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Resumen— Las distorsiones estructurales producto de
excitaciones sismicas, en presencia de un espaciamiento
insuficiente entre edificaciones, pueden generar fuerzas externas
de golpeteo hacia los edificios adyacentes y ocasionar daiios
considerables si es que no se toman en cuenta estas fuerzas
externas, las cuales son adicionales a las fuerzas de inercia
sismica producto de las aceleraciones en el suelo. En el presente
trabajo se realiza el andlisis de cuatro casos considerando, en cada
caso, tres edificaciones diferentes en su configuracion estructural
y nuumero de piso para luego cuantificar la fuerza de impacto entre
si, generadas por las fuerzas de inercia sismicas. Se realiza el
modelado de Anadlisis Tiempo Historia Lineal (ATHL) en la
direccion de andlisis de golpeteo (Este-Oeste) obteniendo las
respuestas dindmicas estructurales, las cuales se usaron como
datos de entrada para cuantificar las Fuerzas de golpeteo sismico.
La fuerza de impacto calculada corresponde a la Interaccion de
dichas edificaciones. Los Resultados obtenidos muestran que para
un andalisis con una separacion de cero centimetros entre
edificaciones, una Edificacion de cinco niveles presenta hasta una
fuerza de impacto con un valor de 30.26 Ktn-f correspondiente a
un desplazamiento de 12.67 mm. Este valor de fuerza de impacto
sugiere un 14.84% aproximadamente del cortante basal.

Palabras clave— Golpeteo sismico; Edificios adyacentes;
Fuerza de Impacto; Andlisis Numérico; Modelo Viscoeldstico
Lineal; Distorsiones estructurales.

Abstract— Structural distortions resulting from seismic
excitations, due to insufficient spacing between buildings, can
generate external pounding forces between them and may induce
severe damage if these external forces are not taken into account,
which are in addition to the external forces. of seismic inertia
product of accelerations in the ground. In this paper, the analysis
of four cases is studied by establishing, in each case, three
different buildings in their structural configuration and floor
number to quantify the impact force between them, generated by
the seismic inertial forces. Linear Time History Analysis (LTHA)
modeling is performed in the pounding analysis direction (East-
West). Time history analysis is used to determine the structural
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dynamic responses, which be use as input data to quantify the
seismic pounding forces. The calculated impact force match to the
interaction of these buildings. The results of the study indicate that
for an analysis with a separation of zero centimeters between
buildings, a building with five levels presents an impact force with
a value of 30.26 Ktn-f corresponding to a displacement of 12.67
mm. This impact force value suggests approximately 14.84% of the
base shear force.

Keywords—: Seismic pounding; Adjacent buildings; Impact
Force; Numerical analysis; Linear Viscoelastic Model.

|. INTRODUCCION

Los paises que se encuentran ubicados en el circulo de
Fuego del Pacifico pueden llegar a soportar el 80% de la
actividad sismica y volcanica del planeta, por tanto, son los
mas propensos a sufrir terremotos de gran intensidad, en
consecuencia, las estructuras pueden sufrir dafios
estructurales o colapsar. Uno de los problemas de gran
relevancia que presentan las edificaciones adyacentes es el
fenémeno de golpeteo en el que dos edificios colisionan
debido a sus movimientos laterales inducidos por fuerzas de
inercia sismicas [1].

El motivo principal de las fallas estructurales o del
colapso de las edificaciones, después de un terremoto, se
debié a los golpeteos entre edificios adyacentes o partes
vecinas del mismo edificio [2]. A pesar de que, en la mayoria
de los paises sismicos cuentan con normas de disefio
sismorresistentes y la mayoria de los paises tienen distancias
minimas entre edificios adyacentes, todavia se produce con
frecuencia este tipo de efectos. Asimismo, estas colisiones
principalmente generan grandes fuerzas de impacto,
aceleraciones de corta duracion y pulsaciones que pueden
causar dafios significativos a los edificios [3]. En un estudio
realizado por Jankowski se presentaron distintos modelos
estructurales y se analizo: Las respuestas de los edificios
sometidos a golpes fuertes bajo excitacion sismica, los
aspectos de las colisiones entre bases aisladas de los edificios
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y la influencia de la incorporacion de la interaccion suelo-
estructura, el cual, expresa un 75% de casos ocurridos en el
Terremoto de Christchurch (2011) [4]. Asimismo, se
cuantifico la fuerza de impacto entre dos edificaciones
adyacentes bajo diferentes excitaciones sismicas empleando
un andlisis con el método viscoelastico no lineal. Se concluyé
que el efecto de rigidez del resorte de impacto y la fuerza de
golpeteo presentan una tendencia similar de crecimiento
lineal de 210 kN, 214 kN y 273 kN a 2122 kN, 2242 kN y
2625 kN para el terremoto de Parkfield, San Fernando y
Kobe, respectivamente [5].

Sin embargo, aln es necesario investigar diferentes
modelos de golpes estructurales para verificar la precision de
diferentes configuraciones bajo diferentes excitaciones
sismicas. Por esta razon, se busca determinar numéricamente
la fuerza de impacto con el uso de las ecuaciones del modelo
viscoelastico lineal para estimar el golpeteo entre
edificaciones adyacentes.

I1. METODOLOGIA

A. Metodologia de Analisis

El desarrollo de la presente investigacion considera el
Anadlisis Tiempo Historia Lineal (ATHL) aplicada en base al
método de Newmark, es decir, considerando los incrementos
de desplazamiento, velocidad y aceleracion en el tiempo.
Esta metodologia se realiza para determinar: periodo,
frecuencia, masa, desplazamiento y velocidad por nivel, los
cuales se utilizaran como datos de entrada para las ecuaciones
de impacto del modelo Viscoelastico lineal. Se realiza el
calculo para cada Edificaciéon con las expresiones que, a
continuacion, se muestra:

Uiy = + [(1 = pY)AL]i; + (YA €Y

Uig = u; + (A + [(0.5 — B)(At)?]il;
+ [B(AL)? Nitj4q (2)

B. Método de Impacto
a. Modelo Viscoelastico Lineal:
De la ecuacién numérica del método viscoelastico lineal.

F(t) = K5(t) + C5(.t) 3)

Donde K,84 ,C yS(t) se refiere a la rigidez,
desplazamiento, coeficiente de amortiguamiento,
respectivamente. Debido a que los datos de desplazamiento y
velocidad son conocidos tras realizar el ATHL, es necesario
encontrar el valor de K, el cual se calcula con la siguiente
expresion (Jankowski, 2015).

K = 4m2f*m; (4)

Donde f; y m;son la frecuencia ciclica y la masa de cada
nivel de la edificacion. Para completar el calculo de la fuerza
de golpeteo se procede a calcular el valor del coeficiente de
amortiguamiento que queda expresada mediante la siguiente
ecuacion (Jankowski, 2015):

m;m;

C=2¢ |K (5)

m;+m,

Asimismo, el valor del coeficiente de amortiguamiento
depende del valor de ¢ ,el cual, se define como una relacion
del amortiguamiento con el coeficiente de restitucién.
Asimismo, el valor del coeficiente de restitucion “e¢” es de
0.65, segun las experimentaciones realizadas para materiales
de concreto (Jankowski, 2015). [6 y 7] La ecuacién de &
queda definida como:

—In(e)

§ =/ (6)

Jm? + (In(e))?

b. Parametros del Modelado

¢ Rigidez de Impacto- En cuanto a la férmula de
rigidez de impacto se tom6 en cuenta la expresion
desarrollada por Xu et al. (2016), expresada de la siguiente
manera:

r . s
K = LKa e(z ln(ﬁ)arcsm<\/n2+ln(rz)>> (7
m+m,

Sin embargo, esta formula emplea los valores de masa y
rigidez en funcion al periodo de cada edificacién, la cual,
identificard a la estructura de referencia, seguin sea la relacion
de ambos periodos que corresponda:

T, =T, ©omy,my, K, (8)
T, > T, © my,my, K, 9

e Velocidad de Impacto-En cuanto a las velocidades
se formuld lo siguiente:

. myv; + myv,
Wiy =

m; +m,
V1 — V)V
4 DTV (1 cos,
(my —my)wy
— ewsin Wd (g (10)
Donde:
W: frecuencia angular:
w= |[——k (11D
m;m;

Wd: frecuencia angular maxima

wyg =41 — €? (12)

e Desplazamiento de Impacto- Segin el modelo
numérico viscoelastico lineal no habré golpeteo si el valor de
8@ <0, por lo que es necesario establecer el valor de

8 para cada nivel de las Edificaciones. El valor de
8 queda definida mediante la siguiente ecuacion
(Jankowski, 2015).
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(13)
(14)

Dy «d” es el

desplazamiento en cada nivel de la edificacion izquierda,
centro, derecha y la distancia de separacion
respectivamente. La siguiente figura esquematiza un modelo
para entender cada una de las variables. (No6tese que los ejes
X'y Z representan la direccién Este-Oeste y la altura de las

edificaciones, respectivamente).
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Fig. 1 Modelo de Estructuras en colisién de 4, 3y 5 niveles.

I1l. RESULTADOS

Se calcula la fuerza de impacto producida por el golpeteo
entre edificaciones adyacentes sin separacion entre ellas,
suponiendo que ambas estructuras estan sometidas a la misma
excitacion sismica, sin diferencia en el movimiento espacial
del suelo y con tipos de suelos idénticos. La ecuacion
dinamica de movimiento para la respuesta de golpeo
involucrado de las estructuras modeladas por sistemas de
varios grados de libertad se puede escribir de la siguiente

forma:
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X' Xj0¢ Xew® ., (ij.k=12,...5) son la aceleracion,
velocidad y desplazamiento de un solo nivel de la edificacién
izquierda (prefijo superior 1), del centro (prefijo superior C)
y derecha(Prefijo superior D), respectivamente. Fs,-(t)’ ,
Fjiry¢ . Fsuwy”son las fuerzas de corte inelasticas y son
iguales @  Fgp' =K' (xip) —xic1’) + Fsjn© =
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en un rango eléstico hasta el esfuerzo limite Fy;q’, Fyjer©,
FYk(t)Di asimismo, Fsi(t)l = iFyl'(t)I, Fs]'(t)c = iij(t)C,
Fsk(t)” en un rango elastico. Los valores de K;’,
¢.'. K¢, ¢°, K", K,” son las rigidez elastica de la
estructura y los coeficientes de amortiguamiento; X, es la
aceleracion del suelo y Fy', Fj©, Fiw” representan la
fuerza de golpeteo entre las edificaciones con masas m;’,
c D
m] , My~

= +Fyy”

A. Modelos estructurales

Para validar este estudio se desarrollaron 4 casos
considerando, en cada caso, 3 modelos con plantas diferentes
en su configuracién estructural y con alturas aleatorias de 5,
4y 3 niveles. En la siguiente tabla se resume la estructuracién

de las tres plantas.
TABLA 1
DIMENSIONES DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE
LOS TRES MODELOS DE EDIFICACION

Modelo 1 | Modelo 2 | Modelo 3
Columna | C-1{0.50(0.50|0.50|0.50|0.50|0.50
C-2|050(0.30| - - 10.50(0.30
Viga V-1{0.50(0.40|0.50|0.40|0.50|0.40
V-2 {0.30(0.25|0.25|0.25|0.30|0.25

H: 1° Nivel 3.10m 3.10m 3.10m
H: Resto 2.80m 2.80m 2.80m
Niveles Variado Variado | Variado

Separacion

. ., Ocm Ocm Ocm
entre edificacion

Las edificaciones son consideradas para uso de vivienda
multifamiliar a base de porticos de concreto armado. A
continuacidn, se muestran los casos considerados:

e Primer Caso

El primer caso de cuantificacién de la Fuerza de impacto
analiza tres edificaciones donde la edificacidn izquierda, del
centro y derecha son todas de 3 niveles y corresponden a la
planta estructural del modelo 1, modelo 2 y modelo 3, tal y
como se muestra en la fig. 2.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3
Fig. 2 Modelos estructurales del Primer caso de Estudio de golpeteo.

e Segundo Caso

El segundo caso de cuantificacion de la Fuerza de
impacto analiza tres edificaciones donde la edificacion
izquierda, del centro y derecha son todas de 4 niveles y
corresponden a la planta estructural del modelo 1, modelo 3
y modelo 2, tal y como se muestra en la fig. 3.

\ NI EN .
< Qx ”“ ~'
,‘ \ \\\ ("‘ 1

Modelo 1 Modelo 3 Modelo 2
Fig. 3 Modelos estructurales del Segundo caso de Estudio de golpeteo.
e Tercer Caso
El tercer caso de cuantificacion de la Fuerza de impacto
analiza tres edificaciones donde la edificacion izquierda, del
centro y derecha son de 4, 3, 5 niveles y corresponden a la
planta estructural del modelo 1, modelo 3 y modelo 2, tal y
como se muestra en la fig. 4.

Modelo 3 Modelo 2

Modelo 1
Fig. 4 Modelos estructurales del Tercer caso de Estudio de golpeteo.

e Cuarto Caso

El cuarto caso de cuantificacién de la Fuerza de impacto
analiza tres edificaciones donde la edificacion izquierda, del
centro y derecha son de 3, 5, 4 niveles y corresponden a la
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planta estructural del modelo 3, modelo 1 y modelo 2, tal y
como se muestra en la fig. 5.

Modelo 2

Modelo 1
Fig. 5 Modelos estructurales del Cuarto caso de Estudio de golpeteo.

Modelo 3

B. Resultados del Tiempo Historia

El Analisis tiempo historia se realiz6 para determinar las
fuerzas cortantes, velocidades y desplazamiento segun el
tiempo de los registros sismicos en la direccion E-W, puesto
que son los pardmetros de interés para poder determinar la
fuerza de impacto. En la Fig.6 Se puede apreciar el grafico de
las Velocidades y desplazamientos méaximos (3er Nivel ).

Desplazamientos en el tiempo-Terremoto Lima

Centro (1974)
. Modelo 1
g - Modelo 2
E/ Modelo 3
E é"fv,ﬂ“n 'v"! L TP L) R R RSV R
S "0 20 30 40 50 60
=
8
o

Tiempo(s)

I
Q

. 6 Desplazamientos en el tiempo- Terremoto en Lima Centro (1974)
para Edificaciones de Tres Niveles

C. Resultados de la fuerza de impacto:

Se realiz6 un estudio paramétrico para verificar la
efectividad del modelo viscoeléstico lineal de fuerza de
impacto durante los golpes estructurales descritos por (3) y
(4). Donde la configuracion estructural del modelo 1, 2y 3
corresponden a los colores verde, celeste y morado mostrados
en la gréfica, respectivamente.

En el andlisis se utilizaron 3 estructuras donde la
separacion sismica es de Ocm para modelar el
comportamiento de estructuras adyacentes bajo tres registros
de excitaciones sismicas del suelo: Los terremotos que
ocurrieron en el Centro de Lima en los afios 1966, 1970 y
1974. Estos registros son de distintas frecuencias de
excitacion, aceleraciones y duraciones de tiempo. Asimismo,
de las 3 excitaciones sismicas se utilizo la del Terremoto en
Lima Centro del afio 1974, debido a que presentaba maximos
desplazamientos laterales y velocidades.

En el andlisis numérico, se ha tomado la rigidez de cada
estructura, las masas de pisos en kgf-s2/m y la relacién de
amortiguamiento estructural de 0.05 ha sido considerada para
el andlisis viscoelastico lineal.

a. Analisis de las edificaciones:

Los resultados de los 4 casos de analisis se muestran en
la fig. 7 donde se puede apreciar el gréafico de las fuerzas de
impacto por cada nivel en el tiempo de la excitacion sismica
de las edificaciones en interaccion donde se producen los
mayores desplazamientos.

Fuerza de Impacto por Niveles - Caso 1
30.00

25.00

20.00
15.00

Fuerza de Impacto (Ton-f)

Fuerza de Impacto por Niveles - Caso 2
20.00
18.00
16.00

14.00
12.00
10.00

Fuerza de Impacto (Ton-f)

Modelo 3

5.00 II
0.00 -
1 2 3 1 2 3 4 5
Fza Impacto  0.00 095 3026 0.00 6.01 2633 0.00 0.00
Fza Impacto  0.00 095 3026 0.00 6.01 2633 0.00 0.00
Niveles

10.00
5.00 I
0.00
1 2 3 4 1 2 3
Fza Impacto  0.00 0.00 0.00 8.19 0.00 0.00 30.07

Fza Impacto  0.00 0.00 0.00 8.19 0.00 0.00 30.07
Niveles

™ Loy
N ) 8.00 2| =
10.00 3|8 6.00 B
s|s 4.00 | =
5.00 ==
2.00 II
0.00
0.00 1 2 3 1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4
Fza De Impacto  0.00 9.05 1353 0.00 1119 2482 Fza Impacto 0.00 = 0.00 000 1731 000 000 273  4.00
Fza delmpacto  0.00 9.05 1353 0.00 1119 2482 Fza Impacto 0.00 0.0 000 1731 000 000 273  4.00
Niveles Niveles
Fuerza de Impacto por Niveles - Caso 3 Fuerza de Impacto por Niveles - Caso 4
35.00 35.00
=~ 3000 = 3000
< =
S 25.00 ) 2500
=t s
g 20.00 g 20.00
£ 2 £
£ 1500 3 £ 1500 &y
3 S 3 2
S 1000 = S £
3 ] =
z I

Modelo 3

Fig. 7 Fuerzas de impacto en el tiempo en los cuatro casos de analisis donde se realizaron los desplazamientos maximos y fuerzas
més relevantes.
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Los casos 1y 2 presentan estructuras de la misma altura,
por lo que las mayores fuerzas de impacto se dan en los
Gltimos niveles. Por ende, en el caso 1 las mayores fuerzas
son en el nivel 3 con 24.82 Ktn-f resultado del impacto del
modelo 2 Vs modelo 3y 13.53 Ktn-f del modelo 2 Vs modelo
1. En cuanto el caso 2 presenta mayores fuerzas en el nivel
4 con 17.31 Ktn-f resultado de la interaccion del modelo 3 vs
modelo 1y 4.00 Ktn-f del modelo 3 vs modelo 2, donde las
edificaciones de los extremos del caso 2 presentan menor
rigidez, por lo que las fuerzas de impacto son menores.

El caso 3 presenta fuerzas de 30.26 Ktn-f y 26.33 Ktn-f
para la interaccion del modelo 3 vs modelo 1 y modelo 3 vs
modelo 2, respectivamente. Estas fuerzas se dan en el tercer
nivel. Por lo tanto, la edificacion de 5 niveles (modelo 2)
podria presentar graves dafios estructurales en el nivel 3 y
hasta colapsar la edificacion.

El Caso 4 las fuerzas de impacto presentan un valor de
30.07 Ktn-f y 8.19 Ktn-f en el tercer nivel (modelo 1 vs
modelo 2) y cuarto nivel (modelo 1 vs modelo3),
respectivamente. Debido a que las edificaciones colindantes
son de menor altura que la edificacion de referencia (5
niveles), donde la edificacién con mayor altura podria sufrir
fuertes impactos hasta el 4 nivel. Asimismo, podrian
ocasionar graves dafios estructurales.

Los resultados mostrados en la fig.7 indican que la
maxima fuerza de impacto se presenta en el Caso 3 con una
fuerza de 30.26 Ktn-f y 26.33 Kitn-f para la interaccién
modelo 3 vs modelo 1 y modelo 3 vs modelo 2,
respectivamente. Por otro lado, se puede ver en la que la
respuesta mas baja se refiere al Caso 2 con valores de 17.31
Ktn-f y 4.00 Ktn-f para la interaccion modelo 3 vs modelo 1
y modelo 3 vs modelo 2, respectivamente, en el nivel 4,
puesto que las edificaciones son de la misma cantidad de
niveles.

b. Fuerza de impacto y desplazamientos

edificaciones:

Realizado el analisis de los cuatro casos respecto a las
fuerzas de impacto en relacion con los desplazamientos entre
edificaciones colindantes, se obtiene que el caso 3, presenta
los mayores desplazamientos representados en la Fig. 8,
cuyos valores son de 12.67 mm y 17.52 mm, para la
interaccion modelo 3 vs modelo 1 y modelo 3 vs modelo 2,
respectivamente.

entre
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Fig. 8 Fuerza de impacto y desplazamientos maximos entre
las edificaciones.

c. Fuerza de impacto y fuerza cortante:

Los resultados del analisis se presentan en la Fig. 9, el
porcentaje de la fuerza cortante con respecto a la fuerza de
impacto por niveles, donde la fuerza cortante utilizada en el
analisis pertenece a la edificacion de referencia (edificacion
intermedia).

Después, de realizarse el andlisis en los cuatro casos se
pudo determinar que el caso 3 presentaba los porcentajes mas
representativos. Por consiguiente, la mayor fuerza de impacto
Ileg6 hasta un 14.84% respecto la fuerza cortante en colision
entre el modelo 3 vs modelo 1y 12.91% entre el modelo 3 vs
modelo 2.

PORCENTAJE DE FUERZA DE IMPACTO CON
RESPECTO A LA FUERZA CORTANTE (%)vs NIVELES
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Fig. 9 Porcentaje de la fuerza cortante en funcién a la fuerza
de impacto

IV. CONCLUSIONES

En esta investigacion se evaluaron 4 casos para
determinar la fuerza de impacto entre las edificaciones
adyacentes de tres diferentes modelos estructurales mediante
el modelo viscoelastico lineal y se obtuvo que las
edificaciones colindantes de diferentes alturas como el caso 3
donde la interaccion con la edificacion de mayor altura
presenté una mayor fuerza de impacto con un valor de 30.26
Ktn-f y un desplazamiento méaximo de 12.67mm. Por esta
razén, la edificacion de 5 pisos es la méas propensa a
colisionar, puesto que ejerce mayor fuerza y por ser la de
mayor altura también presenta los modos de vibracion mas
altos. En cambio, cuando las edificaciones son de los mismos
niveles como es el caso del caso 1y 2 presentan regular fuerza
de impacto y las edificaciones con menor riesgo son la del
caso 2, donde la edificacion de referencia es la de menor
altura que las colindantes por lo que su fuerza de impacto es
de 17.31 Ktn-f y 4.00 Ktn-f en el nivel 4 puesto que las
edificaciones son del mismo nivel ,sin embargo; la fuerza
varia debido a la altura y rigidez de las edificaciones
colindantes, por ello la vulnerabilidad de la edificacion de
referencia es minima, puesto que es mas rigida.

Asimismo, estas fuerzas de impacto ocasionan que la
edificacion aumente su fuerza cortante basal hasta en un
14.84%; por lo tanto, podria generar desde leves a graves
dafios estructurales. Para futuras investigaciones se
recomienda analizar las fuerzas de impacto en un rango no
lineal, puesto que este analisis corresponde a un rango Lineal.
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