, la cual fue colocada entre la junta simica de un edificio con aislamiento sismico en
Nicosia, Chipre.

' B by B - . )
Figura 5.1 Banda de goma de seccion transversal circular instalada en un edificio aislado
en Chipre, capaz de absorber posibles impactos entre sus elementos estructurales
(Polycarpou et al., 2013)
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Por tanto, una vez seleccionada la medida que mitigue el golpeteo, el siguiente objetivo sera
la caracterizacion de los pardmetros mas relevantes para el modelado del golpeteo en la
CDMX, como lo pueden ser el tipo de edificios a estudiar (sistemas estructurales, materiales,
geometria); la interaccion suelo-estructura; el tipo de modelado de los elementos de contacto
y de la goma, asi como el modelado no lineal de la respuesta.

5.2 Calibracion del elemento de contacto

Para representar el comportamiento de las bandas de goma ante impactos, primero se debe
tener en cuenta que los experimentos realizados en capas de goma bajo cargas de compresion
estaticas y dindmicas muestran un comportamiento no lineal (Kajita et al., 2003, 2006;
Kawashima etal., 2002; Shim etal., 2004). En particular se muestra una relacion
exponencial entre la carga a compresion y el desplazamiento correspondiente para
velocidades de impacto constantes, como lo muestra la Figura 5.2. Por ello, seria méas
apropiado que el modelo de impacto para las bandas de goma sea no lineal.

Otro aspecto es que las bandas de goma deben tener un espesor definido, lo que significa que,
ante un impacto o una serie de impactos, se pueda superar la capacidad de compresion Gltima
de la goma, surgiendo la necesidad de representar el comportamiento del material detras de
las gomas (por ejemplo, concreto).

70

60 -
50 - v=0.85m/s

40
30 |

Carga (kN)

v=0.08m/'s

20 A .- o eba
10 ] V=034V esfﬁﬁCa

Q el e
0 1 2 3 4 5 6 7
Deformacion (mm)

Figura 5.2 Resultados experimentales de bandas de goma para carga estatica y dinamicas
(Polycarpou et al., 2013)

Dadas estas caracteristicas de las bandas de goma, Polycarpou et al. (2013) proponen un
nuevo modelo de impacto que se acerca mas al perfil de las curvas esfuerzo-deformacion de
las bandas, como se esquematiza en la Figura 5.3.
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Tiempo Desplazamiento
Figura 5.3 Diagrama del modelo de contacto de las bandas de goma (Polycarpou et al.,
2013)

El modelo propuesto considera un resorte con rigidez de impacto y la adicion de
amortiguamiento, dividido en dos fases:

Para el periodo de aproximacion:

kimpdi* (1) para §; < &,

Fi, (@) =
e kimp6i11(t) + kimp_PY(6i(t) - 6u) para 61’ = 6u

}Cuando 5(t) >0 (5.1)
Para el periodo de restitucion:

FR () = kimy87(6) (1 + cimpé(t)) para §(t) <0 (5.2)

Donde

Fifnp Fuerza de impacto en la fase de aproximacion
kimp  Constante de rigidez de impacto

6; Profundidad de incrustacion

n  Exponente de impacto (n > 1)

6,  Deformacién a compresion ultima de la goma

kimp py  Rigidez de post-fluencia

8  Velocidad relativa entre los cuerpos
Ff,, Fuerzade impacto en la fase de restitucion
Cimp  Coeficiente de amortiguamiento de impacto

Analizando la ecuacion 5.1, notese que una vez que se supera la capacidad a compresion
ultima de la goma §,,, la tendencia exponencial cambia a una tendencia lineal con una rigidez
de post-fluencia kp, py-

De esta manera, mediante los ejemplos numéricos presentados en Polycarpou et al. (2013),
se busca calibrar dos modelos de impacto al comparar los resultados obtenidos por los

investigadores y los correspondientes al programar sus ecuaciones utilizando una hoja de
calculo.
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El primer ejemplo considera dos cuerpos libres rigidos de misma masa que chocan con
velocidades de impacto constantes de 0.5 y 1 m/s. Se tomaron en cuenta dos escenarios: el
primer caso considera el chogue concreto-concreto, cuyo modelo de impacto es el
viscoelastico lineal modificado, propuesto por Komodromos et al. (2007); el segundo caso
de impacto, incluyendo una banda de goma de 5 cm de espesor en el area de contacto y
empleando el modelo de impacto propuesto con la ecs. 5.1y 5.2.

La Figura 5.4 muestra la superposicion de los resultados del modelo viscoelastico lineal
modificado que los investigadores obtienen, y los resultados obtenidos de la programacion
realizada para este estudio. De la misma forma, la Figura 5.5 muestra la superposicion de
resultados con el elemento de contacto para las gomas y los resultados de la programacion
CON Sus respectivas ecuaciones.

Velocidad de impacto =0.5m/s Velocidad de impacto =1m/s
18000 - 18000 1
Komodromos et al.
16000 A 16000 A
2 14000 (2007) z
é I p— Este trabajo é 14000 ~
12000 A < 12000
8 =
g 10000 A 2 10000
2,
2 8000 { g 8000 -
.= -‘u
g 6000 1 2 6000 A
g 4000 1 § 4000
g 2000 - = 2000 A
53}
= o 0
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0 10 50 0 10 40 50
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Figura 5.4 Comparacion de gréficas fuerza-desplazamiento de dos cuerpos rigidos con el
modelo viscoelastico lineal modificado.
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Figura 5.5 Comparacion de graficas fuerza-desplazamiento de dos cuerpos rigidos con el
modelo de las bandas de goma.

Como se puede observar, los resultados programados coinciden con los del primer ejemplo
presentados en Polycarpou et al. (2013) en ambos modelos de impacto y para las dos
velocidades de impacto seleccionadas. Obsérvese ademas, la diferencia en las curvas de
histéresis del modelo viscoelastico lineal modificado de la Figura 5.4 y el modelo de las
bandas de gomas de la Figura 5.5, destacando dos caracteristicas principalmente: la fuerza
de impacto se reduce al modelar el choque con las bandas de goma; y por otra parte, los
desplazamientos se ven incrementados de manera importante con las gomas, lo cual podria
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esperarse dado que el material que se modela no difiere mucho, por ejemplo, de aisladores
de base, cominmente utilizados en la construccion para el control de desplazamientos
laterales en edificios, cuyo material, por lo general es gran parte caucho o goma.

Dado que el ejemplo anterior es un primer acercamiento sencillo a la modelacion de las
bandas de goma, se ha decido replicar de igual forma otro ejemplo planteado en Polycarpou
et al. (2013), que considera mas factores que pudieran representar de mejor manera el choque
en dos edificios ante un evento sismico.

Se consideran dos marcos planos de tres y cinco niveles, respectivamente, modelado en dos
dimensiones como sistemas de multiples grados de libertad., con comportamiento de vigas a
cortante, y masas agrupadas en los pisos de cada nivel. Se asume comportamiento lineal y
ambos edificios tienen las mismas caracteristicas estructurales, siendo la unica variacion el
ndmero de niveles (Figura 5.6). Cada nivel se considera con masa de 140 toneladas a
excepcion de los niveles de azotea, que tendran 100 toneladas, con rigidez horizontal por
nivel de 200 MN/m y relacion de amortiguamiento viscoso de 5%.

Los periodos fundamentales son 0.544 sy 0.344 s y se utiliza el registro del sismo de Kobe
en 1995 (estacién KIMA) para los andlisis dindmicos. Se consideran tres configuraciones de
analisis: el primero consiste en proveer de suficiente separacion entre los edificios, de tal
manera gue estos no tengan golpeteo durante el evento; en el segundo caso la separacion
entre los edificios es de 10 cm, para lo cual se modela el elemento de contacto viscoelastico
lineal de Komodromos et al. (2007); el tercer caso considera la adiccidn de bandas de goma
de 5 cm de espesor en los primeros tres niveles del edificio mas alto, dejando 5 cm libres, en
este caso se utiliza el modelo no lineal con amortiguamiento propuesto para las bandas de
goma.

I B andas

de goma

= (L334 sec 0. 344 s

Figura 5.6 Modelos estructurales considerados en los casos de analisis (Polycarpou et al.,
2013)
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En las Figura 5.7-5.9 se muestran los resultados obtenidos por los investigadores en linea
negra continua y los resultados obtenidos de la programacion realizada para este estudio en
linea roja punteada, siendo dichos resultados: aceleraciones maximas por nivel, deflexiones
maximas por nivel (desplazamiento relativo de un nivel a otro) y la historia en el tiempo de
las fuerzas de impacto. Los analisis dinamicos se realizaron utilizando el programa ETABS.
Posteriormente (Capitulo 5), al realizar el andlisis con el caso de estudio en la CDMX, el
autor incluird resultados que considera importantes de analizar, tales como las fuerzas
cortantes de entrepiso y desplazamientos maximos de los niveles.

Es comdn que en los estudios sobre el golpeteo, se observen amplificaciones en las respuestas
de aceleraciones maximas y las deflexiones entre niveles o bien, las distorsiones de entrepiso.
Una detencion repentina del desplazamiento en los niveles de impacto resulta en pulsos de
aceleraciones grandes y rapidas en la direccion opuesta (Raheem, 2013). A continuacion, se
dara atencion a las principales similitudes y diferencias obtenidas con el programa ETABS
para el ejemplo de Polycarpou et al., (2013).

Los resultados mostrados en la Figura 5.7 corresponden al caso sin golpeteo, donde se
observan respuestas muy similares, es decir, se dejo el espacio suficiente para que los
edificios se comportaran de manera independiente ante el evento sismico, dependiendo
Unicamente de sus propias caracteristicas dindmicas para responder ante las cargas externas.
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Figura 5.7 Comparacion de gréficas de aceleraciones maximas absolutas y deflexiones.
Caso sin golpeteo.

37



Capitulo 5

La Figura 5.8 corresponde al caso en el que se tiene 10 cm de separacion entre los edificios
(propuesto por Polycarpou et al., 2013). Aqui se observa que esta separacion no fue suficiente
para evitar el impacto entre ambas estructuras, por lo que se desarrollan fuerzas de impacto
debido al choque entre losas de los edificios como lo muestra la Figura 5.8c. Estas fuerzas
de impacto son medidas por el programa ETABS mediante la inclusion de un elemento tipo
resorte, que considera ademas la separacion entre las estructuras, en combinacion con un
elemento de longitud cero cuya curva de histéresis replica el modelo Kelvin-Voigt con las
propiedades correspondientes para el caso de estudio.
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Figura 5.8 Comparacion de gréaficas de aceleraciones méaximas absolutas, deflexiones e
historia de impactos. Caso con 10 cm de separacion.

Los resultados en cuanto a aceleraciones maximas y fuerzas de impacto son muy similares a
los obtenidos por Polycarpou et al. (2013), teniendo ligeras diferencias en las deflexiones del
edificio 2, y un poco mayores para el edificio 1.
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Finalmente, la Figura 5.9, corresponde al caso en donde se dejan 10 cm de separacion entre
los edificios, de los cuales, 5 cm son utilizados para colocar bandas de goma con un espesor
de 5 cm, quedando 5 cm para el libre desplazamiento de los edificios.
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Figura 5.9 Comparacion de graficas de aceleraciones maximas absolutas, deflexiones e
historia de impactos. Caso con 5 cm de separacion y gomas

La Figura 5.9c muestra la forma y fuerzas de impacto con las bandas de goma que, a
diferencia del caso sin gomas donde las fuerzas se muestran como impulsos fuertes y rapidos,
las propiedades de la goma de absorber los impactos y tener grandes deformaciones ayuda a
tener menores fuerzas de impacto y mayor tiempo en la duracion de los impactos.

Si bien las respuestas tienden a mostrar efectos semejantes de fuerzas de impacto y el nimero
de estos, se pueden observar algunas diferencias de deflexiones y aceleraciones maximas de
los edificios, lo cual se puede atribuir a una gran cantidad de parametros, algunos de los
principales son: el propio programa utiliza un método de solucion e iteraciones de las
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respuestas estructurales distinto a otros programas; el replicar las condiciones del ejemplo de
Polycarpou et al. (2013) puede contener algunos errores de precision que, aunque sean
minimos, pueden influir en la respuesta dinamica de las estructuras; el registro de entrada
puede tener ligeras diferencias al no contar con el archivo original que los investigadores
utilizan; el calculo matematico necesario para obtener los diagramas de histéresis de los
elementos de contacto puede tener diferencias con el utilizado por los investigadores, pues
para poder cargarlo a ETABS, se utilizo las velocidades de los edificios instantes antes del
primer impacto (cuya metodologia se explicard méas adelante). Estos factores generan en la
respuesta de las estructuras ligeros cambios que, a medida que el fendmeno de golpeteo se
presenta, provoca mas cambios en las respuestas finales, como las fuerzas de impacto y el
tiempo en que se presentan, siendo mas notorias las diferencias el caso en donde se incluyen
las bandas de goma, donde la inclusion y modelacién no lineal de estos elementos dentro del
programa agrega mas parametros que influyen en los resultados finales.

Si bien ETABS es una gran herramienta para muchos tipos de andlisis, se debe de tener
presente que no estd especializado en el efecto de golpeteo o, al menos, no lo esta en
comparacion de programas dedicados a la investigacion de este efecto, en donde es comun
programar los modelos de impacto con gran detalle, pero al costo de ser especificos para un
solo caso de golpeteo y de gran complejidad para ser aplicados a la practica.

La Figura 5.10a muestra la comparacion de los resultados de aceleraciones maximas y
fuerzas de impacto obtenidas para los 3 casos estudiados en este proyecto. Se observa un
aumento sustancial en las aceleraciones pico para el caso con golpeteo sin gomas,
especialmente en el tercer nivel de ambos edificios. Al introducir las bandas de goma, se
observa que el incremento abrupto de las aceleraciones en el tercer nivel de ambas
edificaciones del caso 2 se ven significativamente reducidas, pero siendo ligeramente
mayores en los demas niveles para el edificio 1. Asi mismo, aunque la inclusién de las gomas
no logra reducir las aceleraciones en ningun nivel que, en el caso sin golpeteo, si logra reducir
de manera importante las fuerzas de impacto como lo muestra la Figura 5.10b. Se puede
concluir en general que, para este caso, a pesar de que se restan 5 cm de libre desplazamiento
entre los edificios, la inclusién de las gomas reduce las fuerzas de impacto y las aceleraciones
maximas del nivel 3 en ambos edificios, aunque aumenta el nimero de golpes y las
aceleraciones en los demas niveles.
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Figura 5.10 Comparacion de los 3 casos estudiados de golpeteo entre dos edificios.

5.3 Metodologia para la implementacion de elementos de contacto entre edificios con
golpeteo.

Se presenta al lector una serie de pasos para poder implementar elementos de contacto en
edificios en los que se pudiera presentar golpeteo a fines de prevenir la ocurrencia de este, 0
bien, en casos en donde se ha observado la ocurrencia del fendmeno después de un evento
sismico para analizar la relevancia del golpeteo en los dafios globales de las estructuras.

Miari et al. (2019) recopilan las principales aportaciones al estudio del golpeteo y analizan
varios de los parametros mas relevantes al momento de analizar casos, tipos de elementos de
contacto y rigidez de impacto, asi como influencia de la interaccion suelo-estructura y
algunas medidas de mitigacion.

Limitaciones: Solo aplica a contacto piso-piso (floor to floor) y al elemento Kelvin-Voigt
(maés utilizado para golpeteo), que considera amortiguamiento paralelo al resorte (a diferencia
del elemento de Maxwell que considera amortiguamiento en serie). Ademas, aplica para el
programa ETABS, el cuél si bien no es el mas preciso para obtener respuestas por golpeteo,
si es mas préctico, reduciendo el grado de complejidad para el modelado en comparacién de
programas especializados en dénde se requiere una programacion mas detallada de los
elementos (como lo pueden ser OpenSees 0 DRAIN-2DX), asi mismo, dicho programa, al
ser mas comercial, es ampliamente utilizado por profesionales de campo. Finalmente debera
ser aplicado a modelos en dos dimensiones, pues los andlisis en tres dimensiones requieren
de pardmetros adicionales que consideren fuerzas friccionantes en los elementos de contacto,
asi como cambiar el enfoque de las expresiones matematicas para tomar en cuenta puntos de
choque excéntricos debido a efectos de torsion de los edificios.

Paso 1. Seleccionar el tipo de elemento de contacto, que se considera un resorte con rigidez
k y que puede tener amortiguamiento c. El elemento mas sencillo de utilizar es el Kelvin-
Voigt (Figura 1.3b) o modelo lineal viscoelastico, con rigidez lineal y amortiguamiento
constante, en dénde se ha observado buena relacién de facilidad de implementacion y
precision de resultados. Una variacion mas aceptada del elemento viscoelastico lineal es el
de Komodromos et al. (2007), que modifica la base matematica del elemento para no tomar
fuerzas tensionantes, considerando solo fuerzas de impacto a compresion (ecs. 1.3-1.6), pues
fuerzas a tension indicarian que los edificios se jalan uno a otro después del impacto, lo cuél
no ocurre en los casos reales y que es el principal problema de la propuesta original
(Anagnostopoulos, 2004).
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Paso 2. Una vez seleccionado el modelo de contacto (p.ej. Kelvin-Voigt modificado),
seleccionar las expresiones necesarias para calcular la rigidez de impacto del resorte k, por
ejemplo, el propuesto por Xu et al. (2016), que es mas reciente y puede ser mas precisa que
las propuestas de Anagnostopoulos (1988) y Abdel-Mooty et al (2009), sin embargo,
cualquier otra propuesta es valida ya que actualmente no hay un convenio de qué propuesta
es mejor. Mas adelante se profundizara en el célculo de la rigidez de impacto, ya que se ha
demostrado que es uno de los pardmetros més relevantes para el estudio del golpeteo (Miari
etal., 2019).

Paso 3. En este punto se debe considerar el nivel o niveles donde se desean colocar los
resortes, por lo general los impactos méximos ocurren en el nivel mas alto del edificio mas
pequefio, pero se recomienda colocar los elementos de contacto en todos los niveles y puntos
donde se espera que haya golpeteo. Sin embargo, se debe considerar que a mayor nimero de
resortes los analisis pueden ser mas propensos a presentar fallas como inestabilidad, o bien,
los tiempos de resolucién pueden aumentar considerablemente.

Si se desea localizar primero qué niveles contribuyen al golpeteo, se puede utilizar el
elemento “link” del tipo “GAP” como el que tiene ETABS en su biblioteca. El elemento
resorte GAP solo requiere una rigidez (en el caso de ETABS s6lo importa la rigidez no lineal
para analisis no lineales tiempo-historia) y la separacion entre los edificios, en donde se
indique una rigidez k (p. ej. 100 a 10000 veces la rigidez axial del piso) lo suficientemente
alta para representar la transmision de fuerzas directa por los golpes (Figura 5.11). De esta
manera, al revisar los resultados de las fuerzas axiales en los elementos GAP, se descartan
los niveles que no presentan fuerzas, con el fin de reducir la cantidad de elementos de
contacto, disminuyendo los tiempos de anélisis sin afectar los resultados.

3 Link/Support Directional Properties X

4

e

Identfication

t Property Name GAP
Direction u1
Type Gap

HonlLinear Yes

Stiffness Open Al s Foseses E
" Effoctve Stfness O =
* ) 00
Hfective Damping I E
— - I“* Noniinear Properties
Stfinces B v |
° JWW I I ° C—
Cancel

|

Figura 5.11 Elemento tipo GAP en ETABS

Al colocar elementos GAP en el software, se debe verificar que no se modifiquen los periodos
estructurales de los edificios, o bien que no sea significativo el cambio de los periodos, ya
gue es un caso muy comin en ETABS y que esta relacionado con la separacion que se le
asigne (si se colocan espacios muy pequefios p.ej. menores a 30 mm es probable que cambien
los periodos estructurales).
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Paso 4. Una vez localizados los niveles de interés para colocar los elementos de contacto, se
recomienda utilizar el elemento GAP en combinacion con el elemento Kelvin-Voigt (Figura
5.12), este ultimo en ETABS puede ser representado con el “link” del tipo “Multilinear
Plastic”, qué es un elemento de longitud cero, cuyas restricciones son las siguientes:

e Debe tener un punto de origen (0,0)

e Se debe definir, al menos, un punto con deformacion positiva y un punto con
deformacion negativa

e Las deformaciones de los puntos definidos deben crecer monoténicamente, sin que
dos valores sean iguales

e Las fuerzas en un punto deben tener el mismo signo que la deformacion
correspondiente (pueden ser cero)

e La pendiente dada por los dos ultimos puntos especificados en el eje de deformacion
positiva se extrapola a una deformacién positiva infinita, o hasta que llega a cero. De
manera similar, la pendiente dada por los dos Gltimos puntos especificados en el eje
negativo de deformacion se extrapola a una deformacion negativa infinita, o hasta
que alcanza el valor cero.

Edificio 1 Edificio 2

Separacion

Figura 5.12 Elemento de contacto Kelvin-Voigt mas GAP.

Esta combinacién de resortes se debe a que el elemento GAP se limita a modelar golpeteo
completamente elastico sin disipacion de energia, por lo que la inclusidn del resorte plastico
permite la adicién del comportamiento no lineal en el elemento de contacto, mediante la
definicion de su curva de histéresis dentro del programa, como los mostrados en la Figura
5.4y5.5.

Paso 5. Colocar los elementos de contacto y realizar un andlisis no lineal tiempo-historia. Al
observar resultados, las fuerzas de impacto con elementos viscoelasticos lineales tienden a
ser fuerzas impulsivas, con duraciones pequefias, que llegan a ser del orden de 0.01s, aunque
esto no es norma y pueden ser alrededor de 1s dependiendo del caso de estudio.

Cabe mencionar que esta serie de pasos es solamente una guia para que el lector pueda
adentrarse en el andlisis del golpeteo que se realizd en este estudio y tener una mejor
comprension de los puntos que se tratardn adelante. Este método es creado a partir de
numerosas pruebas con los modelos realizados por el autor, y no pretende ser una
metodologia definitiva, pues ello queda fuera de los alcances de esta tesis.

Se presenta a continuacién, los factores principales que son tomados en cuenta para el
modelado del golpeteo y el analisis de las bandas de goma como medida de mitigacion. Asi
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mismo, se presentan los calculos principales de las propiedades necesarias de cada parametro,
con el fin de tener una mejor comprension de estos.

5.4 Anadlisis no lineal para estudios de golpeteo

Plumier et al. (2007) ilustran que para sistemas inelésticos existe un intercambio de energia
durante los impactos, pero el efecto mas importante de los golpes son las fuerzas impulsivas
que producen, provocando un empuje en las estructuras en el sentido opuesto al golpe, esto
genera una oscilacion modificada. Para un sistema elastico la transferencia de energia entre
estructuras por golpeteo provoca cambios minimos en el comportamiento dindmico de las
mismas. La Figura 5.13 muestra la diferencia del comportamiento histerético para sistemas
de un grado de libertad o SDOF, por sus siglas en inglés. Por lo que un andlisis del tipo no
lineal permite representar de mejor forma el comportamiento general de las estructuras con
golpeteo que los modelos lineales.

Structure with the Structure with the Structure with the Structure with the
higher level of energy lower level of energy higher level of energy lower level of energy
Fp F A Ey Fp
Without ' / L Without L~ Pl
pounding : : : / : - pounding . : - :ﬁ “)‘: -
| | d |f’ I d i / d =l d
l | | | | | |
| | b, | |
| Fa | E My F | I|: |
I I I }"" I I I
With ! d ! ﬂ/" With A ¥/
oundin, L = L1 = undi = L 3
| g | | - | o
| Al | 1
Elastic SDOF systems Inelastic SDOF systems
Figura 5.13 Comportamiento histerético de SDOF elasticos e inelasticos (Plumier et al.,
2007)

De igual forma, se busca comparar las respuestas de los edificios ante el golpeteo sismico
con y sin bandas de goma, cuyas deformaciones de respuesta ante excitaciones sismicas es
principalmente no lineal, por lo que se ha decidido realizar analisis dindmico no lineal
tiempo-historia para poder observar la respuesta inelastica, tanto de las bandas de goma,
como de los elementos en contacto y el grado con el que éstos ultimos pierden su capacidad
de resistencia.

5.5 Modelo simplificado para analisis de golpeteo

Se han desarrollado modelos en 2D para el caso de estudio de golpeteo, ya que el anélisis del
golpeteo en 3D si bien, suele ser mas preciso para obtener el comportamiento mas cercano a
la realidad de los elementos de contacto, estos trabajos suelen ser complejos de modelar
debido a la introduccién de factores como la friccion en direcciones perpendiculares al eje

44



Capitulo 5

axial de los resortes y de las gomas, los cuales requeririan nuevas propuestas matematicas.
Ademas, suelen producirse problemas de convergencia mientras mas resortes se utilicen.

Los anélisis del golpeteo en 3D son mas precisos que aquellos modelos en 1D y 2D, sin
embargo, estos trabajos suelen ser complejos de modelar debido a la introduccion de factores
como la friccion en direcciones perpendiculares al eje axial de los resortes y de las gomas,
los cuéles requieren nuevas propuestas matematicas para su estudio. Por lo tanto, se
recomienda realizar modelos simplificados en 2D, pues uno de los problemas que presenta
ETABS, es que modelos en 3D incluyendo golpeteo consumen demasiados recursos
computacionales y los tiempos de andlisis son muy grades en comparacion a modelos en 2D,
asi mismo, el programa suele ser mas propenso a tener problemas de convergencia mientras
mas resortes sean utilizados.

Entendiendo las limitaciones del modelado del golpeteo en tres dimensiones, se ha hecho un
analisis preliminar colocando elementos GAP en todos los puntos donde se esperan golpes,
con la misma configuracion por nivel como se observa en la Figura 5.14, para observar el
resorte que toma mas fuerza axial, con el objetivo de obtener el marco representativo para su
analisis en 2D.

Figura 5.14 Ubicacién de resortes, vista 3D (izqg.) y vista en planta (der.)

Con este procedimiento fue posible determinar que el marco correspondiente a la fachada de
ambos edificios es el que toma mas fuerza axial, y de este marco, el nivel 4 es el que se
observa con mayores fuerzas de impacto como se muestra en la Figura 5.15. Por lo tanto, se
tomaré dicho marco como representativo para el analisis del fendbmeno en dos dimensiones.
Notese que, a pesar de estar en un mismo nivel, los resortes no toman la misma fuerza, lo
cudl seria un indicio de que existen efectos torsionantes que provocarian choques en puntos
excéntricos sobre los elementos.
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Figura 5.15 Fuerzas de impacto con resortes GAP en el nivel 4 del modelo 3D.

Para poder simplificar el modelo 3D a uno 2D se verificd que las propiedades dinamicas y
periodos estructurales fueran lo mas parecidas, al realizar analisis tiempo-historia y comparar
respuestas pico para ambos edificios sin considerar el golpeteo. Asi se puede observar una
relaciébn muy buena en cuanto a las historias de desplazamientos y aceleraciones, asi como
desplazamientos pico, como lo muestra la Figura 5.16.
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c) Comparacion de desplazamiento maximos

Figura 5.16 Comparacion de respuestas dinamicas de los modelos 3D y 2D para ambos
edificios.

5.6 Elemento de contacto

Como se abordo en el estado del arte y en el paso 1 del punto 5.3, diversos autores han
propuesto diferentes tipos de modelos del elemento de contacto entre dos cuerpos aplicables
a programas computacionales, con el fin de poder representar la interaccion entre edificios y
valores de fuerzas laterales o pérdida de energia debido al golpeteo sismico. Estan aquellos
modelos simples como el resorte lineal y los mas complejos como los elementos
viscoelasticos no lineales. La eleccidén del modelo de contacto ideal dependera del tipo de
estudio que se realice y de los resultados esperados.

Dado que este estudio se enfocara principalmente en evaluar la eficacia de la medida de
mitigacion del golpeteo (bandas de goma), la eleccion del elemento de contacto para modelar
el impacto entre estructuras de concreto puede no ser tan exigente en su precision (a
diferencia p.ej. de un estudio donde se busque las diferencias de respuestas en tener y no
tener golpeteo entre edificios), con el fin de no incluir pardmetros adicionales que puedan
hacer mas complejo la interpretacion de los resultados.

Expuesto lo anterior, se utilizara un elemento de contacto cuyo modelo es del tipo
viscoelastico lineal (Kelvin-Voigt), y dentro del programa ETABS se define como un
elemento combinado que representa la separacion entre los dos edificios, permitiendo la
transferencia de energia entre ambos y tomando en cuenta la disipacion local de energia.
Dado que el modelo Kelvin-Voigt parte de un enfoque basado en fuerza, permite que exista
cierta incrustacion entre los edificios colisionados, lo cual se justifica por las deformaciones
locales que se presentan durante los impactos. Asi, los elementos de contacto se activaran
cuando los elementos de los edificios en donde se colocaron entren en contacto, y se
desactivaran cuando se separen, y mediante la rigidez del resorte, el programa es capaz de
calcular las fuerzas actuantes durante los golpes. Por lo tanto, las ecuaciones 1.3-1.6
presentadas en el capitulo 1 son utilizadas para el caso de estudio, las cuales corresponden al
elemento de contacto propuesto por Komodromos et al. (2007).

Considerando un coeficiente de restitucion constante de e = 0.65, comunmente utilizado en
estudios para simular el chogue entre elementos de concreto (Jankowski, 2005; Polycarpou
y Komodromos, 2010; Ghandil y Aldaikh, 2017), se encuentra el valor de la relacion de
amortiguamiento de la ecuaciéon 1.6:

B In(e) _ In(0.65) B
JrZ+ n(e)?2  JmZ+ (n(0.65)2

1359

El siguiente calculo corresponde al coeficiente de amortiguamiento de la ecuacion 1.5, sin
embargo, para ello es necesario definir primero la rigidez de impacto del elemento de
contacto.
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5.6.1 Rigidez de impacto

Una de las principales limitaciones en los modelos de impacto basados en fuerza es el valor
de la rigidez de impacto k. El valor de k ha sido caracterizado mediante varios métodos,
dando como resultado varias propuestas, tanto para modelos lineales como no lineales.). La
propuesta mas simple para evaluar el valor de k se muestra en la ecuacion 5.3 (Abdel-Mooty
et al., 2009).

k= — (5.3)

Donde
E  Modulo de elasticidad del elemento en colision
A Areadel elemento en colision
L Longitud del elemento en colisién

Por su parte, Anagnostopoulos (1988) utilizd un elemento de separacion cuya rigidez es
veinte veces mas grande que la rigidez lateral del sistema rigido de un grado de libertad.

Cole et al. (2011) proponen una rigidez de impacto en base al tiempo que dura la colision y
a las propiedades de los elementos de impacto (Ec. 5.4).

() &)

—Ine 2 (5.4)
1= (w/nz + (lne)2>

k =

Donde
t. duracion del impacto

Otra aportacion para el céalculo de la rigidez de impacto es la de Jankowski (2005), quién al
igualar la fuerza de impacto obtenida numéricamente del choque concreto-concreto con el
valor medido de manera experimental, obtiene que el valor del coeficiente de rigidez de
impacto es 9.35x107 N /m y el pardmetro de rigidez de impacto es 1.13x10° N/m para los
modelos de impacto viscoelasticos lineal y no lineal, respectivamente. Sin embargo, los
valores obtenidos por Jankowski son especificos de los experimentos estudiados y no pueden
considerarse como un valor aceptable para otros casos de golpeteo.

Xu et al. (2016) desarrollan una expresion para la rigidez de modelos lineales (ec. 5.5) y los

compara con los propuestos en las ecuaciones 5.3 y 5.4, en donde los resultados indican mejor
precision que las otras dos opciones.
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m _Z(Zne) arcsin(—n )
2+ m Ja7+Qne)? (5.5)

k=—2 ke
my, +my,

Donde
k,; Rigidez axial de nivel en el edificio con menor periodo estructural (T;)

En la ecuacion 5.5, m,, corresponde a la masa del nivel en el edificio con el menor periodo
estructural T;, y m,, a la masa del nivel en el otro edificio.

Si bien es posible utilizar la mayoria de las expresiones propuestas para el calculo de la
rigidez de impacto, se debe de tener cierto criterio al momento de aplicarlo a cualquier estudio
particular de golpeteo, pues valores muy bajos de rigidez pudieran no representar de manera
correcta las fuerzas de impacto por los golpes y subestimar sus efectos; mientras que valores
muy altos de la rigidez llevara a fuerzas de impacto irreales o problemas de convergencia en
los resultados.

Para este estudio se considera la propuesta de Xu, y se encuentra el valor de la rigidez axial
k, =970.81 kN/mm para el Edificio 2 (Amsterdam 25), que es el de menor periodo
estructural), por lo que sustituyendo los demas valores en la ecuacion 5.5 se tiene:

L= 404,910 kg
148,172 kg + 404,910 kg

kN 2(in0.65) arcsin<—n )
(970.81—) (0.65) * V?+(1n0.65)2
mm

k = 479.56 kN /mm

Teniendo la rigidez de impacto k, esta se sustituye en la ecuacién 1.5 junto con la relacion
de amortiguamiento ¢ y las masas m, y m, de los edificios 1y 2, respectivamente:

, mym, (148,172 kg) (404,910 kg)
=2 =2(0.1 479.56 kN
=28 ke, ~ 20 359)j( 79-56 kN /mm) e kg + 404,910 kg

=196 kN/mm

Los valores encontrados k y ¢ corresponden a las propiedades del resorte de longitud cero
“Multilinear Plastic” de la Figura 5.12, mientras que la rigidez no lineal k4 Se tomara como
1x10% veces la rigidez axial k; como el manual de usuario recomienda para que toda la fuerza
del impacto sea transmitida de un edificio a otro. El uso de esta rigidez kg4p ha sido
verificado al realizar multiples iteraciones en los analisis, variando su magnitud desde 93.5
x10% kN /mm (valor encontrando por Jankowski en sus experimentos), asi como 1x10%
4x10*y 1x10° veces el valor k;, como se observa en la Figura 5.17. Note que las fuerzas de
impacto se mantienen estables desde 1x10* k,hasta 1x10° k,, mientras que valores menores
como 93.5 x10? kN /mm, pueden no estar transmitiendo la totalidad de la fuerza de los
impactos de un edificio a otro.
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Cabe mencionar que larigidez del resorte GAP esta ligada a las caracteristicas de los edificios
que interactuan, pudiendo variar el valor necesario para transmitir los impactos, por ello es
que ETABS recomienda un rango entre 1x10? y 1x10* veces la rigidez de los elementos en
contacto, asi se evita subestimar las fuerzas de impacto al colocar una rigidez muy pequefia,
0 bien, tener problemas numéricos durante la solucién de los andlisis al colocar una rigidez
demasiado alta.
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Figura 5.17 Pruebas de rigidez del resorte GAP que permiten transmitir las fuerzas de
impacto.

5.6.2 Curva de histéresis de elemento de contacto

Una vez obtenido los parametros de rigidez de impacto k y el coeficiente de amortiguacion
de impacto c, es posible calcular la Fuerza de impacto F en un instante de tiempo t, Sin
embargo, para el caso de estudio es necesario obtener la historia de fuerzas en el tiempo, a
fin de obtener el comportamiento histerético del elemento de contacto, esto se obtiene
resolviendo la ecuacion de movimiento desde el comienzo del primer impacto entre los
edificios hasta el momento en que se separan, es decir, desde que la incrustacion en el tiempo
6(t) = 0y ésta aumente hasta regresar a cero, completando el primer ciclo de impacto.

Para ello fue necesario obtener en primera instancia las velocidades de los edificios un
instante antes del primer impacto, realizando un primer andlisis Gnicamente con elementos
tipo GAP. Una vez obtenidas las velocidades, se puede representar la curva de histéresis para
el caso de estudio del elemento de contacto elegido (Figura 5.18).

3500 -
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Figura 5.18 Curva de comportamiento histerético para el elemento de contacto
viscoelastico lineal modificado.

Observe nuevamente que el elemento de contacto solo tomara fuerzas de compresion y la
incrustaciéon deberd ser mayor a cero para que el elemento sea activado. Los puntos que

forman la curva de histéresis son cargados al programa ETABS a través del resorte plastico
multilineal.
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5.7 Bandas de goma

De manera anéloga al elemento Kelvin-Voigt en combinacion del elemento GAP, se debe
definir la curva de histéresis de las bandas de goma, pues las gomas son consideradas también
un elemento de contacto dentro de la metodologia que se sigue. La curva que describe el
comportamiento de las bandas de goma se calcular con las expresiones 5.1-5.3 propuestas
por Polycarpou et al. (2013). Para ello, se busca el valor de la rigidez de impacto de la goma
kimp, que se obtiene con la ecuacion 5.6. La ecuacion 5.7 es necesaria para calcular la rigidez
dindmica de la banda de goma.

Kimp = @ - kg (5.6)

A-K,
kSt = t}r;

(5.7)

Donde
a Factor dependiente de la velocidad de deformacion de la rigidez del
material (>1, comUnmente 2-2.5)
A Area de contacto de la banda de goma
k. Rigidez estatica de la banda de goma
K, Rigidez del material
t, Espesor de la banda de goma

Dentro de estas ecuaciones, un parametro que podemos definir es ¢ = 2.25, como un valor
medio de los limites permitidos, tal como lo considera Polycarpou et al. (2013). Otros dos
valores conocidos son la rigidez estatica de las bandas de goma K, = 55,835 kN/m? y el
exponente de impacto n = 2.65, obtenidos con las dimensiones de las bandas en la prueba
estatica de los experimentos de Kajita et al. (2006)

Se proponen unas dimensiones de la banda de goma de 150x150 mm, con un espesor de 30
mm, una relacién de compresion ultima &6, /t, = 0.8, lo que significa que una vez que la
goma se deforme un 80% de su espesor, esta transmitira la fuerza de un edificio a otro con
una rigidez de post-fluencia k;n,,, py = 479 kN /mm, que es el valor calculado de la rigidez

de impacto con el elemento de contacto viscoelastico lineal.

Sustituyendo los valores en la ecuacion 5.7:

- (150mm)(150mm) - 0.0558 kN /mm?
st — (30mm)2-65

= 0.153 kN /mm?©5

Con lo que se calcula la rigidez de impacto de la banda con la ecuacion 5.6:
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kimp = 2.25+0.153 kN /mm? = 0.344 kN /mm?65

Finalmente, se obtiene la historia de fuerzas y desplazamientos para construir la curva de
histéresis de las bandas de goma, como lo muestra la Figura 5.19. Observe que, al rebasar su
capacidad de compresion ultima a los 24 mm, el comportamiento de la curva se modifica por
el cambio de rigidez exponencial a lineal.
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Figura 5.19 Curva de comportamiento histerético para las bandas de goma.

La Figura 5.20 muestra la configuracion de los edificios con los elementos de contacto
plasticos multilineales que representan el modelo Kelvin-Voigt o bien las bandas de goma, y
el resorte tipo GAP.
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Figura 5.20 Ubicacion de resortes, Fachada 2D (izg.) y acercamiento (der.).
5.8 Indice de dafio por golpeteo

Jeng y Tzeng (2000) realizaron simulaciones de golpeteo piso-piso entre dos edificios, los
resultados que obtienen los lleva a proponer un nivel de dafio por golpeteo, basado en un
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indice de dafio (ID) calculado de acuerdo con la separacion entre los edificios, el tipo de
golpeteo y la amplificacion del cortante de entrepiso, como lo describen a continuacion:

ID =S -Gap-V (5.8)

Donde
S Factor que representa el tipo de golpeteo (1.0, 1.3 6 1.5)
Gap Factor que indica presencia de golpeteo (0 6 1)
V' Factor de amplificacion de cortante

Tipo de golpeteo
De acuerdo con la clasificacion del tipo de golpeteo como lo muestra la Figura 1.1, algunos
edificios son propensos a recibir mas dafio de acuerdo a su posicion relativa a estructuras

adyacentes, teniendo diferentes valores el factor S como se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Valores de S de acuerdo con el tipo de golpeteo (Jeng y Tzeng, 2000)

Valor de § Descripcion
15 Para golpeteo piso-columna, ya gque es mas peligroso que golpeteo piso-piso
13 Para golpeteo en edificios cabecera, ya que puede ser considerado un golpeteo
' maés fuerte al transmitir la inercia de las masas de edificios en serie.
13 Para un edificio que es adyacente a un edificio mas alto y a otro mas bajo, siendo
' vulnerable a golpeteo por ambos lados.
1.0 Para todos los demas casos

Distancia de separacion para evitar golpeteo

Los autores emplean el método de diferencia espectral para calcular la separaciéon d;y,
requerida para evitar el golpeteo entre los edificios, si la distancia utilizada en las
simulaciones es menor que 8/9 - d,,i,, entonces existe golpeteo y Gap = 1, de otra manera
no hay contactoy Gap = 0.

Amplificacién de cortante

La amplificacion del cortante se define como el cortante de nivel maximo resultado del
andlisis de golpeteo, dividido por el cortante de nivel maximo resultado del analisis donde
no hay golpeteo.

Con los indices de dafio calculados, y mediante consideraciones hechas por Jeng y Tzeng
(2000), los investigadores contemplan los siguientes niveles de dafio en las estructuras
involucradas:

1. Colapso (ID = 2.4)
2. Dafo severo (2.4 > ID > 1.9)
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3. Dafio medio (1.9 > ID = 1.5)
4. Dafio menor (1.5 > ID > 1.0)
5. Sindafio (ID = 0)

Una vez definida la metodologia a utilizar y el proceso de calibracion para modelar el
golpeteo de manera mas préctica, el siguiente paso es aplicarlo al caso de estudio propuesto
en la CDMX, incluyendo bandas de goma como medida de mitigacion del dafio por golpeteo,
es decir, en el caso del edificio ubicado en la direccion Amsterdam 25, que tuvo colapso
durante el evento sismico del 19/09/2017. Esto con el fin de poder observar si la inclusion de
las bandas de goma seria capaz de aminorar las respuestas generales de las estructuras y
observar si ocurre una disminucion de las fuerzas de impacto. También se utilizara el indice
de dafio propuesto por Jeng y Tzeng (2000), para observar el nivel de dafio que pudieron
tener los edificios debido al golpeteo sismico.
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6. ANALISIS DE RESULTADOS

El presente capitulo mostrara los resultados principales del andlisis no lineal tiempo-historia
aplicado a los modelos presentados en el capitulo 4. Con el objetivo de observar el
comportamiento dinamico de las estructuras ante distintas situaciones, se presentan los
resultados de tres configuraciones o casos distintos.

En la primera configuracion (caso 1) se analizan los edificios sin que se presente golpeteo,
esto se logra dejando una suficiente separacion entre los edificios y no modelando ningun
elemento de contacto, de manera que los edificios respondan de manera independiente ante
el mismo sismo. En la segunda configuracién (caso 2) la separacion entre los edificios es de
4 cm, incluyendo el elemento de contacto Kelvin-Voigt para tomar en cuenta el posible
golpeteo entre las estructuras. La tercera configuracion (caso 3) incluye la incorporacién de
bandas de goma de 200x200mm, con espesor de 20 mm colocados en los primeros 4 niveles
del edificio 1 (Amsterdam 27), modelado con la propuesta de Polycarpou et al. (2013).

Para fines de comprension, se analizaran primero las fuerzas de impacto de los casos 2 y 3.
La Figura 6.1 muestra los impactos totales por nivel, en los primeros dos niveles no se
presentan golpes en ningln caso. En la Figura 6.1a se observa un impacto en el nivel 3 para
el caso con gomas con valor maximo de 1.02 toneladas, mientras que sin gomas no se
presentan impactos, esto puede deberse a la reduccion de la distancia libre entre las
estructuras. La Figura 6.1b presenta los impactos totales en el nivel 4, en el caso 2 sin gomas
se observan menor cantidad de impactos en comparacion del caso 3 con bandas de goma, sin
embargo, las fuerzas de impacto son mayores, teniendo los impactos méximos valores de
99.31ty 28.06 t para los casos 2 y 3, respectivamente; es decir, la introduccion de gomas
redujo aproximadamente 3.5 veces la fuerza de impacto méxima del caso sin gomas.
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Figura 6.1 Fuerzas de impacto por nivel para los casos 2y 3

56



Capitulo 6

La Figura 6.2a muestra el intervalo de los impactos totales, mientras que la Figura 6.2b indica
el inicio del primer impacto en el nivel 4 para los casos 2 y 3. El caso 2 no presenta impactos
entre los edificios antes de los 12 s ni después de los 23 s, esto es porque el analisis se detuvo
al presentar problemas para la resolucién numeérica, lo que indica que al menos un edificio
Ilegd a la falla estructural. Por su parte, el caso 3 no presenta impactos antes de 10 s ni después
de 58 s. De la Figura 6.2b se puede ver que el caso con gomas comienza a tener impactos
antes que el caso sin gomas, lo cual era de esperarse dado que se ha reducido la distancia
libre entre edificios a la mitad por la inclusion de las bandas de goma. Observe ademés que
la duracion del impacto con las gomas tiende a ser mucho mayor que el impacto solo de los
elementos de concreto de los edificios, en donde los impactos tienden a durar no mas de 0.5
.
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Figura 6.2 Acercamientos de impactos en el nivel 4 para los casos 2 y 3

Una vez analizados los impactos con y sin gomas, las Figura 6.3-6.6 muestran el
comportamiento global de las estructuras con los 3 casos estudiados, procediendo a localizar
las principales diferencias y caracteristicas de estos resultados.

La Figura 6.3a muestra las comparaciones de aceleraciones maximas con los tres casos
analizados. Se observa que en los casos en donde no hubo golpeteo, ambos edificios
presentan aceleraciones maximas en los Gltimos niveles, siendo de 5.48 m/s? para el edificio
1y 5.49 m/s? para el edificio 2. El caso 2 que incluye golpeteo presenta un aumento de
aceleracion en todos los niveles para ambos edificios, teniendo un incremento abrupto en el
nivel 4 de ambos edificios (en donde se presentan la mayoria de los impactos durante el
analisis), con aceleraciones maximas de 93.46 m/s? y 1456 m/s? para el edificio 1y 2,
respectivamente. Para el caso 3, la inclusion de las bandas de goma redujo las respuestas de
aceleraciones maximas en todos los niveles para ambos edificios a excepcion del nivel 3, en
donde la raz6n del aumento de aceleracion seria el impacto que se da a los 18 s
aproximadamente como lo muestra la Figura 6.1a. Como se esperaba, el nivel 4 presenta la
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disminucion de aceleraciones mas notoria en ambos edificios, reduciéndose a 20.42 m/s?y
214.23 m/s? para los edificios 1y 2, respectivamente.

El aumento de aceleraciones méaximas en el caso 2 se puede atribuir directamente a los
impactos, ya que de acuerdo con las respuestas en el tiempo de la Figura 6.3b, se encontrd
que las aceleraciones méximas en los edificios ocurren instantes después de que ocurra el
impacto mas grande de 99.31 t a los 16.56 s (Figura 6.2), observe también que para dicho
impacto, mientras la aceleracion del edificio 1 es positiva, la del edificio 2 es negativa, lo
cual indica que en ese momento los edificios se han encontrado; ademas, la duracion de estas
aceleraciones maximas son muy pequefias, siendo registradas en el intervalo de 0.005 s.
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b) Historia de aceleraciones del nivel 4 para el caso 2
Figura 6.3 Aceleraciones para los tres casos de estudio

Otra respuesta relevante son los desplazamientos méaximos de los niveles, dado que la
distancia original entre edificios es muy pequefia, es de interés saber si la inclusion de las
bandas de goma puede resultar perjudicial para el libre movimiento de las estructuras.

Como lo indica la Figura 6.4, se comparan nuevamente los desplazamientos maximos por
nivel para los tres casos de estudio. Observe que las respuestas en cada edificio no solo varian
dependiendo del caso de estudio, sino ademas varian de acuerdo hacia qué direccién los
desplazamientos de los edificios son visualizados.

El comportamiento del edificio 1 con golpeteo muestra una ligera reduccion de
desplazamientos del lado donde ocurren los impactos (desplazamientos positivos) hasta el
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nivel 5y, posteriormente, aumenta en los niveles 6 y 7 en comparacion del caso sin golpeteo;
el caso con gomas indica una reduccion del desplazamiento maximo en todos los niveles,
esto podria ser ya que estando presentes las bandas, reducen el desplazamiento maximo del
edificio al tomar parte de la deformacion por incrustacion con el edificio 2. Del lado contrario
a los impactos (desplazamientos negativos), las respuestas menores ocurren con el caso sin
golpeteo, mientras que en los casos 2 y 3 los desplazamientos son muy similares, siendo
mayores los desplazamientos en los Ultimos tres niveles en el caso con gomas.

Para el edificio 2, del lado de ocurrencia de impactos (desplazamientos negativos), la
condicion mas desfavorable ocurre en el caso 1, seguido del caso 2 y 3, es decir, que el
golpeteo reduce los desplazamientos maximos, probablemente debido a que los impactos
frenan a la estructura, mientras que la inclusion de las gomas reduce el desplazamiento de la
misma forma que lo hace con el edificio 1, permitiendo tomar méas deformacién al incrustarse
y por la propia reduccién fisica del espacio libre entre estructuras. Del lado opuesto a los
impactos (desplazamientos positivos), el edificio 2 muestra mayor desplazamiento en todos
los niveles para el caso 2, y desplazamientos muy similares para los casos 1y 3.

Desplazamientos Maximos Edificio 1 Desplazamientos Maximos Edificio 2

Nivel
Nivel

——Caso 1- Sin Golpeteo 3 A
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+ Gomas

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 -15 -10 -5 0 5 10 15
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)

Figura 6.4 Desplazamientos maximos para los tres casos de estudio

Las distorsiones maximas se presentan en la Figura 6.5. El perfil de distorsiones del edificio
1 sin golpeteo muestra su mayor valor en el entrepiso 5, mientras que el caso 2 provoca una
redistribucion significativa en el perfil de distorsion, teniendo la distorsién més grande para
el primer entrepiso, misma que disminuye su valor en los entrepisos superiores. El caso 3
muestra un comportamiento similar al caso 2, teniendo su mayor distorsién en el entrepiso 2.

En el edificio 2 se observa de manera mas discreta la variacion de las distorsiones, siendo
mayores en todos los niveles para el caso 2. El caso 3 reduce los valores maximos de
distorsion en todos los niveles en comparacion al caso 2. En los casos 1y 2 la distorsion
méaxima ocurre en el entrepiso 3, mientras que el caso 3 presenta su valor mayor en el
entrepiso 4.
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Distorsiones Maximas Edificio 1 Distorsiones Maximas Edificio 2
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Figura 6.5 Distorsiones maximas para los tres casos de estudio

La Figura 6.6 corresponde a los cortantes maximos para ambos edificios. Del edificio 1 se
observan cortantes con perfiles similares para los tres casos de estudio, siendo la mayor
diferencia que para los casos 2 y 3 el cortante tiende a aumentar en el nivel 5, es decir un
nivel por arriba de los impactos. Estos resultados podrian indicar que al ocurrir el golpeteo
del caso 2 y 3 se presenta el tipo de golpeteo del edificio adyacente mas alto, como lo muestra
la Figura 1.1c (Jeng y Tzeng, 2000), en donde el vaivén del edificio mé&s alto es restringido
de manera abrupta por el edificio mas pequefio, generando mayores fuerzas cortantes en los
niveles por arriba del lugar de los impactos; por lo que la mayor fuerza cortante del edificio
1 se da en el nivel 5 para el caso 2 con un valor de 65.55t.

Por su parte, el edificio 2 muestra la mayor respuesta de cortante en el primer nivel del caso
2 con 53.25 t, los perfiles no muestran un cambio significativo salvo en el nivel 4 donde
ocurren los impactos, en donde se puede ver una diferencia considerable del cortante maximo
entre los tres casos. Una observacion importante de destacar es que la inclusion de las gomas
parece reducir de manera considerable los cortantes maximos en ambos edificios, siendo
menores en todos los niveles que el caso con golpeteo e incluso llegando a ser menores que
el caso sin golpeteo, a excepcion de un par de niveles inferiores del edificio 1y el nivel 4 del
edificio 2; esto posiblemente al reordenamiento del perfil de cortantes provocado por el
golpeteo en edificio alto (Figura 1.1c). Esta disminucion de la respuesta cortante con gomas
se ha visto también en estudios como el de Trung et al. (2018).
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Figura 6.6 Cortantes maximos para los tres casos de estudio
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Si bien estos resultados podrian dar un mejor entendimiento del comportamiento global de
las estructuras ante el fendmeno de golpeteo, es necesario poder asignar un nivel de dafio
para los casos 2 y 3 a fin de poder comparar el comportamiento de las gomas en el caso de
estudio. De la Figura 6.6 también es posible calcular el criterio de dafio propuesto por Jeng
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y Tzeng (2000), cuyos criterios son simplificados debido a la gran cantidad de variables
involucradas en el fenémeno de golpeteo; sin embargo, es un recurso til para la evaluacion
del dafo global en estructuras por golpes.

Uno de los criterios principales es que el dafio se considera proporcional a la amplificacion
de cortante del nivel, independientemente de las propiedades individuales de la estructura,
como los detalles estructurales, las condiciones del suelo, la calidad de la construccion, etc.
Otro supuesto para el calculo del criterio de dafio es que una amplificacidn de cortante mayor
a 2.4 sobre un edificio es similar a que la estructura esté sujeta a un sismo con intensidad 2.4
veces mayor que la de disefio, o bien, similar a que la estructura esté sujeta a 2.4 veces la
demanda de ductilidad de disefio. Por lo que se considera un valor del indice de dafio de 2.4
0 méas como colapso de la estructura.

Recordando la ecuacién 5.9 para el indice de dafio, se tiene que ID = S - Gap - V. El factor
S corresponde al tipo de golpeteo, y dado que en el caso de estudio no se presenta algun tipo
de golpeteo critico como lo indica la Tabla 5.1, el valor se considera 1. El factor Gap de
ocurrencia de golpeteo se fija también en 1, dado que si existe contacto en los casos 2 y 3
que se pretenden evaluar.

Para el caso 2, se encontro que la amplificacién de cortante mayor () ocurre en los Gltimos
niveles de ambos edificios, es decir en el nivel 7 para el edificio 1 y en el nivel 4 para el
edificio 2, con amplificaciones de 1.79 y 3.32, respectivamente.

Para el caso 3 con la inclusion de las bandas de gomas, la amplificacion de cortante mayor
en el edificio 1 se da en el primer nivel con un valor de 1.17, mientras que el edificio 2 registra
su amplificacion de cortante mas grande en el nivel 4 nuevamente, con un valor de 1.94. Los
valores de S y Gap se mantienen con valor de 1 dado que sus condiciones no cambian.

Finalmente se realiza el calculo del indice de dafio para los casos 2 y 3y el correspondiente
nivel de dafo:

Caso 2 (Golpeteo):
IDggificio1 = (1)(1)(1.79) = 1.79 - Dafio medio (1.5 —1.9)
IDggificio 2 = (1)(1)(3.32) =3.32 - Colapso (> 2.4)
Caso 3 (Golpeteo con gomas):
IDggificio1 = (1)(1)(1.17) = 1.17 — Daiio menor (1.0 —1.5)
IDggificio 2 = (1)(1)(1.94) = 1.94 - Daio severo (1.9 — 2.4)

De los niveles de dafio obtenidos ambos edificios muestran una mejora del comportamiento
global con la inclusién de las bandas de goma, en donde ambos edificios reducen su indice
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de dafio hasta acercarse a los limites inferiores de sus respectivos niveles de dafo; siendo
mas importante la reduccion del dafio en el edificio 2.
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CONCLUSIONES

La separacion minima entre edificios, si bien representa una solucién ideal al problema de
golpeteo para estructuras nuevas, en la practica, es de las medidas menos aplicadas
principalmente porque los propietarios quieren aprovechar todo el predio disponible. Esta
situacion es comun en ciudades con costos de terreno altos, lo que estd directamente
relacionado con la urbanizacion, pues, el espacio de vivienda y trabajo es cada vez més
cotizado a medida que las grandes ciudades crecen. EI problema continta en estructuras
existentes cuyas separaciones son menores a las requeridas para evitar el impacto con
estructuras adyacentes.

Por ello, la mitigacion de los efectos que provoca el golpeteo en estructuras existentes seria
la situacion prioritaria para estudiar en la CDMX, donde aln siguen en ocupacion estructuras
con décadas de antigtiedad, las cuales fueron disefiadas bajo criterios que las normas actuales
no permitirian, y prueba de ello es la identificacion de méas de 1000 casos en los que podria
ocurrir golpeteo. Mas aun, se debe de tomar en cuenta que existen estructuras con mas de un
agravante del dafio como la planta baja débil y demés patologias estructurales, lo que
empeorarian las afectaciones finales sobre los edificios. Teniendo este panorama, es que
surgié la necesidad de evaluar las medidas de mitigacién que sean mas viables de
implementar en edificios existentes, especialmente en nuestro pais, donde la tendencia es que
en sismos futuros siga habiendo dafios por golpeteo.

De esta manera, algunas conclusiones del caso de estudio y la metodologia aplicada son
presentadas a continuacion:

e La metodologia para la implementacion de elementos de contacto que simulen el
impacto entre dos edificios aplicado en un programa comercial y la inclusion de bandas
de goma muestran resultados aceptables al replicar los analisis realizados por Polycarpou
et al. (2013).

e Se pudo demostrar que los valores de la rigidez de impacto k;4p recomendado en el
manual de usuario del programa ETABS son adecuados para los elementos de contacto
Kelvin-Voigt y las bandas de goma, pues las iteraciones realizadas en el programa
indican una estabilizacion para valores de 1x10* hasta 1x10° veces la rigidez axial de la
estructura con menor periodo k,, siguiendo la propuesta de Xu et al. (2016). Valores
menores de la rigidez de impacto mostraron valores mas pequefios en las fuerzas de
impacto, lo que indica que no se estan transmitiendo de manera total las fuerzas de los
golpes entre edificios y deberia ser tomado en cuenta para futuros estudios.

e Dada la investigacion de bases de datos, se pudo modelar el caso de colapso del edificio
ubicado en Amsterdam 25 y los dafios severos en Amsterdam 27. Si bien se trat6 de
seguir un analisis completo, existieron varios datos de las estructuras que tuvieron que
ser supuestos siguiendo un criterio ingenieril, asi como parametros que fueron ignorados
por simplicidad de los modelos, por lo que los resultados de este caso en particular deben
tomarse con reserva. Por ello, modelos de casos con golpeteo que sean maés refinados
aplicando la metodologia propuesta en esta investigacion podrian ofrecer un mejor
acercamiento al comportamiento real de las estructuras con efectos de golpeteo.
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e Sibien se realizaron modelos en tres dimensiones, la decision de simplificar los modelos
a dos dimensiones fue con el objetivo de poder enfocar el analisis principalmente al
comportamiento de los elementos de contacto en si, de manera que no se agregaran mas
factores que pudieran alterar las respuestas obtenidas y asi tener mas confianza con los
resultados obtenidos para el caso en dos dimensiones. A pesar de estas limitaciones, los
niveles de dafio obtenidos fueron bastante acertados, pues el edificio 1 tuvo dafios
medios a graves y el edificio 2 sufrié de colapso, esto de acuerdo con las bases de datos
mencionadas en el capitulo 2.

e Respecto a los resultados finales, las bandas de gomas mostraron ser una medida de
mitigacion importante de las fuerzas de impacto, reduciendo 3.5 veces la fuerza de
impacto maxima, pero aumentando la cantidad de impactos, lo cual es un
comportamiento esperado dadas las propiedades mecénicas del caucho. Otra respuesta
indicativa de presencia del golpeteo son las aceleraciones maximas, que si bien para el
caso 2 en el nivel 4 son valores muy grandes, su duracion es muy pequefia, producto de
las fuerzas impulsivas generadas por el choque concreto-concreto, por lo que no llegan
a afectar de manera mas grave otras respuestas como el desplazamiento maximo de los
edificios; por su parte, el impacto en el nivel 3 cuando se incluyen con las gomas no
parece afectar en gran medida el comportamiento global de ambas estructuras,
probablemente debido a que el impacto es muy pequefio en comparacion a los ocurridos
en el nivel 4 y su ocurrencia seria debido a la reduccién de la distancia libre entre
edificios, lo cual modifica el comportamiento dinamico de ambos edificios al chocar.

e Las respuestas de desplazamientos y distorsiones maximas en el caso con bandas de
goma muestran aumento en ciertos niveles y entrepisos Unicamente para el edificio de 7
niveles, mostrando una reduccion de estas respuestas para el edificio 2, por lo que una
linea de investigacion posterior podria ser la obtencion de criterios de disefio de las
dimensiones, propiedades y cantidad de bandas de goma utilizadas, que permitan un
mejor desemperio final de las estructuras involucradas.

e El indice de dafio propuesto por Jeng y Tzeng (2000) muestra un buen acercamiento de
los dafios globales observados en el caso de estudio; sin embargo, se debe tener en cuenta
que este indice Unicamente considera dafio en las estructuras por golpeteo, por lo que es
posible que los dafios finales puedan ser una combinacion de otros factores de dafio no
considerados actuando simultaneamente.

El estudio del golpeteo es relativamente reciente, y lo es méas aun sus medidas de mitigacion,
por lo que queda mucho camino por recorrer para su completo entendimiento. Prueba de esto
es la escasa investigacion al respecto en nuestro pais y en el mundo, por lo que la eleccion y
el posterior estudio de gomas como medida de mitigacién del dafio, no pretende ser la
solucion definitiva al problema, méas bien pretende dar cierta luz al comportamiento que
tendria la interaccion de estructuras que se impacten, como el caso estudiado en la CDMX,
con un elemento de bajo costo que proteja los puntos mas criticos y, asi, dar pie a futuros
analisis que, en conjunto, den la suficiente confianza de ser experimentadas en laboratorio y
puedan ser implementadas fisicamente en las estructuras, a fin de prevenir dafios graves o
posibles colapsos en edificios especialmente vulnerables ante este fenémeno.
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