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Abstract— The historical record of the intensity and magnitude
of earthquakes indicates that seismic shocks on structures can cause
considerable damage and even collapse when they collide, if the
separation distance between them is not sufficient be enough. This
study intends to evaluate the repercussion of the seismic shock in 2
adjacent structures of reinforced concrete of 6 and 3 floors, located
in the district of Cajamarca, carrying out a non-linear analysis of
time-history, in order to hit the adjacent structures that present
different heights.; through the use of Etabs V. 20.1, SeismoSignal and
SeismoMatch software, in addition to Technical Standards E. 0.20, E.
0.30 and E. 0.60; as well as the national regulations on buildings.

The acceleration records used for the analysis of the time-
history factor were from the province of San Ignacio, scaling with a
spectral acceleration according to the E. 030 standard. The results
were analyzed with and without a seismic joint, obtaining in the form
of displacement, floor shear, drift and impact force. Higher buildings
suffered more damage than smaller ones when the pounding
occurred.
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Abstract— The historical record of the intensity and magnitude
of earthquakes indicates that seismic shocks on structures can cause
considerable damage and even collapse when they collide, if the
separation distance between them is not sufficient be enough. This
study intends to evaluate the repercussion of the seismic shock in 2
adjacent structures of reinforced concrete of 6 and 3 floors, located
in the district of Cajamarca, carrying out a non-linear analysis of
time-history, in order to hit the adjacent structures that present
different heights.; through the use of Etabs V. 20.1, SeismoSignal and
SeismoMatch software, in addition to Technical Standards E. 0.20, E.
0.30 and E. 0.60; as well as the national regulations on buildings.

The acceleration records used for the analysis of the time-
history factor were from the province of San Ignacio, scaling with a
spectral acceleration according to the E. 030 standard. The results
were analyzed with and without a seismic joint, obtaining in the form
of displacement, floor shear, drift and impact force. Higher buildings
suffered more damage than smaller ones when the pounding
occurred.

Keywords-- Gap element, structure, seismic joint and
threading.

Resumen— El registro historico de la intensidad y magnitud de
los terremotos nos indica que los golpes sismicos sobre las
estructuras pueden causar darios considerables e incluso hasta el
colapso de las mismas cuando entran en colision, en caso la
distancia de separacion entre ellas no sea suficiente. Este estudio
pretende evaluar la repercusion del choque sismico en 2 estructuras
adyacentes de concreto armado de 6 y 3 pisos, ubicadas en el distrito
de Cajamarca, efectuandose un andlisis no lineal de tiempo-historia,
a fin de golpear las estructuras adyacentes que presentan diferentes
alturas; a través del uso de los softwares Etabs V. 20.1, SeismoSignal
vy SeismoMatch, ademas de las Normas Técnicas E. 0.20, E. 0.30 y E.
0.60; asi como la normativa nacional sobre edificaciones.

Los registros de aceleracion utilizados para el andlisis del
factor tiempo-historia fueron de la provincia de San Ignacio,
escaldndose con una aceleracion espectral segun el estandar E. 030.
Los resultados se analizaron con junta y sin junta sismica,
obteniéndose en forma de desplazamiento, cortante de piso, deriva y
fuerza de impacto. Los edificios de mayor altura sufrieron mayores
darios que los de menor tamaiio cuando se produce el golpeteo.
Palabra clave-- Elemento Gap, estructura, junta sismica y roscado.

I. INTRODUCCION

El golpeteo sismico describe la colision de dos o mas
edificios adyacentes causada por las fuerzas sismicas que
pueden resultar en dafios estructurales severos y/o colapso
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total del edificio [1], [2]. Asi mismo, la razén principal del
efecto del golpeteo, normalmente es causada por las
diferencias en las propiedades dindmicas de las estructuras
quelas hacen vibrar fuera de fase, bajo la excitacion sismica
[3]. Las edificaciones en general son estructuras que se
esperan estén preparadas para aguantar la fuerza sismica
en caso llegase a presentarse este fenémeno [4]. Cuando
ocurre este evento, la estructura responde con un
movimiento conocido como “excitacion”, el cual consiste
en el balanceo de la estructura en el sentido que la fuerza se
presenta. Dependiendo de algunas caracteristicas como la
altura y la separacion de los edificios, asi como de los tipos de
terreno y cimentacion, entre otras; es que se establece la
distancia en que la estructura logra balancearse [5]. Al valor
de la distancia de separacién entre dos estructuras que sera
lo suficientemente grande para evitar el impacto entre ellas
se le conoce como “junta de expansion sismica” [6].

Se han observado golpes estructurales en casi todos los
grandes terremotos de las Ultimas décadas [7], [8]. Hay
muchos casos informados en los cuales los golpes se han
identificado como una causa del fracaso. Debido a esto, se han
desarrollado varios modelos de contactos simplificados para
estudiar los golpes estructurales durante los terremotos; tales
como, el modelo de resorte lineal [9], [10], el modelo de Hertz
[11], [12], el modelo lineal, el modelo viscoelastico [13] vy el
modelo viscoelastico no lineal [14], [15].

Los reglamentos sismicos establecen las distancias
minimas de separacion que deben proporcionarse entre
estructuras adyacentes [4], siendo el suelo en las ciudades
pobladas un valioso activo financiero, ademas del golpeo
estructural que involucra edificaciones cercanas sin poder
desplazarse, por lo que es necesario medir el efecto de golpeo
en edificaciones, a fin de desarrollar un mejor control de dafios
y un uso mas eficiente del espacio terrestre [16].

1. Elemento Gap: Simula el contacto entre dos estructuras
generando fuerzas cuando las dos superficies se acercan
[17], por lo que en el desarrollo de la presente
investigacién sera utilizado para obtener las fuerzas de
impacto en las estructuras adyacentes del caso de estudio,
siendo el Gap parte del programa Etabs.
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Fig. 1 Distancias estructurales
Nota. Esquematizacién de balanceo de estructuras
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Fig. 2 Elemento Gap proporcionado en Etabs.
Nota. Simula el contacto entre dos estructuras generando fuerzas cuando
las dos superficies se acercan.

El Gap es un elemento solo de compresion requerido para
evaluar la fuerza de los golpes y simular el efecto de los
golpes. El proposito del elemento Gap es transmitir la fuerza a
través del enlace solo cuando se produce el contacto y se
cierra el espacio. [18]

_ I.’{ {(d +open) si (d + open) = [I}
f= 0 sild + open) =0

Donde “K” es la constante del resorte, “d” denota el
desplazamiento y “open” es la apertura del espacio inicial, que
debe ser cero 0 un numero positivo. [18]

(1

Fig. 3 Elemento Gap.
Nota. Elemento Gap con sus propiedades

La forma de seleccionar la rigidez de los elementos de
separacion se elige como un valor 100 veces mayor que la
relacion AE/L. Ademas, A es el area de la seccidn transversal
del elemento, E es el médulo de elasticidad, y L es la longitud
del elemento en la direccion perpendicular a las superficies de
contacto. Por lo tanto, en este modelo K se calcula de la
siguiente manera [16].

2 . 100
(2)

El elemento K es definido como un resorte porque la
disipacion de energia durante el contacto se puede contabilizar
por amortiguamiento. Por eso para lograr el comportamiento
de contacto deseado, el elemento Gap incluye el efecto de la
rigidez y la amortiguacion lineal efectiva [16].

Se tiene como propdsito evaluar la repercusiéon del
golpeteo sismico en estructuras adyacentes de concreto
armado, ademés de establecer la manera en que repercute la
junta sismica tanto en el desplazamiento maximo, en las
derivas y en la cortante de entrepiso en dichas estructuras, asi
como su ausencia en las fuerzas de impacto de las mismas.

1. METODOLOGIA

La investigacion es de tipo no experimental con disefio
transversal descriptivo, siendo la unidad de estudio las dos
edificaciones adyacentes con sistema de pdérticos que no
presenten junta sismica en el distrito de Cajamarca. La
poblacion de estudio estd comprendida por las viviendas
aporticadas de concreto armado de 3 y 6 pisos que no
presentan junta sismica; asi mismo en extensién a dicha
poblacion se ha considerado a las viviendas aporticadas de
concreto armado que se encuentren adyacentes a las
anteriormente mencionadas, ubicadas en el distrito de
Cajamarca.

La revision documental consistio en la lectura de la
normativa nacional existente sobre edificaciones y la
informacion de los trabajos de investigacion obtenida a través
de tesis, articulos de investigacion y libros.
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Para la obtencién y recoleccion de datos se disefi6
mediante softwares dos edificaciones de 3 y 6 pisos que
cumplan con el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE),
ademas de encontrarse una al lado de la otra y cuya ubicacién
sea en el distrito de Cajamarca.

Por otro lado, para el desarrollo de la presente
investigacion se utilizaron los softwares y programas
informaticos AutoCAD, Etabs, SeismoSignal y SeismoMatch.

En esta investigacion los métodos principales utilizados
fueron el Andlisis Modal Espectral (andlisis por el espectro de
respuesta) y el Andlisis de tiempo-historia.

Para el Analisis de tiempo-historia se consideré los
Gltimos registros sismicos ocurridos en las ciudades de
Tocache, Moyobamba y San Ignacio.

Para el Analisis Modal Espectral de ambas edificaciones,
se ha tenido en cuenta sus caracteristicas de ubicacion y
configuracion estructural, asi como también las caracteristicas
de uso. De acuerdo con la normativa vigente [4], las
estructuras pertenecen a la categoria “C” donde se encuentran
todas las edificaciones comunes. Se calcularon y se obtuvieron
los datos necesarios de los coeficientes de zona, tipo de suelo
de las edificaciones, coeficiente de reduccion de las fuerzas
sismicas, asignacion del sistema estructural y regularidad
estructural, modelandose posteriormente la estructura en el
programa Etabs, hallandose las derivas para verificar si estas
son aceptadas segin los valores tolerables de la norma
sismorresistente vigente.

Después de realizar el Analisis Modal Espectral, se
realiz6 el Analisis tiempo-historia, a fin de conocer las
derivas, desplazamientos maximos, cortante de entrepiso y la
fuerza de impacto de ambas edificaciones al mismo tiempo y
su interaccidn entre si ante la presencia de una fuerza sismica,
para lo cual se consideré modelar ambas estructuras con junta
y sin junta sismica.

Para lograr modelar la interaccion (golpeo sismico) y
calcular su magnitud, se utilizé un elemento de conexién entre
nudos cercanos de las edificaciones, siendo este el elemento
Gap, que funciona a comprension siempre que la distancia
entre ambas edificaciones por efectos del sismo sea menor a
cero; es decir, el elemento se activa cuando el acercamiento
relativo entre uno y otro nudo cercano se vuelve mayor que la
separacion sismica considerada [5].

Todos los datos obtenidos fueron registrados en tablas y
gréaficos, utilizados para elaborar un modelo matematico que
permita determinar el dafio producido a las estructuras tras el
posible impacto entre ellas durante un sismo.

Caracterizacion estructural
edificios.

y modelamiento de los

Caracteristicas del edificio (3 pisos).

A. Arquitectura
Es una edificacion que tiene las siguientes caracteristicas:
Largo 20 m, ancho 6 m, area construida 120 m?, cuenta con 3

niveles, la altura de entre piso es de 3.60 m para el primer
nivel y 3 m para los siguientes niveles.

Caracteristicas del edificio (6 pisos).

A. Arquitectura

Es una edificacion que tiene las siguientes caracteristicas:
Largo 20 m, ancho 10 m, &rea construida 200 m?, cuenta con 6
niveles, la altura de entre piso es 3.60 m para el primer nivel y
3 m para los siguientes niveles.

B. Estructuras para ambas edificaciones.
Cuenta con un sistema aporticado de concreto armado.

~ TABLA1
CARACTERISTICAS DEL CONCRETO.

Caracteristica Valor

Resistencia a la compresion fc=210.00 Kg/cm2

Peso especifico y = 2400.00 Kg/cm3

Médulo de elasticidad E =217370.651 kg/cm?2

Coeficiente de Poisson u=1

) TABLA 2
CARACTERISTICAS DEL ACERO DE REFUERZO

‘ Esfuerzo de fluencia £y=4200.00 Kg/cm2

Los parametros sismicos fueron obtenidos de la Norma
Técnica [4].

TABLA3
RESUMEN DE LOS PARAMETROS SISMICOS UTILIZADOS

Descripcion Pardmetros Definidos Valor
Sistema estructural (RO) Albafiileria Confinada 3.00
Tipo de suelo (S) S3: Suelo blando 1.20
Zonificacion (2) Zona 3 0.35
Regularidad estructural (lao Ip) | Estructura Regular 1.00
Categoria de la edificacion (U) C: Edificaciones Comunes 1.00

Posteriormente, se calcularon los factores para ambas
edificaciones de 3 y 6 pisos para el método dinamico modal
espectral, teniendo en cuenta la norma [4], ademés de los
valores obtenidos del analisis estatico.

En el andlisis dinamico se utilizd un factor de escala
diferente al considerado en el estatico, debido a que esta vez

se toma en consideracion el valor de la gravedad,;
estableciéndose la siguiente férmula:
ZUSg
- R 3)
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Para este caso, se considerd una gravedad igual a 9.81
m/s? [19].

Para modelar la edificacion en el programa Etabs, se
ingreso el factor de escala con la ayuda de una plantilla en
formato Excel y teniéndose en cuenta lo indicado en la Norma
Técnica [4].

Para este caso, también se model6 la estructura en el
programa Etabs y se hallaron las derivas para verificar si estos
son aceptados segin los valores tolerables de la norma
sismorresistente vigente, cuyos datos tienen que ser menores a
0.007.

Los desplazamientos maximos sirvieron para hallar la
distancia de la junta sismica.

Segln la Norma Técnica [4], la junta sismica no debe ser
menor que los 2/3 de la suma de los desplazamientos maximos
de los edificios adyacentes, para ello se analizaron los
desplazamientos maximos del tercer piso de ambas
estructuras, debido a que estos son los més criticos.

Analisis dindmico Tiempo-Historia

En el analisis dinamico tiempo-historia los registros
sismicos que fueron tomados en cuenta se desarrollaron muy
cerca al lugar sobre el cual se proyectaron las estructuras.

Para el andlisis se uso el registro sismico de San Ignacio
del afio 2021, el cual se encuentra en la pagina del CISMID
para las direcciones NS-EW, analizdndose solo el impacto de
las estructuras en una sola direccion.

Los registros sismicos se corrigieron en el programa
Seismosignal para realizar la correccién por linea base y
filtracion.

La correccion por linea base se empled para evitar la
desviacion de los acelerogramas del centro, haciendo uso de
una correccion de factor a factor igual a la aritmética comin
del signo al acelerograma [20].

Por otro lado, la correccion por filtrado es un
procedimiento computacional o calculo que cambia sobre una
disposicion de numeros a los que se dirige la sefial de
informacion en otra agrupacion a la que se dirige la sefial de
rendimiento [20].

Se escalaron los 3 acelerogramas ya corregidos al
espectro de disefio mediante el software SeismoMatch, los
mismos que se presentan a continuacion.
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Fig. 4 Registro sismico de San Ignacio escalado
Nota. Registro sismico de San Ignacio escalado

El andlisis dinamico tiempo-historia se realizd siguiendo
los parametros indicados en la norma [4], el conjunto de
registro sismicos se analizd solo en una componente (EW),
escalados al espectro objetivo y aplicados en fuerzas
horizontales, tal como se aprecia en la siguiente imagen:

Fig. 5 Andlisis en X (E-W).
Nota. Anélisis en X (E-W).

En esta parte se realizé el andlisis dindmico de ambas
edificaciones al mismo tiempo e interaccion entre si. Para
lograr modelar la interaccién (golpeo sismico) y calcular su
magnitud se utilizd un elemento de conexidn entre nudos
cercanos de las edificaciones, siendo este el elemento Gap, el
cual funciona a comprension siempre que la distancia entre
ambas edificaciones por efectos del sismo sea menor a cero; es
decir, el elemento se activa cuando el acercamiento relativo
entre uno y otro nudo cercano se vuelve mayor que la
separacion sismica considerada [18].

El elemento Gap se caracteriza por su longitud y rigidez;
gracias al uso de este elemento aparecen fuerzas de interaccion
que modifican el comportamiento dindmico de los edificios
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respecto a cuando estan aislados, sus desplazamientos quedan
efectivamente limitados entre si [5].

En este caso, el andlisis de tiempo-historia lineal resolvera
para cada momento el estado de la estructura; es decir,
relacionara los efectos de aceleracion y masa, velocidad y
amortiguamiento, posicion y rigidez y fuerza externa al igual
que en el caso de los edificios individuales; excepto que la
fuerza externa sea modificada por la presencia del elemento
Gap [5], [18]. Cuando la componente es E-W el registro actda
en el eje X.

Una vez obtenidos todos los registros sismicos escalados,
se procedid a ejecutar la estadistica en el programa Etabs.

Finalmente se procedi6é a colocar el elemento Gap, con
una distancia igual a la junta sismica y otra sin ninguna
distancia entre estructuras.

I11.RESULTADOS

Repercusion del golpeteo sismico con junta y sin junta en
el desplazamiento.

TABLA 4
DESPLAZAMIENTO MAXIMO EN LOS DIFERENTES NIVELES EN LA DIRECCION
wy
Desplazamiento maximo (mm)
Tl\i;o Con Junta Sin Junta
Min. Max. Min. Max.
6 -93.572 97.013 -94.122 91.996
5 -83.076 86.396 -81.934 81.222
4 -68.895 71.845 -68.040 66.801
3 -51.215 58.108 -38.356 52.632
2 -31.591 43.135 -23.165 37.673
1 -12.838 21.210 -12.059 21.394

La tabla muestra el desplazamiento maximo de puntos en
cada nivel de piso para la estructura mas alta en direccién X.

El desplazamiento maximo, tanto para el caso con junta 'y
sin junta sismica, ocurre en el nivel del techo del edificio,
siendo el desplazamiento para el caso con junta de 97,013 mm
y para el caso de sin junta de 91,996 mm. El desplazamiento
de redujo en 5,017 mm; sin embargo, el movimiento maximo
de desplazamiento hacia la izquierda mostré un aumento en el
caso con junta de -94,122 mm, mientras que para el caso con
junta de -93,572 mm.

Lo antes indicado puede deberse a la naturaleza flexible
de los edificios mas altos, que hacen que se recuperen después
de los golpes [16]. Los desplazamientos negativos maximos
para los niveles de piso por debajo del tercer nivel son adin
mas bajos en el caso de sin junta sismica. Se observo, que el

golpeteo reduce el desplazamiento lateral en toda la altura del
edificio [21].

Repercusion del golpeteo sismico con junta y sin junta en
la deriva.

TABLAS
DERIVAS CON JUNTA Y SIN JUNTA PARA EL EDIFICIO DE 6 NIVELES EN
DIRECCION X
Derivas (1/1000)
N° Techo

Con Junta Sin Junta
6 3.544 4.704
5 4.850 5.665
4 6.145 6.415
3 6.883 6.437
2 7.308 6.786
1 5.892 5.943

La tabla muestra la deriva de cada nivel del edificio mas
alto en direccion X, claramente se ve que la deriva del piso
aumenta en los niveles por encima del tercer nivel. Por otro
lado, debajo del tercer nivel la deriva de los pisos tiende a
disminuir, todo esto se da en el caso de sin junta sismica.
Tanto para el caso con junta y sin junta sismica la deriva del
piso mas pequefio existe en el ultimo nivel de la estructura,
siendo estos valores de 0,003544 y 0,004704, respectivamente.
La deriva maxima de piso es de 0,007308 que se da para el
caso de sin junta sismica, cuyo valor sobrepasa los limites
establecidos en la Norma Técnica [4]. El golpeteo del edificio
mas alto crea cortantes de piso por encima del tercer nivel y en
éste se encuentra el nivel del techo del ultimo piso del edificio
adyacente [16]. Estos cortantes del piso provoca el aumento de
la deriva en cada nivel por encima del tercer piso [21].

Repercusion del golpeteo sismico con junta y sin junta en
la cortante.

TABLA 6
CORTANTE DE ENTREPISO CON Y SIN JUNTA SiSMICA EN DIRECCION X
Cortante (tonf)
N° Techo

Con Junta Sin Junta
1 214.523 230.653
2 193.750 194.571
3 162.679 187.386
4 123.696 153.101
5 89.934 122.707
6 46.211 82.667
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En la tabla se muestra la amplificacion de corte de
entrepiso de cada nivel para los casos con junta y sin junta
sismica. El efecto del golpeteo se puede ver claramente en el
fuerte aumento de la cortante desde el tercer piso en el edificio
de mayor altura comparando ambos casos. Asimismo, la
mayor cortante de entrepiso siempre se da en el primer nivel
del edificio [24].

Otra tendencia importante que se observé es que en el
caso que presenta junta sismica, la cortante es mucho menor
en comparacién con el caso de sin junta sismica. En el piso
seis la cortante fue de 82,667 tonf para el caso sin junta y
46,211 tonf con junta sismica, lo cual equivale al 78,89% de
aumento de la cortante de piso. Si bien el aumento de la
cortante de entrepiso es grande, esto implica que proporcionar
una distancia de separacion adecuada entre edificios es una
opcion viable para reducir el dafio por golpes [27].

Repercusion del golpeteo sismico con junta y sin junta en
la fuerza de impacto.

TABLA7
FUERZAS DE IMPACTO CON Y SIN JUNTA SISMICA
EN CADA NIVEL EN DIRECCION X

Fuerza de impacto (tonf)
N° Techo
Sin Junta Con Junta
1 74.193 0.000
2 76.075 0.000
3 123.620 0.000

En la tabla se aprecia que el edifico al no contar con junta
sismica aumenta la fuerza de impacto ligeramente en cada
piso, siendo por el contrario que al tener junta no hay fuerzas
de impacto. La fuerza de impacto solo se da en caso de sin
junta sismica, por lo que la fuerza maxima de impacto se dio
en el tercer nivel con un valor de 123,62 tonf. Estos resultados
muestran que la distancia de separacion adecuada entre las
estructuras reducira significativamente el dafio por golpes
[16].

Asimismo, la alta fuerza de golpeteo causa una gran
diferencia en el desplazamiento entre los niveles del edificio
[21], asi que una fuerza de golpeteo mas pequefia es mucho
deseable porque reduce las posibilidades de colapso de las
estructuras [22]. Esta fuerza de golpeteo adicional puede dafiar
los elementos estructurales de las estructuras. Las fuerzas de
golpeteo entre edificios dependen mucho de las caracteristicas
del registro del terremoto y también de las caracteristicas
dindmicas de los edificios adyacentes [23]; sin embargo, una
distancia de separacibn muy pequefia puede evitar la
acumulacion de impulso de las masas en movimiento,
reduciendo asi las fuerzas de impacto.

IV. DISCUSION

El fenémeno del golpeteo sismico ha sido la causa
principal del inicio del colapso en muchos terremotos
registrados. El dafio severo causado por los golpes se puede
notar facilmente cuando fuertes terremotos golpean ciudades
metropolitanas y areas urbanas densamente pobladas [20]. El
golpeteo es un fendmeno muy complejo que podria provocar
dafios en los muros, deformaciones plasticas, fallas por
cortante de la columna, asentamientos y posible colapso de la
estructura [22], es por eso que, en esta investigacion, se tratd
de dar a conocer la importancia de contar con una distancia
Optima entre edificaciones adyacentes.

A partir de los resultados obtenidos se corrobor6 la
evaluacion de la repercusion del golpeteo sismico en
estructuras adyacentes de concreto armado con respecto al
factor tiempo-historia [24]. En el caso de edificios adyacentes
con diferente nivel de piso, el maximo desplazamiento en un
edificio de 7 pisos fue de 45,48 mm a 3,52 s, mientras que
para uno de 10 pisos fue de 95,64 mm a 3,52 s, por lo que se
observa que el maximo movimiento fuera de fase de ambos
edificios a 3,52 s es de 61,11 mm, que es mayor que la junta
de dilatacion. Debido a esto la fuerza de impacto del momento
de fase se crea en el elemento de separacion, la fuerza de
impacto maxima es de 1250 kN creado entre los edificios
adyacentes.

Asi mismo [25], se establecié que en un edificio de 8
pisos el desplazamiento maximo fue de 80,30 mm a 2,2 s,
mientras que para uno de 6 pisos fue de 212,53 mm a los 12,8
s, por lo que se observa que el médximo movimiento fuera de
fase de ambos edificios es 192,83 mm, que es mayor que la
expansién dada por articulacién, debido a que se es incapaz de
acomodar esto fuera del movimiento de fase y los edificios
adyacentes golpearan o chocaran entre si.

Por otro lado [5], existen resultados con respecto al caso
de golpeteo entre estructuras adyacentes de concreto armado
de 5y 12 pisos sin una adecuada junta de separacién sismica,
por lo que la fuerza cortante en la base se aumentd por lo
menos cuatro veces su valor sin golpeteo, pasando de 635.3
tnf en analisis dindmico a 3,092.7 tnf en andlisis tiempo-
historia. Este valor no resulté el mas importante, ya que la
falla se produce en el punto de golpeteo mas alto y no en la
base, ya que no colapsa la edificacion por completo. La fuerza
de golpeteo disminuyd en 0.20 % en el quinto nivel entre los
dos edificios adyacentes, a medida que la distancia de
separacion aumentd con una variacibn de 20 mm
gradualmente.

Por lo expuesto, se puede afirmar que los resultados
obtenidos en esta investigacion si guardan relacién con
respecto a los hallazgos mencionados anteriormente; sin
embargo, estos valores son estrictamente aplicables a
estructuras sujetas a impactos unilaterales y no necesariamente
al caso mas comun de una hilera de edificios en la manzana de
una ciudad, donde los impactos de dos lados afectaran a todos
menos al edifico final en la fila [23].
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Asimismo, estos resultados indican que el golpeteo puede
causar sobreesfuerzos elevados, principalmente cuando la
colision entre estructuras tiene alturas, periodos o masas
significativamente  diferentes [26], sugiriéndose  una
posibilidad de introducir en la normativa un conjunto de
condiciones y disposiciones especiales como alternativa al
requisito de separacion sismica, ademas de requisitos
especiales de disefio para muros y columnas ubicados en los
lados sujetos a golpeteos, aplicado en ciudades sismicamente
activas, donde el costo del terreno en las areas metropolitanas
es alto o el tamafio de los lotes es pequefio en muchas
ciudades y cuando un nuevo edificio es adyacente a los
existentes construidos en las lineas divisorias de la propiedad
[27], aunque para optar por estas medidas, se requieren
estudios adicionales con modelos estructurales mas
sofisticadas.

Para mejorar esta investigacion se recomienda realizar
estudios con estructuras adosadas (losa-columna) y estructuras
irregulares, asimismo estos edificios deben contar con alturas
de entrepiso diferentes. Para obtener resultados mas amplios
se deben realizar modelos considerando diferentes tipos de
suelos; ademas del andlisis a dos o méas edificaciones
adyacentes en una misma hilera [28].

V. CONCLUSIONES

En base al andlisis realizado sobre el golpeteo sismico en
estructuras adyacentes de concreto armado, se demuestra la
importancia de considerar junta sismica en edificaciones
adyacentes, teniendo en cuenta los resultados de cada
repercusion.

La respuesta del edificio se ve muy afectada en la
direccion del impacto (eje X), disminuyéndose los
desplazamientos maximos, aumentandose las derivas,
cortantes de entrepiso y generandose fuerzas de impacto entre
edificios, cuyos factores pueden dafiar gravemente los
elementos estructurales de las edificaciones.

Los desplazamientos méaximos disminuyen ligeramente en
el caso de sin junta sismica en comparacion al caso contrario,
esto porque los movimientos de las estructuras se bloquean
entre si, ademas que la edificacién més alta sufre un aumento
considerable del desplazamiento desde el tercer piso, debido a
que la otra estructura adyacente ya no le impide moverse
libremente.

Las derivas de los pisos aumentan, en el caso de sin junta
sismica; es decir, va aumentando gradualmente desde el tercer
piso, aungue la menor deriva siempre se da en el Ultimo piso,
en ambos casos con y sin junta sismica.

Las cortantes de entrepiso aumentan, en el caso de sin
junta sismica; es decir, va aumentando gradualmente desde el
tercer piso, aunque la mayor deriva siempre se da en el primer
piso, en ambos casos con y sin junta sismica.

La fuerza de impacto solo se da en el caso de no contar
con junta sismica y esta fuerza va aumentando ligeramente en
cada piso, asi que la fuerza méxima de impacto se da en el
tercer nivel, por lo que la junta sismica permite que el edificio

vibre dentro de la distancia de separacion; es decir, a 6.94 cm,
disminuyéndose asi el efecto de las fuerzas sismicas sobre los
edificios.

Las limitaciones que se encontraron en la presente
investigacién, son la necesidad de realizar pruebas o ensayos
que proporcionen datos con mayor precision y certeza, lo cual
hubiese cambiado los resultados de los anélisis.
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