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Resumen

La Ciudad de México se ubica en una zona altamente sismica y los dafios debidos a sismos generalmente
se concentran en la llamada Zona de Lago, los cuales pueden ser agravados por disefios estructurales
deficientes como la falta de espacio entre los edificios que puede dar lugar al golpeteo entre edificios
adyacentes. Para este trabajo se estudiaron dos casos de golpeteo inducidos por el sismo del 19 de
septiembre del 2017. Para ello, se simuld la interaccién dindmica entre edificios considerando una
separacion insuficiente para permitir desplazamientos que induzcan el golpeteo entre los modelos
analizados los cuales fueron contrastados con la normativa actual de la ciudad. Se realiz6 un analisis no
lineal tiempo historia empleando los registros de las estaciones acelerométricas mas cercanas. Los
resultados indican una amplificacién de las respuestas globales en las estructuras de menor altura
respecto al caso sin golpeteo. El primer caso modelado fue golpeteo del tipo piso-piso entre 2 edificios.
Destaca que por la distribucion excéntrica de los edificios se generan efectos torsionantes en ambos y la
repuesta de desplazamiento del edificio con menor altura y masa aumenta al doble mientras que en el
edificio de mayor altura se reduce 20%. En el segundo caso de estudio el impacto fue del tipo piso-
columna donde interactuaron 3 edificios. Los resultados indican que las 5 columnas involucradas en el
impacto entre el edificio central y la azotea del de menor altura exceden su capacidad de disefio a
cortante. Sin embargo, el impacto entre los edificios mas altos no superd en ninglin momento la
capacidad de las columnas. El anlisis concuerda con lo observado para ambos casos en las inspecciones
post-sismicas ya que el edificio que colapso resultd ser también el de mayor demanda en el analisis.

Abstract

Mexico City is located at a high seismic zone and the most severe damages are registered in the so-called
Lake Zone, some of the damages are due to deficient structural design such as insufficient separation
between buildings that can induce the effect of pounding. In this study, two cases of pounding induced
by the September19™, 2017, earthquake were studied. To achieve this, the buildings were simulated
considering the dynamic interaction between buildings due to an insufficient separation (gap) and the
results were compared to the current city’s building code. For the simulation, a non-linear time history
analysis was performed using the accelerograms recorded in the nearest station. The results indicate that
the dynamic responses of the buildings with minor height were amplificated compared to the response
without pounding. The first model corresponds to a floor-to-floor pounding between two buildings, it is
noticeable that the eccentric distribution of the buildings generates negative torsional effects in both
structures and the displacement response of the lower rise building doubled, while the other building
reduces the displacements by 20%. The second case studied was a floor-to-column pounding between
three buildings, the results indicate that all columns that carry out the impact in the central building,
correspondent to the top floor of the smaller structure, exceeded their shear capacity. However, the
impact between the central and the mid-size building did not generate structural problems in the columns
involved. The analysis and results correspond to the observed damage on both cases during the
reconnaissance survey after the mentioned earthquake since the collapsed building was the one that
reached the most critical demands in the simulation.
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INTRODUCCION

El 19 de septiembre de 2017 a las 13:14:40 tiempo del centro, ocurrié un sismo en los limites de los
estados de Morelos y Puebla (18.40N,-98.72W), a 120 km de la Ciudad de México con magnitud de 7.1
y a 57 km de profundidad. Por su cercania y el tipo de suelo, varios edificios resultaron con dafios
visibles, entre ellos se identificaron 22 casos de golpeteo ubicados en la en la colonia Roma y colonias
aledanas de la alcaldia Cuauhtémoc de la Ciudad de México. Esta alcaldia se encuentra en una zona de
alto riesgo sismico denominada zona Il 0 Zona de Lago segln el Reglamento de Construcciéon (RCDF,
2004). El suelo en esta zona caracteriza por depositos de arcilla altamente compresibles, separados por
capas arenosas de diverso contenido de limo o arcilla. Los depdsitos lacustres estan cubiertos por suelos
aluviales y rellenos artificiales, el espesor de este conjunto puede ser superior a los 50m (Bazan et al.,
2002). Por sus caracteristicas, la zona centro de la Ciudad de México es la méas propensa a sufrir los
efectos del golpeteo ya que las condiciones del suelo generan una flexibilidad adicional a los edificios;
por ende, mayores desplazamientos ante demandas sismicas laterales.

En este contexto surge la necesidad de realizar un modelo computacional que describa el fenémeno con
el fin de obtener mas informacién de las variables criticas, asi como para cuantificar los cambios en
términos de demanda, capacidad en los elementos estructurales y la respuesta global de los edificios
implicados ocasionados por la fuerza de impacto inducida por golpeteo estructural.

En las siguientes paginas el lector encontraré la evaluacion de dos casos de golpeteo representativos de
los eventos documentados en la Ciudad de México. El criterio de seleccion de los edificios de estudio se
baso en la ausencia de otras patologias estructurales que pudieran alterar o modificar el estudio como:
columna corta, planta baja débil, efecto de esquina, entre otras. Ademas, se priorizaron para el analisis
los edificios catalogados con dafio grave o colapso.

En el capitulo 1 se presentan los conceptos de interés para entender el fenémeno de golpeteo. Se incluye,
ademas, una recopilacion histoérica de los casos de golpeteo registrados en sismos pasados cercanos a la
zona de estudio. Al final del capitulo, el lector encontrara las tendencias de investigacion en esta rama,
métodos de modelado y las principales variables de interés.

El capitulo 2 se centra en la seleccion de los edificios modelados, se puede consultar en esta seccion la
distribucion geogréfica de los casos de golpeteo en la ciudad y se justifica la zona de estudio para esta
investigacion. Posteriormente, por medio de analisis de imagenes historicas disponibles, asi como por
imagenes satelitales se evalGan las probables patologias de los edificios y se preseleccionan los casos de
mayor interés.

El capitulo 3 describe las consideraciones hechas en el modelado y se especifica con mayor detalle los
cinco edificios modelados, asi como el elemento de contacto que simula el impacto entre los edificios
adyacentes. En la Gltima seccién de ese capitulo se anexa un apartado de alcances y limitaciones en
funcion de las consideraciones hechas en el modelado.

En el capitulo 4 se interpretan los resultados obtenidos del anélisis tiempo historia por medio de graficos
e historia de respuesta en los elementos criticos del edificio de mayor interés. Finalmente, se anexa un
apartado de conclusiones y recomendaciones que permitan al interesado profundizar en el tema tratado
en esta tesis.



OBJETIVOS

Obijetivos Principales
e Cuantificar la demanda ocasionada por el impacto (golpeteo) entre edificios dafiados gravemente
en la Zona del Lago de la CDMX durante el sismo del 19S-2017.

Obijetivos Secundarios
o Discretizar el fenémeno de golpeteo en edificios mediante el analisis de la respuesta dindmica
en términos de cortante maximo, desplazamientos, distorsiones de entrepiso y fuerza de
contacto.
o Realizar el analisis de las variables agravantes en edificios que presentaron algln tipo de
golpeteo durante el sismo 19S-2017 en la zona de estudio tomando en cuenta su sistema
estructural, fecha de construccion, separacién y nimero de niveles.

HIPOTESIS
El fendmeno de golpeteo estructural registrado en edificios de la zona de la colonia Roma y zonas

aledafias de la Ciudad de México fue un agravante importante del dafio observado y un factor
determinante en el colapso de los edificios.

Vi



CAPITULO 1
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1.1 GOLPETEO ENTRE EDIFICIOS DURANTE SISMOS
1.1.1 Desarrollo de la investigacion

El golpeteo se define como la colision entre dos 0 més edificios causada por fuerzas externas (Cole et al.,
2010). Este fendmeno se ha observado en sismos de alta intensidad y en ciudades sobre suelos blandos.
Como caso destacado se puede mencionar al sismo de 1985 ocurrido en México con una magnitud de
8.1, se estima que al menos 15% de los 330 edificios colapsados presentaron golpeteo (Rosenblueth y
Meli, 1986). En el ambito internacional, en 1989 durante el sismo de Loma Prieta en California se
reportaron 200 casos de golpeteo en el que se involucran al menos 500 edificios distribuidos en San
Francisco, Oakland, Santa Cruz y Watsonville (Chau et al., 2003).

Esta linea de investigacion es relativamente nueva y la mayor parte de ellas se concentran en
simulaciones computacionales ya que es la manera mas econémica de estudiar el fenémeno. Es por ello
que fue hasta afios recientes que se incluyd una separacion minima en los cdédigos de construccién
modernos con el fin de prevenir este efecto, (Cole et al., 2010). De modo que, ain hoy es comuln
encontrar en las grandes ciudades edificios que no cuentan separacion alguna.

El primer registro que se tiene de golpeteo en una obra escrita se encuentra en un libro de disefio
estructural publicado en 1926 (Whitecomb & Tombs, 1926). Destacan las labores de investigacion de
Miller (R. K. Miller, 1980) quien empleando dos osciladores no amortiguados y de masas concentradas
tratd de describir analiticamente el problema. Anagostopolous (1988) y Jankowsky (1998) destacan
como pioneros en la investigacion formal de golpeteo, ellos simplificaron el problema a un sistema de
un grado de libertad con un modelo eléstico no lineal, incluyeron en su modelo elementos viscoelasticos
que consideran la pérdida de energia durante el impacto (véase la secciéon 1.2). Por otra parte, Wolf y
Skrikerud (1980) consideraron un oscilador amortiguado sometido a una excitacién arménica, mientras
Jing y Young emplearon la mecanica de contacto de Hertz para evaluar su modelo de contacto. La Figura
1.1 muestra un modelo tipico de oscilador de un grado de libertad. Maison y Kasai (Jing & Young, 1990),
emplearon ademas modelos con varios grados de libertad que representan mejor los casos reales. Como
se puede intuir, cada investigador opta por una forma diferente de modelar ya que no existe un resultado
concluyente que sefiale algin modelo dptimo que se ajuste a los resultados experimentales.

u
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Figura 1.1 Oscilador de un grado de libertad con probable golpeteo (Cole et al., 2010).
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Los resultados experimentales indican que el golpeteo aumenta considerablemente las demandas de
cortante y ductilidad en los elementos que impactan. Sin embargo, algunos estudios realizados
posteriormente aseguran que el golpeteo, de hecho, fue beneficioso para algunas estructuras, ya que
limitan el desplazamiento de los mismos. De esta manera, es comuln encontrarse resultados
contradictorios en las investigaciones en esta rama de la ingenieria. Segin Cole et al. (2010), esto se
debe a que los problemas de golpeteo son muy complejos, costosos de modelar de manera fisica y muy
complicados de modelar de manera fiel con software informéatico debido a la gran cantidad de variables
involucradas.

1.1.2  Casos de golpeteo en sismos histdricos

El sismo ocurrido en México el 19 de septiembre de 1985 es un caso de particular interés para el estudio
del golpeteo. Rosenblueth y Meli reportan que cerca del 40% de los 330 edificios dafiados sufrieron
algun tipo de golpeteo y que en 15% de los casos, ésta fue la causa del colapso. Como ejemplo, la Figura
1.2a muestra el edificio ubicado en la avenida José Maria Izazaga en esquina con 20 de noviembre en la
colonia Centro de la Ciudad de México, se trata de una estructura de concreto 9 niveles construida en
1960 con un sistema de piso de losas planas. Se observa en la imagen que el sistema de pisos no coincide
con el del edificio adyacente, lo cual explica el golpeteo losa-columna, cuyos efectos se aprecian en la
Figura 1.2b; como nota adicional destaca que el edificio con colapso parcial se ubica en esquinay que el
punto de impacto parece darse a la mitad de la columna del edificio adyacente, que es el caso mas critico
de golpeteo (William & Felix, 1987).

e

a) Edificio de 7 niveles en la avenida 20 de b) ‘ Impacto sabre ias columnas en el edificio
noviembre que colapsé por golpeteo adyacente
Figura 1.2 Edificio afectado por golpeteo, sismo de 1985 (William & Felix, 1987).

Se observé que en los casos de golpeteo donde hubo colapso, en general el edificio colapsado fue el de
mayor altura (William & Felix, 1987). Tal es el caso del edificio ubicado en la esquina de la Av. José
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Maria Izazaga e Isabel la catolica. El edificio de menor altura era de 3 niveles mientras que el de mayor
de 9, la separacién entre ellos se estima que de 10 cm aproximadamente (Figura 1.3).

Por la memoria fotogréfica del evento, diversos autores atribuyen la alta incidencia de golpeteo a que la
separacion minima entre edificios no respetaba la establecida en el reglamento de construccion vigente
en la época. En 1976 el cddigo de construccion de la Ciudad de México permitia un desplazamiento de
entrepiso del 1% de la altura del nivel, en contraste la mayoria de los edificios afectados durante el sismo
tenian una separacion de 10cm. Acorde el reglamento vigente en la época, esta separacion corresponderia
a edificios de maximo 10m de altura, aproximadamente 4 niveles (William & Felix, 1987).

Figura 1.3 Colapg) pbf golpeteo en |
sismo de 1985. (William & Felix, 1987).

Taipéi es otro punto de referencia para el estudio del golpeteo. Su geologia es similar a la de la Ciudad
de México ya que fue edificada en un lago antiquisimo cuya roca madre se halla a 250m de profundidad
(Jeng & Tzeng, 2000). Mas aun, Taiwan es considerada una ciudad altamente sismica, su marco tecténico
lo comprende la placa Euroasiatica y Filipina cuyas fallas forman parte del llamado cinturén de fuego.
Dichas caracteristicas se han incluido en el codigo de construccion de la ciudad con espectros de disefio
con largos periodos.

Similar al caso de la Ciudad de México, el cddigo de construccién vigente en la ciudad de Taipéi
(Reglamento Técnico de Construccion de Taiwan, 1982) prevé una separacion minima entre edificios
adyacentes del 1.5% de la altura. Sin embargo, en la practica se observan edificaciones con menos
separacion a la reglamentada e incluso nula. En la Figura 1.4 se muestra un comparativo del espectro de
disefio de ambas ciudades, se observa que el espectro de la ciudad de Taipei es de periodo largo por lo
que se puede anticipar que edificios con periodos cercanos a los dos segundos sean los mas suceptibles
al golpeteo; sucede un caso similar con el espectro de la Ciudad de México.

Un sondeo llevado a cabo en la ciudad revel6 que 708 edificios altos que representa el 30% de los
edificios de la ciudad, no cumple con la separacion minima reglamentada. El estudio presentado por Jeng
V.y Tzeng W. en el cual se simularon 9 sismos artificiales concluye que el 17% de los edificios altos
son susceptibles presentar golpeteo. De estos, 46 pueden colapsar (el 1.9%), 76 (32%) sufriran dafio



CAPITULO 1

severo, 102 (43%) dafio intermedio y 179 dafio menor. Ademas, el 85% de los edificios colapsados se
estima que se deba al golpeteo piso-columna (Jeng & Tzeng, 2000).

0.15

Reglamento de construccion Taipéi 1987

(=1
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Reglamento de construccion México 1977
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g1

2_!.’)0 . d_-DO I 6..0
Periodo (s)
Figura 1.4 Espectro de disefio México y Taipéi (Jeng & Tzeng, 2000).

Coeficiente de disefio de fuerza lateral

1.2 METODOS DE MODELADO DEL FENOMENO DE GOLPETEO

La forma mas elemental de describir el impacto entre dos cuerpos consiste en considerar una colision
entre dos masas finitas ma y mg con velocidades iniciales va y vg, respectivamente. De manera similar,
para modelar el impacto entre edificios adyacentes es preciso concentrar las propiedades de inercia y
rigidez en masas finitas. Dichas en masas concentradas se suponen libres de moverse en el espacio y
representan el nimero de grados de libertad dinamicos con los que se modelara la estructura.

Con el fin de deducir la primera ecuacion que describe el caso mas simple de golpeteo (choque entre dos
cuerpos) conviene reescribir la segunda ley de Newton en términos de la cantidad de movimiento:

R d dP
o d . dP (1.1)
Z F=ma e (mv) m

Donde
m masa
v velocidad
P cantidad de movimiento

Ahora bien, por tercera ley de Newton (accion-reaccion) se puede asegurar que la fuerza de impacto
sobre el cuerpo A es igual en magnitud pero de sentido opuesto a la fuerza sobre el cuerpo B asi:

S o dPA+Py) -
FaptFpa= & =0 (1.2)
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La ecuacidn 1.2, es la forma mas sencilla del principio de conservacion de la cantidad de movimiento.
Ahora bien, incluso en su forma méas bésica en la fisica de colisiones se debe contabilizar la pérdida de
energia debida al impacto, para ello de la definicion de ecuacion de la energia se escribe:

K;+U;=K,+U, (1.3)
Donde
U Energia potencial mgh (0 en el sistema analizado)
K Energia cinética %mﬁz

1,2 subindices que indican antes y después del impacto

Reorganizando la conservacion de la energia para las masas ma y mg es facil deducir la siguiente
expresion:

ViA-VIB=V2A-V2B (1.4)

El cociente del segundo miembro entre el primer miembro de la ecuacién anterior recibe el nombre de
coeficiente de restitucion (e) y de manera ideal valdria 1, es decir, cuando se satisface el principio de
conservacion de cantidad de movimiento y no hay pérdidas de energia. La realidad indica que todos los
cuerpos se deforman en cierta medida y la energia se pierde en forma de calor por lo que el valor e
obtiene valores menores a la unidad. Cuando se supone que no hay deformacion o pérdidas de energia
se dice que el choque es completamente elastico (e=1). El caso contrario se da cuando una masa se
incrusta en la otra y se mueve en la misma direccion y velocidad, se trata de un choque completamente
inelastico (e=0).

De manera experimental, el coeficiente de restitucion para colisiones entre elementos estructurales para
materiales comunes de construccidn varia entre 0.4 y 0.8. Para el caso de concreto se acepta el valor de
0.65 segun experimentos realizados por el Dr. Stavros Anagnostopoulos (1988). Si se tienen dos
materiales distintos de construccion el coeficiente se puede estimar con la formula:

61E2+62E1
- 1.5
E,+E, (1.5)
Donde
€2 Coeficiente de restitucion para el material 1y 2
E;,  Moddulo de elasticidad para el material 1y 2

La velocidad y direccion de las masas involucradas se puede obtener en términos del coeficiente de
restitucion sustituyendo su definicidn algebraica en la ecuacion de la cantidad de movimiento, se puede
demostrar que las velocidades del cuerpo Ay el cuerpo B son:

MmMpAVg-MpVp
Vap=Vip-(et) — ———— (1.6)
BTIMA
mpV g-MpVia (1.7)

Voa=viat(etl) p—
B
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La principal limitante de este método es que Unicamente es aplicable a sistemas de un grado de libertad
y no considera adecuadamente las deformaciones y esfuerzos que se presentan durante el impacto. Por
lo que es util Gnicamente para obtener una respuesta global del sistema y no se debe usar para modelar
sistemas de més de un grado de libertad (MDOF).

Por lo anterior, es preciso describir con mayor detalle la fisica del impacto. Experimentos realizados con
pelotas de distintos materiales cayendo libremente sobre una superficie que se puede modelar como
infinitamente rigida muestran que la fuerza de contacto (aquella que aparece durante la colisién)
incrementa drasticamente al inicio de la colision, alcanza su maximo unos microsegundos despues y
decrece su valor a una tasa de cambio menor respecto a su incremento. Para caracterizar estas dos fases,
el impacto (asi como los modelos) se distingue el periodo de aproximacion y el periodo de restitucion,
respectivamente. La Figura 1.5 muestra de manera grafica ambas fases.

a) Periodo de aproximacion b) Cambio de fase c) Periodo de restitucion
Figura 1.5 Periodo de aproximacion y restitucion en el impacto entre dos cuerpos.

De la mecénica de materiales se sabe que las deformaciones en cualquier material pueden ubicarse en el
rango elastico o bien en el ineléstico. EI primero se caracteriza por deformaciones lineales respecto al
incremento de fuerza, en el segundo se observan deformaciones plasticas que por medio del reacomodo
de particulas soportan el exceso de carga antes de llegar a la falla. Es de suponer entonces, que la mayor
pérdida de energia se da durante el periodo de restitucion una vez que se alcanz6 el flujo plastico. De
modo que se han propuesto diferentes modelos que intentan medir este efecto de pérdida de energia, los
gue actualmente se usan para simular el golpeteo son:

Modelo lineal elastico

Modelo lineal viscoelastico

Modelo lineal viscoelastico modificado
Modelo Hertz no lineal elastico
Modelo Hertz no lineal amortiguado
Modelo no lineal viscoelastico

El caso mas sencillo es el modelo lineal elastico, este consiste en suponer un resorte en los puntos de
contacto el cual describe la variacién de la fuerza por medio de la ley de Hooke. La limitante de este
método es que no considera ningln tipo de pérdidas de energia, por ello el modelo lineal viscoelastico
incluye un amortiguador. Sin embargo, incluso el modelo amortiguado al no diferenciar entre las dos
fases del contacto tiene sus deficiencias; por ello en el modelo lineal viscoelastico modificado se define
la fuerza de contacto como una funcién definida por partes como sigue:

FO {kS(t)+c8(t) 5(0)>0 (18)
k(1) 5()=<0 '

Donde
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6(t) Deformacion

5(t) Velocidad relativa

k Constante de resorte

c Constante de amortiguador

La velocidad relativa tomara valores positivos en la fase de aproximacion (los elementos colisionantes
impactan y aumentan su deformacién) y negativa o nula en la fase de restitucion.

La Figura 1.6 muestra un sistema lineal resorte-amortiguador cominmente empleado en diversas ramas
de la ingenieria. En ingenieria sismica es un modelo muy atil para considerar la disipacion de energia.
El modelo adaptado se muestra en la Figura 1.7.

v, u
: —
F
m = p()
— L
k [ONO) /\/X

Figura 1.6 Sistema resorte amortiguador (Chopra, 2014).

(b) m, Resorte B m,
(a) m, Separacion
Resorte
Amortiguador
a) Modelo lineal elastico b) Modelo lineal viscoelastico

Figura 1.7 Adaptacion del modelo resorte-amortiguador para simular el golpeteo (Jankowski &
Mahmoud, 2015).

Los modelos no lineales consideran la mecanica de contacto de Heinrich Hertz. De manera similar a los
modelos lineales, el modelo elastico no considera amortiguamiento, inicamente un parametro de rigidez
B que depende de las propiedades geométricas de los elementos que impactan, analogo a la constante k
en los modelos elasticos:

F(O)=B5" (1) (1.9)

El modelo amortiguado no lineal tiene la desventaja de no considerar las fases de impacto, esto se corrige
en el modelo viscoelastico no lineal en el que la fuerza de contacto se define como:

B2 ()+c 8(0) §()>0

B2 (1) 3(D=0 (10

F(t) {

Donde
B Parametro de rigidez de impacto
¢ Constante de amortiguamiento
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¢ =28 /Em i (L11)

- 95 1-¢? (1.12)
5= 2 <e(e(9n-16)+16))

Como se puede observar en las formulas B y € son independientes entre si y definen completamente el
modelo viscoelastico no lineal. Se tratan de valores experimentales que se determinan mediante procesos
iterativos.

Los modelos anteriores se pueden generalizar para involucrar mas de dos edificios. La configuracién que
se muestra en la Figura 1.8 es una idealizacion propuesta por Stavros Anagnostopoulos (1988):

"'_d”—'i‘_dﬂ—'l'—d:u —-l

S12 Sa3 S

< iig

Figura 1.8 Modelo esquematico para simular edificios en serie (Anagnostopoulos, 1988).

1.3 VARIABLES ANALIZADAS EN UN ESTUDIO PARAMETRICO DE GOLPETEO

El golpeteo es un fendmeno fisico que depende de multiples variables, por ello en los esfuerzos de
investigacion se pueden hallar diferentes pardmetros de estudio con el fin de determinar qué tan sensible
es una estructura a la modificacion de una variable. De manera teérica, si dos edificios son idénticos
tienen el mismo periodo de vibracion por lo que la colision entre elementos estructurales no tendria
cabida. Asi, las primeras variables que influyen en este fenémeno son todas aquellas que alteren el
periodo de vibracion de la estructura como lo es el peso de los edificios el cual a su vez se relaciona con
el material de construccion, el uso, elevacion de los edificios adyacentes (nimero de pisos) y rigidez de
la planta.

La Figura 1.9a muestra el caso donde un edificio es mas ligero que los edificios adyacentes. El efecto
que se genera es que los edificios con mayor masa impulsan por inercia al edificio mas liviano. En la
Figura 1.9b se observa el efecto de cizalla sobre el edificio de mayor altura que se traduce en un
incremento de la demanda de cortante, seglin se corrobora con los modelos realizados (Jeng & Tzeng,
2000).
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a) Efecto de edificio mas pesado b) Efecto por diferencia de altura

Figura 1.9 Variables de golpeteo intrinsecas al periodo fundamental de vibracion (Jeng &

Tzeng, 2000).

Por otra parte, existen variables que se relacionan directamente con la colision. El punto de impacto es
una variable critica en el estudio del golpeteo, por ello se distinguen dos tipos de golpeteo:

e Golpeteo piso-columna
e Golpeteo piso-piso

En la Figura 1.10 se muestran los dos casos de golpeteo mencionados. En el golpeteo piso-piso o golpeteo
entre diafragmas el punto de impacto (sefialado con una marca negra) se da entre las losas de ambos
edificios. Por otro lado, en el golpeteo piso-columna, se observa que la losa del edificio de la derecha
impacta con la columna del edificio de la izquierda.

#* = Punto probable de impacto

Golpeteo entre diafragmas Golpeteo piso-columna

Figura 1.10 Esquema golpeteo entre diafragmas y golpeteo piso columna (Jeng & Tzeng, 2000).

El golpeteo piso-columna es el mas critico porque cominmente lleva a la falla al elemento estructural
que recibe el impacto debido a que la demanda de ductilidad y cortante superan considerablemente a la
capacidad de disefio. Este tipo de golpeteo se origina cuando los edificios adyacentes tienen diferente
altura de entrepiso, asi los pisos de un edificio chocan con las columnas del edificio adyacente (Jeng &
Tzeng, 2000). El segundo caso se da cuando edificios de altura de entrepiso similar golpean entre si.

Otra variable que es denominador comun en los estudios paramétricos de golpeteo es la separacion
minima entre estructuras adyacentes. Esta separacion puede ser estimada por métodos analiticos como
el Método de Diferencias Espectrales (SPD) que fue usado por V. Jengy W.L Tzeng (2000) para estudiar
el golpeteo entre diafragmas.

Existen, ademas, variables relacionadas a la disposicion geométrica de las edificaciones respecto a los
edificios adyacentes. Tal es el caso del llamado efecto del “edificio excéntrico”, que ocurre cuando las
plantas del edificio estan edificadas en otra direccion o posicion respecto al otro edificio de tal manera
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que al vibrar el golpeteo ocurre en la esquina de un edificio. Este golpeteo excéntrico ocasiona efectos
torsionantes en el edificio que recibe el golpe en alguna de sus esquinas (véase Figura 1.11).

Fuerza de golpeteo
-
== v

T a y |
| ' |
| |

- et

|
| ‘ cG. |

Exentricidad I
— +

Figura 1.11 Efecto del edificio excéntrico (Jeng & Tzeng, 2000).

El efecto del “edificio cabecero” es otra variable debida a la distribucion de las edificaciones. Ocurre
cuando una hilera de edificios que vibran de manera similar golpea al primer edificio de la serie, esto es
equiparable a un golpeteo entre el edificio inicial y otro con la masa acumulada de los edificios de la

serie (Figura 1.12).
I

Figura 1.12 Efecto de edificio cabecera (Jeng & Tzeng, 2000).

Cabe resaltar que el problema de golpeteo es demasiado complejo y hay variables que lo afectan
indirectamente, es decir, las variables anteriormente enunciadas son solo las que comdnmente se evallan
en los estudios paramétricos. Algunas de las variables no mencionadas son:

Interaccion suelo-estructura

Presencia de planta baja débil

Distribucion de los elementos de rigidez en la edificacion
Tipo de unidn viga-columna

Ubicacidn especifica del punto de impacto en el golpeteo piso-columna
Contenido de frecuencias de la sefial sismica

A continuacion, se detallan los efectos e influencia de las variables anteriormente presentadas con base
en analisis de casos de estudio de varios autores.

1.3.1 Diferencia de altura

Segun el estudio de V. Jeng y W.L Tzeng (2000) para edificios de mismo peso, pero diferente altura el
cortante aumenta considerablemente, respecto al caso sin golpeteo, cuando el factor de diferencia de
altura es mayor a 2, donde el factor es la razon del edificio mas alto entre el de menor altura. Ademas, el
méaximo valor de cortante en el edificio més alto se presenta en los niveles superiores al nivel que recibe
el impacto en edificios con una configuracion como la que se muestra en la Figura 1.9b). Por el contrario,

10
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el maximo valor de cortante en el edificio mas corto se presenta en el nivel de impacto. Por su parte, el
estudio elaborado M. J. Favvata del afio 2015 asegura gue no se pueden deducir conclusiones seguras
respecto al golpeteo y ligeros cambios en la proporcién de altura de edificios adyacentes. Sin embargo,
un incremento sustancial del nimero de pisos ocasiona un evidente decrecimiento de la demanda de
ductilidad y capacidad de cortante de la columna que sufre el impacto.

1.3.2 Diferencia de peso

En el estudio de la ciudad de Taipéi para edificios de misma altura, si se asume una diferencia del periodo
natural de vibracion del 16.4%, se observa un mayor cortante en el edificio mas ligero. Para estudiar el
efecto de la diferencia de peso entre estructuras adyacentes Jeng y Tzeng (2000) definen el factor Mb/Ma
como la razén en masa del edificio “b” entre el edificio “a”. Para razones de 1/8, 1/3 y 1 se determind
un factor de amplificacion de cortante igual a 1.0, lo contrario ocurre cuando el edificio “a” es el mas
liviano (razones Mb/Ma=3,8) en donde el factor de amplificacion de cortante asciende a un rango entre
1.3alb5b.

De esta manera, los autores concluyen que se espera un incremento del 130% de la demanda de cortante
en ambos edificios respecto al caso sin golpeteo, si una de las estructuras es 3 veces mas liviana que la
otra. Mas aun, la demanda de cortante en el nivel mas critico aumenta hasta en un 150% si uno de los
edificios es 8 veces mas ligero que el edificio adyacente.

1.3.3 Distancia entre estructuras adyacentes

En el estudio paramétrico de Favvata (2015), se concluye que la presencia de una distancia minima, es
decir mayor a cero pero sin ser lo suficientemente grande para evitar el impacto, reduce drasticamente
las demandas de ductilidad en la columna que recibe el impacto, no asi para la demanda de cortante ya
gue se observé en todos los casos de estudio que las fuerzas de corte superaron la capacidad de disefio a
cortante de la columna.

1.3.4 Punto de impacto

En todos los estudios revisados para el marco tedrico del presente trabajo se concluye que el caso mas
critico de golpeteo se da cuando la losa de un edificio golpea en un punto intermedio de alguna columna
del edificio adyacente. De hecho, investigadores como V. Jeng y W.L Tzeng (2000) centraron su
atencion en el golpeteo de diafragma porque daban por hecho que al darse el golpeteo piso-columna
existia una falla inminente en la estructura. Por otra parte, Favvata (2005) centrd su atencion en el punto
de impacto con el fin de estudiar qué tanto influye la altura de choque en la longitud libre de la columna.
La Figura 1.13 muestra el esquema de impacto usado en el estudio, se consider6 el golpeteo entre un
edificio de 8 niveles y uno de 3 niveles con 5 posiciones de impacto en el cuarto nivel del edificio de
mayor altura.

Los resultados indican que los cambios de posicién asi como las variaciones de la distancia entre los

edificios influyen directamente en la demanda de capacidad a flexion de la columna critica (Favvata,
2015a).

11
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Figura 1.13 Modelo de anélisis original del punto de impacto (Favvata, 2015a).

1.4 MEDIDAS DE MITIGACION TRADICIONALES

Jankowsky R. y Mahmoud S. (2015) indican que la manera mas natural de prevenir el golpeteo es
asegurando la separacion suficiente entre los elementos estructurales. Esta es la primera medida de
mitigacion y existen diferentes métodos tedricos para estimar su valor. Se puede pensar que el golpeteo
es facilmente evitable al dejar una separacidn conservadora, sin embargo, esta no suele ser la medida de
mitigacion mas usada ya que en algunas ciudades el costo de la vivienda es considerablemente alto y la
mayoria de las veces el espacio disponible de construccion es reducido, por lo que dejar una separacion
a cada lado de las otras estructuras suele ser una medida impopular para el duefio de la edificacion.

1.4.1 Separacion minima

El método de suma absoluta (ABS) es la manera mas conservadora de estimar la separacion minima para
prevenir el golpeteo. Este consiste es suponer que las propiedades dindmicas de los edificios adyacentes
son discordantes y el desplazamiento maximo del edificio a la izquierda coincide en el tiempo con el
desplazamiento méaximo del edificio de la derecha. Dicha suposicion ha demostrado ser en la practica
demasiado conservadora ya que es muy poco probable que los desplazamientos maximos ocurran de
manera simultinea a la misma altura.

Considere el sistema de un grado de libertad (SDOF) mostrado en la Figura 1.14. De manera directa se
puede estimar S como la suma de los desplazamientos maximos, la definicién no cambia para sistemas
de varios grados de liberad (MDOF) ya que X%, ¥ XR ., son los desplazamientos méaximos de edificio
izquierdo y derecho respectivamente. Algebraicamente S es igual a:

8= X |+ X e | (1.13)
Tomando en cuenta que S es un valor cominmente conservador se propone hacer uso de la desigualdad
triangular y el teorema de Pitagoras para estimar un valor mas realista de S. A esta manera de estimar S

se le conoce como raiz de suma de cuadrados (SRSS) (Garcia, 2004). asi:

12
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5= Xhax Xhar (114

xmax xmax

S
——>

Figura 1.14 Separacion minima entre estructuras.

Ahora bien, para considerar en el célculo el periodo de vibracion, asi como el amortiguamiento de las
estructuras empleadas se puede hacer un ajuste de las dos ecuaciones anteriormente presentadas por
medio de un parametro estadistico. Asi, si la ecuacién (1.13) se eleva al cuadrado, se resuelve para S 'y
se agrega un factor —p en el término lineal del trinomio cuadrado perfecto se obtiene:

Sz\/xrlflaxz+Xr}§1axz'2pxrlhaxxr1§1ax (115)
Asi cuando p = —1 se obtiene el método ABS y cuando p = 0 se obtiene el SRSS. La estimacion de p

se obtiene por simulaciones numéricas haciendo uso de datos empiricos (Garcia, 2004),
matematicamente se estima como:

L 1.5
] éLéR <§L+%§R> (%)
p= 3 ; (1.16)

s 2 sagtet (T 1 (I 2+4 12 2) (T
() | e ()| ) |4+ ) (5
Donde

T Periodo natural de vibracién

& Amortiguamiento

Las técnicas de mitigacién no se limitan a aumentar la separacion de edificios, que como se menciond
anteriormente, no siempre resulta la solucién 6ptima. Una de ellas es implementar puntos de unién que
comuniquen las estructuras adyacentes que permitan la transmision de fuerzas entre los elementos
estructurales. Dichos elementos pueden ademas poseer propiedades de disipacion de energia. Bruce
Westermo (1989) sugiere conectar los edificios por medio de vigas que permitirian transmitir totalmente
las cargas de una estructura a otra o bien con uniones articuladas. Zhang Xu demostr¢ la efectividad de
amortiguadores viscoelasticos como medios de union entre estructuras, esto por medio de resultados
experimentales instrumentando los edificios. Tal fue el caso del complejo inteligente Kajima en Tokio

13
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Japon, se trata de dos edificios de 5y 9 niveles con puntos de union en el quinto piso. Otro ejemplo es
el Triton Square Office ubicado en el mismo pais, se compone de 3 edificios de 155, 175 y 195 metros
de altura. Los de menor altura estan unidos a una cota de 136m y los de mayor a 160m (Abdeddaim
etal., 2017), la Figura 1.15 muestra el elemento usado en la construccion.

. S
Figura 1.15 Complejo Square Office, Japén. Terri Meyer Boake.

El modelo dinamico de estos elementos de union se puede expresar como:
MX()+CX () +(K+Kp) X (H)=-MX,(t) (1.17)

Donde
X(t) Aceleracion
X(t) Velocidad
Kg Coeficiente de rigidez de resorte
K Coeficiente de rigidez de los elementos estructurales
X,(t) Aceleracion del suelo

Se realiz6 un estudio para evaluar el efecto del elemento de conexion usando este modelo para dos
edificios de tres pisos de altura y cuatro sismos escenarios: Kobe, El Centro, Duzce y Kocaeli. En el
analisis se tomd a Kg como variable y tomo valores entre 0y 8x107 N/m. Los resultados indican que
el incremento en Kg beneficia considerablemente el comportamiento general de la estructura ya que los
desplazamientos m&ximos se redujeron en un 85% para el sismo de El Centro, 82% para Kocaeli, 86%
para Kobe y 89% para Duzce. Ademas, la simulacion muestra que la instalacion de resortes adicionales
tiene poco efecto en la reduccion de desplazamientos.

Si se sustituye el resorte por un amortiguamiento el modelo se convierte en:
MX (£)+HC+Cp)X (D) KX () =-MX,(1) (1.18)
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Donde
Cg Coeficiente de rigidez de amortiguador

Los resultados muestran una considerable reduccion de los desplazamientos maximos, sin embargo
sobrepasando un valor limite en la constante de rigidez la respuesta de la estructura se mantiene casi
constante (Jankowski & Mahmoud, 2015). Se observaron reducciones en un 87% para el sismo de El
Centro, 85% para Kocaeli, 86% para Kobe y 91% para Duzce. De manera similar, si se incluyen ambos
elementos se tiene el siguiente modelo viscoelastico:

MX () HC+Cp)X (1) +(K+Kp)X(H)=-MX,(t) (1.19)

Los resultados de la simulacion indican que un incremento inicial del amortiguamiento el desplazamiento
de los pisos superiores decrece, mientras que un incremento adicional no genera grandes reducciones.
Dichos decrementos son mayores en el edificio mas flexible, mientras que en el edificio mas rigido la
reduccidn es comparable a los resultados obtenidos en la simulacion aislada del resorte y el amortiguador.

1.4.2 Bandas de goma

Las bandas de goma son elementos que se colocan en los puntos méas susceptibles a recibir el impacto
con el fin de mitigar la demanda de cortante y ductilidad sobre los elementos estructurales. El modelo
matematico de un edificio con este elemento se puede escribir como

MX (D) +CX()+KX(D+F()=-MX, (1) (1.20)

Donde
F(t)  Fuerza de impacto debida a la banda de goma

La Figura 1.16 muestra una banda de goma instalada en la junta constructiva de un edificio con
aislamiento sismico ubicado en Nicosia, capital de Chipre. La banda actia como elemento confinante
para contener los grandes desplazamientos horizontales que el disipador sismico soporta durante un
sismo, evitando asi los impactos abruptos debidos al golpeteo entre las estructuras y otros elementos de
la cimentacion.

(Polycarpou & Komodromos, 2014).

La dificultad de simular este elemento de manera adecuada radica en que la goma tiene un
comportamiento no lineal bajo cargas dinamicas y estaticas (Jankowski & Mahmoud, 2015). La curva
esfuerzo-deformacion de este material tiene una forma exponencial. Polycarpou et al. (2010) model6 las
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bandas por medio de un resorte no lineal junto con un elemento de amortiguamiento cuya fuerza de
impacto se estima con siguiente el modelo:

Para el periodo de aproximacion:

F; () =Kmp0; (1) para  §;(t)<d,
n (1.22)
F; (=K iinpdi () +Kimp-py (8; ()-8, (1) para  §;(t)=9,
Para el periodo de restitucion:
Fi (t):KimpS?(t)(1+Cimp8i (t)) para 8i (t)<6u (122)
Donde
Kimp  Coeficiente de impacto
6; Deformacion del elemento
Sy Capacidad de compresion Gltima
Cimp  Coeficiente de impacto de amortiguamiento

Delta se puede estimar como la diferencia de la posicidn del edificio a la izquierda menos la posicion del
edificio a la derecha menos la separacion inicial (6; = X, — Xz — d). Polycarpou et al., propone la
siguiente expresion para estima el coeficiente de amortiguamiento:

1-e2

07076 < mfm{ )0'0025 (XLO XRO)O~9755 (1.23)
0. LO

m}-i—m%1

Cimp=1.55

Donde

e Coeficiente de restitucion
XF°  Velocidad inicial del edificio izquierdo
XR%  Velocidad inicial del edificio derecho

Los resultados de la simulacidon indican que la implementacién de bandas de goma es menos efectiva si
se compara con los elementos de unidn analizados en la seccidn anterior. Esto se debe a que los elementos
de unidn permiten a las estructuras vibrar de manera coordinada mientras que las bandas de goma si bien
disminuyen la fuerza de impacto no impiden el rebote de la estructura. Lo anterior explica por qué un
incremento de K;,, genera una respuesta tanto positiva como negativa en las estructuras. En el
experimento de estudio, para los sismos de El Centro y Kobe un incremento inicial de los valores de la
constante gener6 un mayor de desplazamiento, sin embargo, un incremento adicional produjo una
reduccion. Ademas, la respuesta obtenida cambi6 en funcién del sismo ya que para Kocaeli y Duzce el
incremento inicial mitigo el desplazamiento mientras que valores mas altos de K;,,,, ocasiono la respuesta
contraria (Jankowski & Mahmoud, 2015).
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ANALISIS PRELIMINAR: CASO DE ESTUDIO DE LA CIUDAD DE
MEXICO

2.1 PANORAMA GENERAL DEL GOLPETEO OBSERVADO EN LA CIUDAD DE
MEXICO

Durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 se contabilizaron al menos 234 casos de golpeteo entre
edificios, segun las inspecciones realizadas por el Instituto para la Seguridad de las Construcciones (ISC)
en la Ciudad de México y el Instituto de Ingenieria (IHUNAM). Como resultado de aquellas inspecciones
se genero una base de datos conjunta de los dafios observados tras el evento por lo que se emplea como
punto de partida para los andlisis subsecuentes en este capitulo. La Figura 2.1 muestra los casos de

golpeteo registrados por nivel de dafio, la categorizacion del dafio, este fenbmeno y otras patologias, se
define cualitativamente segun la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracterizacion de dafio en los edificios que presentaron golpeteo
Nivel de dafio Definicion

Menor Corresponde a dafios ligeros que no afectan la integridad de la estructura, se ven reflejados en muros no
estructurales, acabados, recubrimientos, instalaciones y vidrios.
Intermedio Ademas de los dafios descritos en el punto anterior, se presentan grietas pequefias en elementos
estructurales como vigas, columnas o muros diafragma, que evidencian la presencia de dafio estructural.
Grave Grietas mayores y deformaciones importantes en elementos estructurales, se observa exposicién del
acero de refuerzo. Este tipo de dafio compromete la estabilidad de la estructura.
Colapso

Colapso de la estructura durante el sismo o bien se requiere la demolicién debido al dafio presentado.
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Figura 2.1 Mapa de dafio por golpeteo en la Ciudad de México.
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Es de interés contabilizar los casos de golpeteo por alcaldia independientemente de su categorizacion de
dafo. Se aprecia en la figura anterior que, al sur de la ciudad, en las alcaldias Milpa Alta, Magdalena
Contreras, Tlalpan y Tlahuac los casos de golpeteo son pocos y de dafio menor. Por este motivo el estudio
del fenémeno de golpeteo se debe centrar en la zona centro de la ciudad. Esto se puede explicar debido
a que es en esta zona de la ciudad donde se concentran la mayor cantidad de edificios de mediana y gran

altura gue no tienen la separaciéon minima que previene el golpeteo.

Para contabilizar los casos de golpeteo en la ciudad de México, se consulto la base de datos disponible
en el HIUNAM y se ubicaron los edificios por latitud y la longitud, posteriormente se identificaron grupos
de edificios como lo muestra la Figura 2.2, en donde se presume un solo caso de golpeteo, de esta manera
se evita el conteo doble de un mismo caso de golpeteo independientemente del nimero de edificios
involucrados. Esto se debe a que la base de datos usada describe el golpeteo por dafio visible y por
edificio independiente, y dado que el golpeteo no es una fendmeno aislado o particular de un edificio

seria incorrecto contabilizar el golpeteo por cada edificio afectado.

©
O, & o

a) Conteo de golpeteo en grupo de estructuras b) Conteo casos de golpeteo aislados
Figura 2.2 Conteo de casos de golpeteo.

La Figura 2.3 muestra la alcaldia Cuauhtémoc, se destaca que la mayor densidad de puntos se encuentra
la esquina inferior izquierda que corresponde geograficamente a las colonias Roma Norte, Roma Sur,
Condesa e Hipoédromo. Por esta razon el grupo de estudio para esta investigacion se centrara en los
edificios localizados en esta zona de la ciudad. De ahora en adelante se referira como “Zona Roma” al
conjunto de las colonias Roma Norte y Roma Sur, asi como la seccién norte de la colonia Hipddromo.
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Figura 2.3 Casos de golpeteo en la alcaldia Cuauhtémoc.
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Como se muestra en la Figura 2.4, la alcaldia més afectada es Cuauhtémoc con 94 casos de golpeteo, en
el segundo puesto esta Benito Juarez con 58 y en tercero Coyoacdn con 21. Ademas, la alcaldia
Cuauhtémoc concentra el mayor nimero de edificios con colapso y dafio grave. Al ser de interés practico,
se tomaré de esta zona la muestra de edificios a modelar.

;T

/N
0 12
5 94 g
2
58
1
1 21 10
8
0
13
0
1

Figura 2.4 Conteo de casos de golpeteo por alcaldia.

La Figura 2.5 muestra en colores las colonias donde se ubican los edificios que forman la muestra de
estudio. En rojo se sefiala Roma Norte, en azul Roma Sur y en Verde la colonia Hipédromo; como se
mencionod anteriormente, el conjunto de estas colonias se le refiere en este texto de manera genérica
como Zona Roma.
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Figura 2.5 Zona de estud‘io de casos de golpeteo (Zona Roma).
En la siguiente seccion se hace una descripcion detallada de los casos de golpeteo observados en esta
regién. Por claridad, se respeta la misma categorizacion del dafio descrita en esta seccion.
2.2 DESCRIPCION DEL GOLPETEO OBSERVADO EN LA COLONIA ROMA DE LA
CIUDAD DE MEXICO

En la zona Roma de la Ciudad de México se contabilizaron 22 casos de golpeteos segun se indica en la
Figura 2.6:

- - Intermedio Menor
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l: *
< I | . E”
- Monterrey 147 Zacalecas 207  Alaro Obregon 233 Jalapa 195 Puebia 262
Puebia 262 Durango 218
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Colima 198 Amsterdam 32 E — * —
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* f *
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Monterrey 130 Chapultepec260  Monterrey 122
Amsterdam 25 Querétaro 170
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—y — = - 1
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= |
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Alvaro Obregon 286 Senora 164 P 46 1 ]

Durango 193 Durango 286
9 9 Monterrey 150 Puebla 334 VillaMadrid 2

*Edificios con condicion de esquina
Figura 2.6 Casos de golpeteo en la Zona Roma de la Ciudad de México (Reinoso et al., 2019).

En estos casos el analisis realizado en el IUNAM se limité a describir y clasificar los dafios observados
en la zona evaluando las siguientes variables:

e Diferencia de alturas
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e Diferencia de edades
e Asimetria en esquina
e Diferencia de estructuracion

Para su analisis, los 22 casos de golpeteo se clasificaron en subgrupos segun el nimero de edificios
involucrados en la colision. EI primer subgrupo se conforma de 12 edificios y comprende el golpeteo
entre dos edificios de los cuales uno resulté dafiado, el siguiente grupo se conforma de 5 edificios y retne
los casos de golpeteo entre dos edificios en los que ambos presentaron dafios visibles. El tltimo grupo
contabiliza los casos de golpeteo entre tres edificios. A continuacion, se presentan los resultados de dicho
estudio.

2.2.1 Golpeteo entre dos edificios con un edificio dafiado

De los 12 edificios que comprenden el subgrupo, 7 se reportan con dafio menor (58%), 2 con dafio
intermedio (17%), 2 con dafio grave (17%) y se reporta un caso con dafio total (8%). Para considerar la
diferencia de alturas se introduce el siguiente factor:
_H

I=3

Donde
H Altura del edificio con dafio
h Altura del edificio sin dafo

La Tabla 2.2 muestra la clasificacion del grupo en funcion del valor de f

Tabla 2.2 Interpretacién del factor f.
Variable <0.5 0.5<f<2 =2
Edificio con dafio menor Edificios de alturas El edificio con dafio es mas
f que la mitad del edificio sin del doble de alto que el

~ similares el =
dafio edificio sin dafio

La Figura 2.7 muestra el nivel de dafio obtenido considerando la diferencia de alturas, se excluye el caso
de dafio menor ya que no es de interés para el analisis. No se pueden emitir resultados concluyentes de
la gréafica, pues como se observa la mayoria de los edificios dafiados son de menor atura que el que no
se dafid y la distribucién de dafio es casi uniforme con una ligera tendencia al dafio grave.

Nivel de dafio

A Total

No. Edificios

A Grave

A Intermedio

<0.5 0.5-2 22
H/h

Figura 2.7 Nivel de dafio en golpeteo entre dos edificios, uno de ellos con dafio.

Otro parametro evaluado es la diferencia de edades, el punto en el tiempo de interés es 1985 ya que en
este afio de reform6 el RCDF. El resultado es concluyente, ya que todos los edificios involucrados fueron
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construidos antes de 1985 por lo que se espera que desde su disefio eran menos rigidos y los
desplazamientos fueron mayores lo cual los hizo susceptibles a sufrir golpeteo.

La Figura 2.8 muestra la clasificacion de dafio tomando en cuenta la condicién de esquina, se observa
gue 3 de los 5 edificios con dafio intermedio, grave o total no tenian ninguno efecto de esquina. Sin
embargo, en los casos que si se present6 la condicién de esquina en al menos uno de los edificios

involucrados el dafio fue grave.

2 -
Nivel de daiio
1+ r 4 Total
- 4 Grave
Yoy . o 4 Intermedio

0 I I ¥
Ninguno EdifA Edif B
con esquina con esquina con esquina

No. Edificios

Condicién de esquina

Figura 2.8 Dafio en al menos un edificio por golpeteo entre dos edificios considerando la
condicion de esquina.

Por altimo, se categorizd el dafio en funcidn del material de construccion, en el grupo de los 22 edificios
se distinguieron los siguientes materiales:

Mamposteria 1: Construcciones de mamposteria colonial

Mamposteria 2: Construcciones de mamposteria confinada

Concreto: Edificios con marcos de concreto, marcos con muros y losas planas
Acero: Edificaciones de acero

En este subgrupo no se encuentran edificios de acero por lo que se omite su representacion en los ejes
de la grafica. Se encontr6 el caso mas critico donde el edificio es de mamposteria 2 y el adyacente de

concreto (Figura 2.9).

—

50%
£ 40%
b= Edificio B
£ 30%
e 20% Concreto
S
g 100; Mamposteria 2
5 Oo/n - ) ) Mamposteria 1

o ¥
Mamposteria 1 Mamposteria 2 Concreto

Edificio A
Figura 2.9 Nivel de dafio contra estructuracion. Golpeteo entre dos edificios.
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2.2.2  Golpeteo entre edificios con ambos edificios dafiados

En este tipo de golpeteo el maximo dafio sobre las estructuras fue intermedio, es de destacar que todas
las edificaciones involucradas eran de alturas similares (factor f entre 0.5y 2). Por otra parte, la edad de
las estructuras es uniforme pues al menos 6 de los 10 edificios involucrados fueron construidos antes de
1985. Se observo una probable relacion entre el nimero de edificios construidos antes de 1985 y el hecho
de que ambos edificios sufrieron dafios visibles de algun tipo.

Respecto a la condicién de asimetria de esquina, se observé un caso en un edificio que ademas fue
construido con el reglamento vigente antes de 1985. En este edificio el dafio se catalogd como intermedio
y se presume que los efectos torsionantes por el golpeteo excéntrico intensifico los dafios del impacto
sobre la estructura. Finalmente, se encontrd que la estructuracién no fue un factor importante en este
subgrupo ya que la mayoria de las edificaciones son de concreto, véase la Figura 2.10.

Edificio 1 Edificio 2
3 2
2
Nivel de daiio g Nivel de daiio
A y 4 F__ 4 Total :! 1 — A A Total
1 r 4 — s/ Grave £ —_— mmw  / Grave
y 4 y ___4 —— Intermedio — — Intermedio
o y __ 4 y 4 y __ 4 Menor 0+ r 4 , | y ___4 Menor
Mamposteria Mamposterfa ~ Concreto Acero

' ' 4
Mamposteria Mamposteria ~ Concreto Acero
1

2 Estructuracién ! 2

Estructuracién

Figura 2.10 Nivel de dafio segun la estructuracion.

2.2.3  Golpeteo entre tres edificios

Se identificaron cinco casos de este tipo de golpeteo. La Figura 2.11 muestra el nivel de dafio en funcién
de la posicion relativa de los edificios (izquierda, central y derecha). Comparativamente se trata del caso
mas critico y se puede inferir de la grafica que el edificio central es el que sufre mayor dafio ya que recibe
fuerzas de golpeteo en dos direcciones.

'S

Nivel de daiio
Total

w
I
T

# edificios
[3%]
t
-
=3
2
f=W
2
=}

—_
|
T

(=]

Izquierdo Central Derecho
. . Edificio .
Figura 2.11 Nivel de dafio en golpeteo entre tres edificios.

Para considerar los efectos de la diferencia de altura entre los tres edificios se optd por graficar
directamente el nivel de dafio junto al nimero de niveles de cada edificio, Figura 2.12. En dicha gréafica
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destaca el caso 1y 5 donde el edificio central es el edificio de menor altura y coincidentemente es el que
presento el mayor dafio, colapso total y dafio intermedio, respectivamente. En los casos 2 y 3 la diferencia
de alturas entre el edificio menor y el central corresponde a un f mayor a 2. De manera preliminar se
deduce que esta diferencia de altura fue la causante del colapso del edificio central ya que el edificio
menor incrementd de manera considerable la demanda de cortante.

* @ Sin dafio @ Edificio izquierdo
10 + 5Spfenor S B Edificio central
O Intermedio m Edificio derecho
E.) 8 1 m Grave
_2 W Total
-
z
5

Caso de golpeteo
Figura 2.12 Nivel de dafio por diferencia de alturas. Golpeteo entre tres edificios.

La condicion de edad no fue una variable decisiva en el dafio registrado en este subgrupo de estructuras,
pues solamente un edificio perimetral que fue construido antes de 1985. De manera similar, no se puede
enunciar una relacion clara entre la asimetria de esquina y el nivel de dafio en los casos de golpeteo. Tan
solo 3 de los 15 edificios involucrados presentaron esta condicién y si bien si hubo un caso de colapso
total en uno de los edificios en un caso que contenian esta particularidad, el edificio con asimetria
present6 un dafio menor.

La Figura 2.13 muestra la influencia del material de construccion en relacion con el dafio registrado. Se
destaca que los edificios de mamposteria no sufrieron dafios considerables mientras que los de concreto
si. Sin embargo, esto tal vez se deba mas a que estos ultimos tienden a ser considerablemente mas altos.

Edificio izquierdo E Sin dafio
® Edificio central O Menor
Edificio derecho OIntermedio

Concreto . Grave

Mamposteria

2

Mamposteria
1

1

Caso de golpeteo
Figura 2.13 Nivel de dafio por estructuracion. Golpeteo entre tres edificios.
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2.3 DEFINICION DEL SUBGRUPO DE ESTUDIO

Para fines de este documento, lo casos de mayor relevancia son los edificios ubicados en Puebla 282,
Amsterdam 25 y Alvaro Obregdn 286 segun la categorizacion del dafio. Sin embargo, para centrar la
atencion en el analisis de golpeteo es preciso garantizar la ausencia de otras patologias estructurales que
pudieron ser causantes del dafio observado. Asi, el objetivo de este apartado es analizar los casos de
mayor interés (dafio intermedio, grave y total) que son idoneos para el modelado del fendmeno de
golpeteo.

Inicialmente se cuenta con un universo de 22 edificios de los cuales 10 presentaron dafio menor.
Recordando la definicion de dafio menor, estos edificios no sufrieron dafios estructurales por lo que no
son de interés practico y no se evaluaran con mayor detenimiento. El objetivo de las siguientes paginas
sera delimitar este grupo con el objetivo de obtener una muestra libre de la mayor cantidad de patologias
ajenas al golpeteo, faltas a la norma y representativa del fenémeno a estudiar.

2.3.1 Edificios con otras patologias estructurales
Las patologias estructurales que se evaluaran son:

Planta baja débil
Condicion de esquina
Irregularidad en planta
Efecto de columna corta
Falta de mantenimiento
Irregularidad vertical
Autoconstruccion

Planta baja débil

Se dice que un edificio tiene planta baja débil si el primer nivel tiene una resistencia a fuerzas laterales
considerablemente menor que los niveles superiores. Si bien se necesita hacer un estudio especializado
y presencial para determinar si un edificio en particular presenta esta patologia existen métodos para
identificar una probable planta baja débil por mera inspeccion visual.

Para fines de esta investigacion, la evaluacion de planta baja débil se limita a inspeccidn visual
empleando el servicio Street View de Google, que permite andlisis las fachadas de los edificios
involucrados en diferentes instantes de tiempo. Ademas, la base de datos del IITUNAM cuenta con
registros fotograficos de la mayoria de las edificaciones involucradas que también son (tiles para el
andlisis. Esta metodologia se ha usado para analizar la planta baja débil en ciudades como San Francisco
en un estudio organizado por la Agencia Federal de Manejo de Emergencias (FEMA, 2015) y ha
demostrado ser un buen filtro para determinar la muestra de edificios a estudiar. Como consulta
recurrente se usaré la Figura 2.14 que muestra los edificios colapsados donde se identifico golpeteo.
Siguiendo un procedimiento similar empleado por FEMA se procede a estimar el porcentaje de abertura
en la planta baja del edificio como se muestra en la Figura 2.15.
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Puebla 282 Amsterdam 25 Alvaro obreg6n 286
Figura 2.14 Edificios colapsados.

Para estimar este porcentaje se empled el software AutoCAD, se consider6 que un 100% de apertura se
alcanza en edificaciones sin muros. Si se traduce lo anterior a la longitud de la fachada del edificio, el
porcentaje de apertura se estima con la formula:

0/ —
A%=r—=(100)
Donde
d Longitud total del espacio sin muros (ventanas de piso a techo, puertas, garajes, etc.)
L Longitud de extremo a extremo del edificio
n Numero de columnas
C Ancho de columna

|(‘2(E' o i "R{efﬂfa

il ra T

Figura 2.15 Ejemplificacion de qué se considera "abertura’ y qué no para el analisis de planta
baja débil (ATC, 2010).

Ahora bien, el hecho de que un edificio tenga un alto porcentaje de apertura no indica per se planta baja
débil. Por ejemplo, un edificio sin muros en la planta baja no se considera con planta baja débil si los
niveles superiores tampoco tienen muros dado que no hay una diferencia en la resistencia de las plantas.

La Tabla 2.3 muestra el resumen del analisis para los casos de colapso. De esta manera el criterio de
analisis sera el siguiente:

e Se considerara que el edificio no tiene planta baja débil si el porcentaje de abertura es menor al
80% en la cara con vistas a la calle

e En edificios ubicados en esquina, se considerara que el edificio no tiene planta baja debil si la
suma de las aberturas en las caras con vistas a la calle es menor al 50%

e En casos donde no se cumplan los puntos anteriores segln sea el caso, la presencia de planta
baja débil se determinara por comparacion del porcentaje de apertura de la planta baja con la
presencia de muros en los niveles superiores.
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e Unicamente se consideraran edificios con probable planta baja débil a estructuras de al menos
3 niveles

Tabla 2.3 Andlisis por planta baja débil de los edificios colapsados.

Edificio Esquina % de apertura en planta baja  Planta Baja Débil  Justificacién

Puebla 282 No 82% No Los pisos superiores tienen
ventanas amplias por lo que no se
aprecia una considerable diferencia
del porcentaje de apertura

Amsterdam 25 No 30% No El porcentaje es menor al 80%

Alvaro Obregén No 100% No Los pisos superiores no tienen

286

muros

Se procede de manera similar con los edificios con dafio grave, Figura 2.16.

-y -
S=nmEmny

" Colima 198

Sonora 164

Figura 2.16 Edificios con dafio grave.

Popocatépetl 46

La Tabla 2.4 muestra el analisis para los edificios con dafio grave. El Gnico edificio con probable planta
débil es el de Sonora 164. En él se aprecia un local que ocupa mas del 80% de la extension de la fachada
y en el 20% restante una puerta de dos ejes por lo que se modela como una planta sin muros.

Tabla 2.4 Andlisis por probable planta baja débil de edificios con dafio grave.

Edificio Esquina % de apertura en planta baja  Planta Baja Débil Justificacion

Colima 198 No 87% No Edificio de dos niveles

Sonora 164 No 100% Si La planta baja no tiene muros a
diferencia de los  pisos
superiores.

Amsterdam 32 No 36% No El porcentaje es menor al 80%.
Edificio de dos niveles

Popocatépetl 46 No 0% No El porcentaje es menor al 80%

Finalmente, se procede al analisis de los edificios de dafio intermedio. Destaca que, en 2 de los 5 casos
de golpeteo, el edificio méas afectado se ubica en esquina (ver Figura 2.17). Los resultados del analisis se
resumen en la Tabla 2.5

Tabla 2.5 Andlisis de planta baja débil en edificios con dafio intermedio.

Edificio Esquina % de apertura en planta baja  Planta Baja Débil Justificacion

Monterrey 147 No 92% No No se perciben muros
continuos de piso a techo en los
pisos superiores.

Querétaro 170 No 73% No El porcentaje es menor al 80%

Durango 193 Si 100% No Edificio sin muros

Durango 219 Si 52% Si El porcentaje de apertura es
mayor al 50% en las dos caras
expuestas

Durango 286 No 32% No El porcentaje es menor al 80%.

Edificio de dos niveles
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urango 219 Durango 286
Figura 2.17 Edificios con dafio intermedio.

Como conclusion, dado que la planta baja débil puede ser una variable critica en el estudio de golpeteo
segun lo reporta Favvatta (2015) se opta por no modelar aquellos edificios con esta patologia (Sonora
164, y Durango 219).

Condicion de esquina

Se llama condicion de esquina a los efectos torsionantes que impactan negativamente a la estructura que
se atribuyen a la distribucion estructural de los elementos resistentes de un edificio ubicado en esquina.
Es comdn que los edificios en esquina tengan dos fachadas con amplias ventanas y aberturas en cada
fachada mientras que en sus colindancias se encuentran muros rigidos que genera una distribucion no
uniforme de los elementos resistentes y se ocasionan asi efectos de torsion, Figura 2.18.

Muro sélido A Muro sélido
(a) (b)

NS '

N/# Q

Figura 2.18 Efectos torsionantes por distribucion de elementos de rigidez.

En la Figura 2.6 se indica por medio de un (*) la condicion de esquina identificada en cada caso. Destaca
que en los cuatro casos graves al menos un edificio involucrado padecia de esta condicién. Sin embargo,
Gnicamente en el edificio ubicado en Plaza Popocatépetl 46 se observ6 un dafio grave en el edificio en
esquina. En los otros tres casos el edificio en esquina se catalogé como dafio nulo por lo que se descarta
que esta condicion afecte el dafio observado por golpeteo.
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Actualmente, no existen estudios concluyentes sobre el impacto en la gravedad del golpeteo el efecto de
esquina por lo que la presencia de esta patologia puede no alterar los resultados. Sin embargo, dado que
la ausencia del mayor nimero de patologias decrece la incertidumbre en el modelado se opta por eliminar
de la muestra los edificios afectados. Asi, se omite para su andlisis el edificio ubicado en Popocatépetl
46.

Irregularidad en planta

Patologia que se presenta cuando la planta tipo de los edificios tiene geometrias poco regulares o
asimétricas. Se generan efectos torsionantes indeseables que demandan mayor capacidad en elementos
estructurales.

La Figura 2.19 muestra un modelo 3D de los edificios restantes, en ellas se resaltan las plantas con una
linea punteada roja.

A b) Alvaro Obregén
286

~

e) Amsterdam 32 f)  Monterrey 147 g) Durango 286 h) Querétaro 170
Figura 2.19 Imagen satelital de los edificios en la muestra de analisis.

La planta del edificio en Puebla 282 es de forma regular y no se alcanzan a apreciar salientes prominentes
por lo que se descarta irregularidad horizontal. De manera similar, el edificio en ubicado en Alvaro
Obreg6n 286 tiene una geometria de planta regular sin huecos ni elementos que puedan generar efectos
torsionantes. Como se aprecia en la Figura 2.19c el edificio en Amsterdam 25 destaca por su distribucion
excesivamente alargada en la direccion perpendicular a la calle, ademés se aprecian dos salientes en los
extremos y huecos en la parte media, de esta manera se considera que el edificio padece de una planta
irregular. Amsterdam 25 es uno de los tres casos de colapso, y como se muestra en la Figura 2.20 este
colapso fue parcial y afectd Unicamente la parte frontal del edificio. A juzgar por las fotografias del
colapso se puede suponer que en la zona de escaleras la cabecera fue unida con el resto del edificio por
medio de una junta constructiva. Asi, para los fines de esta tesis en el modelado se omitira el cuerpo del
edificio que no resulté dafiado por esta patologia y que ademés no compartia elementos estructurales de
unioén con la seccion colapsada. Por lo anterior, se omite la irregularidad en planta para este edificio.
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Figura 2.20 Edificio colapsado en Amsterdam 25.
Continuando con el analisis, el edificio en Monterrey 147, Durango 286, Colima 198 y Amsterdam 32
tienen una planta rectangular y no se aprecia una distribucion geométrica irregular. Por otra parte, el
edificio ubicado en Querétaro 170 por su distribucién largo/ancho se cataloga como planta alargada,
ademas tiene una abertura importante, pero se aprecia inferior al 20% del espacio geométrico total. Dada
su irregularidad en planta se desestima este edificio para un analisis posterior.

Efecto de columna corta

Se llama columna corta al efecto que se genera por la restriccion parcial del desplazamiento lateral del
cuerpo de la columna (Beauperthuy & Urich, 2011). La consecuencia directa de la diferencia de
desplazamientos sobre una columna son tensiones considerablemente mas altas que las que se generarian
si la columna no estuviera restringida. Una configuracién tipica que genera este efecto es la que se
muestra en la Figura 2.21, en la que la restriccion de desplazamientos se debe a la presencia de muros de
mamposteria con una altura menor a la longitud total de las columnas, este tipo de muros se usan para la
instalacion de ventanas.

7
X N AR AR

Figura 2.21 Columna corta por muro paredes de mediana altura (Beauperthuy & Urich,
2011).

Del subgrupo de edificios definido en el apartado anterior, se identifica esta patologia en los edificios
localizados en la calle Puebla 282 y en Monterrey 147. Se trata de casos similares al sefialado en la Figura
2.21 donde las columnas son restringidas por muros de mediana altura.
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Falta de mantenimiento

Esta patologia es dificil clasificar desde la fachada de los edificios ya que se requiere una evaluacion in
situ para determinar las condiciones estructurales de la edificacion. Sin embargo, en ocasiones la falta
de mantenimiento es evidente como el caso del edificio ubicado en Durango 286 el cual esta deshabitado
con apreciables grietas en muros y espacios sin techar. Ningun otro edificio de la muestra un evidente
deterioro.

Irregularidad vertical

Como su nombre lo indica, la irregularidad vertical es la distribucion desigual de la geometria del edificio
a lo largo de la direccion vertical que origina un centro de masa y de rigideces excéntrico. Estudios
indican que un edificio con irregularidad vertical aumenta la demanda de distorsion en los pisos
superiores ante la excitacion sismica (Soni & Mistry, 2006). Sin embargo, no se puede asegurar de que
se trate de una variable critica.

Consultando nuevamente la Figura 2.19, en Amsterdam 32 se logra ver en el Gltimo nivel una estructura
de concreto que cubre al menos el 40% de las plantas inferiores, por este motivo se omite su analisis.

Autoconstruccion

Se define como autoconstruccion a la préctica de edificar inmuebles sin la asistencia de profesionales en
la materia. Esta préactica no garantiza la seguridad de la estructura ya que es mas el resultado de
experiencia y no de un disefio debidamente calculado. Asi se supondra que los edificios con
modificaciones no autorizadas tienen un comportamiento sismico deficiente y no formaran parte del
grupo de estudios.

Para determinar esta préactica en los edificios restantes, se consult6 la base de datos realizada por el
IHUNAM. En dicha base se reporta que el edificio en Colima 198 padece de alteraciones hechas por el
duefo del edificio. Ademas, se observa la anexién de una estructura metalica en la terraza del edificio
que se extiende a lo largo de la planta meses antes de ocurrido el sismo del 2017.

2.3.2 Edificios construidos antes de 1985

La diferencia de edad no se emplea como criterio de aceptacion ya que es, de hecho, una variable de
interés dadas las diferencias entre los desplazamientos permitidos el cddigo de construccion vigente antes
de 1985y el vigente en el afio 2017. Se reporta que el afio de construccion del edificio en Alvaro Obregén
286 fue en 1977 por lo que fue disefiado para el reglamento de 1976 (ultima reforma de aquel afio).
Colima 198 se edificd en el afio 1935 por lo que el disefio se haria con el reglamento de 1921, caso
similar al de Amsterdam 32 el cual se construyd en 1930. Sin embargo, para el modelado del siguiente
capitulo la Gnica distincidn que se hara es si el edificio fue construido antes o después de 1985, ya que a
raiz de ese afio se hicieron reformas fundamentales al reglamento de construccion.

Es factible suponer que los edificios antiguos construidos en la primera mitad del siglo veinte, han sido

remodelados y forzados estructuralmente a lo largo de su historia pues han resistido sismos de magnitud
importantes como el de 1985 y el del 1957.
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A manera de resumen, la Figura 2.22 muestra el proceso de filtrado que se realizé en el andlisis anterior.
En linea verde punteada se indica el filtro aplicado, los edificios que se encuentran en a la izquierda de
la linea son los edificios iniciales y los que estan a la derecha son aquellos que pasan el filtro.

Durango 219 I !
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
Durango 286 1 Durango 286 1 Durango 286 1 Durango 286 1 Durango 286 1 Durango 286
1 1 1 1 1
Monterrey 147 1 Monterrey 147 1 Monterrey 147 1 Monterrey 147 1 1 1
1 1 1 1 1 1
. 1 = 1 . 1 1 1 1
Queretaro 170 . Querétaro 170 ' Quereétaro 170 ' '
1 1
1 1 1 1 1 1
Durango 193 . Durango 193 . . . B .

Figura 2.22 Resumen patologias estructurales.
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CAPITULO3

MODELADO DE EDIFICIOS COLAPSADOS PARA EL ANALSIS DE
LOS EFECTOS DEL GOLPETEO

Con el fin de dar al lector un panorama mas especifico sobre los edificios considerados en el andlisis, se
describira con mayor detalle la condicidn existente de los edificios antes del sismo. De la misma manera,
se detallaran las consideraciones hechas en el modelado que permitieron tener un comportamiento
dindmico lo mas real posible con la informacion disponible en la realizacion de este estudio. Ademas, se
incluye la informacion relativa a los elementos estructurales que definen el comportamiento dinamico
de las estructuras modeladas, asi como los artificios y consideraciones hechas en los modelos con el fin
de idealizar el caso real. En la seccién final del capitulo se enlistan los alcances y recomendaciones del
estudio en funcion de los supuestos considerados en el modelado de las estructuras, asi como en el
elemento de contacto.

3.1 CONDICIONES INICIALES

El criterio que se sigui6 para el disefio de los edificios se basa en los siguientes supuestos:

e El proyectista disefié un edificio sin patologias estructurales evidentes y sin considerar los
efectos adversos que se generarian por golpeteo.

e Se cumpli6 con la normatividad vigente al afio de construccion de cada edificacion.

e Laestructuracion interna de los edificios se considerd regular y simétrica.

Para la obtencién de las dimensiones de las crujias, distribucién de columnas, alturas de los edificios
para edificios colapsados o demolidos se emplearon fotografias y se realizaron mediciones con ayuda de
software e imagenes satelitales; solo en el caso del edificio en Amsterdam 27 se realizé una visita de
campo para la medicion de fachada y columnas ya que este edificio aln existe y esta bajo un
procedimiento de rehabilitacion. Una vez realizado un predimensionamiento de los elementos
estructurales, asi como decidido su distribucion en planta se procedio6 a hacer un disefio segun el afio de
edificacion. La Tabla 3.1 muestra el afio de construccidén para las estructuras seleccionadas y la
correspondiente version del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (RCDF) vigente para
la época; fuese la version de 1966 o 1976 ((Eber Godinez, Arturo Tena, 2005)).

Tabla 3.1 Reglamento vigente al afio de construccién de las edificaciones analizadas

Edificio Afio de construccion Reglamento
Amsterdam 25 1973 RCDF (19/11/1966)
Amsterdam 27 1970 RCDF (19/11/1966)
Alvaro Obregén 284 1975 RCDF (19/11/1966)
Alvaro Obregon 286 1977 RCDF (19/11/1976)
Alvaro Obreg6n 290 1975 RCDF (19/11/1966)

En caso de informacion imprecisa o no disponible del reglamento de disefio se estimara la estructura con
el inmediato siguiente, 1976 para todos los casos. Como el reglamento RCDF 1976 fue el primero en
incluir el concepto de factor de comportamiento sismico (Eber Godinez, Arturo Tena, 2005) los limites
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permisibles son poco comparables con las versiones anteriores a este reglamento, sin embargo para
estructuras de ductilidad 4 la meseta del espectro de disefio (0.063) es similar a la ordenada espectral
indicada en el reglamento de 1966 (0.08).

3.2 METODO DE LA VIGA EQUIVALENTE

Una de las limitaciones del software utilizado para la simulacion (ETABS, 2018) es su imposibilidad de
emplear modelos de plasticidad concentrada en elementos area (losas y muros), por ello, se empleo el
método de viga equivalente para idealizar el sistema de losas planas como marcos resistentes. EI método
consiste en transformar la seccion de la losa en una serie de vigas anchas en toda la planta estructural.

En la Figura 3.1 se aprecia la idea general del método anteriormente mencionado. Se define como l;a la
longitud en la direccion de andlisis de cada viga transformada, por su parte [,es la direccion transversal
y la que se reduce respecto a tablero original. No existe un método universal para modelar las vigas
equivalentes ya que este método se basa en resultados experimentales y existen numerosos estudios
validados por modelos probados que difieren entre si, algunos de los mas comunes son:

Método de MacGregor: La planta estructural se divide en tableros los cuales se clasifican como tableros
exterior e interior segun se muestra en la Figura 3.2.a, ademas se identifican las regiones de momento
positivo y negativo segln la convencion que se muestra en la Figura 3.2.b. Con esta informacion se
define un factor de reduccion a segun se esté en los siguientes casos (Kudama, 2015):

e Enregiones de momento negativo en columnas interiores y para todas las regiones de momento
positivo (interior y exterior) se recomienda « igual a 0.5.

e Enregiones de momento negativo ubicadas en soportes exteriores se recomienda un valor de «
igual a 0.2.

e Enregiones de momento positivo en soportes exteriores en caso de no haber una viga perimetral
se toma « igual a 0.2. En caso de haber se interpolara entre 0.2 y 0.5 en funcién de la rigidez
torsional.

e Para valores pequefios de a se debe verificar que al, sea como minimo la dimensién menor de
la columna ¢, méas un medio de la dimension mayor ¢; (Figura 3.3).

L1 R

A

Y
A

Y

L2

By1>02 Rotacidn uniforme
a) Panel original b) Panel reducido

Figura 3.1 Método de la viga equivalente: Reduccion del ancho efectivo del tablero de la losa por
medio de un factor o (Kudama, 2015).
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El método distingue también los apoyos interiores y exteriores, estos se definen en funcion de la posicion
de la columna en la planta. Asi, las columnas ubicadas en esquina son catalogadas como exteriores y se
les asocia un valor de « igual a 0.2. Una diferencia importante respecto al comportamiento original de
la losa, es que la deformacion a lo largo de una linea imaginara paralela a la direccion de reduccion pasa
de tener rotaciones variables a una rotacién uniforme (solo se forman deformaciones onduladas en el
sentido de andlisis).

nterior

Exterior

b) Convencion de signos para el momento
flexionante
Figura 3.2 Convenciones y definiciones para aplicar el método de viga equivalente (Kudama,

a) Definicion seccion interior y exterior

2015).

C1

ra|=

Ancho
de viga
equivalente

C2

|
|
|
|
|
r

|

I |

Figura 3.3 Geometria de la seccion minima de viga equivalente en valores bajos de a. (Kudama,
2015).

Método de Luo y Durrani (Kudama, 2015): Propone una expresion para determinar a en funcién de la
relacion de aspecto de las columnas, las losas y de la magnitud de la carga gravitacional:

(3.1)

0;=[1-0.4(vy/4ANTC)] ( 102(Cy/L) )

0.05+0.002[11/12]4-2[01/11]3-2.8[01/11]2+1.1 [Cl/ll]

Donde
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Vg Cortante total en la unién debida a la carga gravitacional
A, Area de la losa de la seccion critica
fc Resistencia a la compresién del concreto

Cy,1;, Dimensiones en la conexion losa, columna

(Banchik, 1987) propone los siguientes valores de alfa para paneles interiores y exteriores:

_501+111 _501+111
Fext ™71, %t G,

Otros autores proponen diferentes expresiones. Sin embargo, por facilidad de aplicacion en el modelo se
optd por emplear el método propuesto por MacGregor.

3.3 MODELADO DE LOS EDIFICIOS DE ESTUDIO
3.3.1 Elemento de contacto

La Figura 3.4 muestra de manera esquematica el elemento de contacto de contacto empleado en la
simulacién. Para la estimacion del coeficiente de restitucion, el amortiguamiento, asi como las constantes
de los resortes se consultd el articulo presentado por (Anagnostopoulos, 1988) en el cual se hacen
colisionar sistemas de un grado de libertad de distintas masas y materiales. En dicho articulo se presenta
por primera vez una expresion matematica (3.2) para estimar el amortiguamiento en funcion del
coeficiente de restitucion entre los materiales colisionantes.

K

ks —\WA—
— FH\\\—o— —o

gap  — |- 1]
L
Cr
Figura 3.4 Modelo de contacto: Elemento Gap mas Kelvin-Voigt (Shakya & Wijeyewickrema,
2009).
kpmym,
C=-21
: “(ef)J [ +(ine)1(m ) (32
Donde
C, Coeficiente de amortiguamiento
e, Coeficiente de restitucion asociado a las superficies involucradas
k; Constante del resorte lineal
mym, Masa de los elementos involucrados en la colision
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Para estructuras de concreto se recomienda usar los siguientes pardmetros:

e, = 0.65 k, =93,500%N/,,

El valor de constante K¢ no afecta la fuerza de impacto, sin embargo, se recomienda que sea al menos
100 veces mayor al de la constante del elemento lineal k. con el fin de evitar problemas numéricos
(Shakya & Wijeyewickrema, 2009).

3.4 REVISION DE LOS EDIFICIOS CON LA NORMA VIGENTE AL 2020

Una vez disefiada la estructura con la normativa vigente en el afio de construccion de los edificios, la
revision de las estructuras se hizo con la norma actual suponiendo que nuevos avances y resultados de
las investigaciones mejoran continuamente la normatividad. Asi las nuevas ecuaciones, coeficientes y
parametros evallan de manera mas precisa el comportamiento estructural de las construcciones.

Para iniciar la revision se evaluaron los trece puntos indicados en el capitulo 5 de las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio por Sismo (NTC-Sismo). Gracias a la evaluacion previa de las
estructuras con mayor dafio, éstas en principio no tienen problemas de irregularidad Tabla 3.2. Asi y con

el fin de ser breves, a continuacion se presenta los resultados de la evaluacion.

Tabla 3.2 Evaluacion de regularidad en edificios en la calle Amsterdam.

ID Concepto Amsterdam 27 Amsterdam 25
Planta rectangular, todos los muros son Planta rectangular, todos los muros son
1 Muros paralelos
paralelos. paralelos.
2 Relacion altura/ancho  La relacion es de 1.38 (menor que 4). La relacion es de 3 (menor que 4).
3 Relacion largo/ancho La relacion es de 1.58 (menor que 4). La relacion es de 1 (menor que 4).
4 Salientes No se tienen salientes. No se modelaron salientes.
. - Cumple con los requisitos de diafragma Cumple con los requisitos de diafragma rigido
5 Diafragma rigido rigido (Seccion 2.7 NTCDS). (seccién 2.7 NTCDS).
Abertura del 18% (Cumple con la seccién .
6 Abertura en planta 2.7 NTCDS) No se tienen aberturas
. . La masa de cada entrepiso consecutivo no La masa de cada entrepiso consecutivo no es
7 Diferencia de masa
es mayor al 120% mayor al 120%
8 Irregularidad vertical Edificio regular en elevacion Edificio regular en elevacion
Continuidad de
9 : Losa plana Losa plana
vigas/columnas
10 Altura de columnas Todas las columnas tienen la misma altura ~ Todas las columnas tienen la misma altura
11 Rioidez lateral La rigidez de entrepiso no difiere en mas del La rigidez de entrepiso no difiere en mas del
9 20% que la del piso contiguo 20% que la del piso contiguo
12 Torsion El edificio no tiene torsion, El edificio no tiene torsion.
El cociente resistencia/carga lateral es El cociente resistencia/carga lateral es mayor
13 Resistencia de planta mayor al 85 al promedio de dicho cociente al 85 al promedio de dicho cociente en todo el

en todo el edificio.

edificio.

Asi se concluye que los edificios son regulares por lo que no serén afectados por el factor de irregularidad
que estipula el reglamento. Se hace una evaluacion similar a la anterior para el caso de golpeteo entre
tres edificios ocurrido en la calle Alvaro Obregén (Tabla 3.3).

Se cumple con el criterio inicial en el que el edificio con mayor dafio (Alvaro Obregon 286) cumple con
los trece puntos. Sin embargo, el edificio en Alvaro Obregén 284 incumple con los puntos 2) y 3)
mientras que el edificio en Alvaro Obreg6n 290 incumple con el 4). Por otra parte, en el dictamen de
regularidad para todos los edificios son catalogados como “edificios regulares” ya que los puntos 2) y 3)
pueden incumplirse sin afectar la regularidad en ausencia de agravantes, sin embargo, segun la seccion
2.7 de las NTCDS — 2020, la planta irregular o alargada no cumple con los criterios de diafragma rigido.
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Contrario a esto, se opté por modelar como diafragmas rigidos todos los edificios pues permiten
eficientizar el andlisis, ademas, ninguno de los edificios afectados es el edificio de analisis (el de mayor
dafo) y se presume que la variacion de los resultados resulte marginal al tener disposiciones en planta
de la misma longitud que restringen las deformaciones de la planta durante el golpe. Més aln, dadas las
condiciones de la planta del edificio esbelto es sensato suponer juntas constructivas en algin punto de
su longitud que no son apreciables en la fachada ni en las imagenes satelitales a las que se tuvo acceso
para el modelado de los edificios.

Tabla 3.3 Evaluacion de regularidad en edificios en la calle Alvaro Obregon.

ID Concepto Alvaro Obregén 284 Alvaro Obregén 286 Alvaro Obregén 290
1 M Planta rectangular, todos los Planta rectangular, todos los Planta rectangular, todos los
uros paralelos
muros son paralelos. muros son paralelos. muros son paralelos.
2 Relacion La relacibn es de 4.44 (No La relacion es de 1.39 (menor La relacion es de 3 (menor
altura/ancho cumple) que 4). que 4).
3 Relacion La relacion es de 5.55 (No La relacion es de 1.25 (menor La relacion es de 1.89
largo/ancho cumple) que 4). (menor que 4).
Al tener forma de “L” el
4 Salientes No se tienen salientes. No se modelaron salientes. edificio tiene irregularidad en
planta.
Cumple con los requisitos de Cumple con los requisitos de Cumple con los requisitos de
5 Diafragma rigido diafragma rigido (Seccién 2.7 diafragma rigido (seccién 2.7 diafragma rigido (seccion 2.7
NTCDS). NTCDS). NTCDS).
6 Abertura en planta  No tiene aberturas No se tiene aberturas No se tiene aberturas
La masa de cada entrepiso La masa de cada entrepiso La masa de cada entrepiso
7 Diferencia de masa  consecutivo no es mayor al consecutivo no es mayor al consecutivo no es mayor al
120% 120% 120%
8 Irrev%L:'It?::r;?ad Edificio regular en elevacion Edificio regular en elevacion Edificio regular en elevacion
9 Continuidad de L Todas las vigas descansan
: osa plana Losa plana
vigas/columnas en columnas
Todas las columnas tienen la Todas las columnas tienen la Todas las columnas tienen la
10  Altura de columnas . - .
misma altura misma altura misma altura
La rigidez de entrepiso no difiere La rigidez de entrepiso no La rigidez de entrepiso no
11 Rigidez lateral en mas del 20% que la del piso difiere en méas del 20% que la difiere en méas del 20% que la
contiguo del piso contiguo del piso contiguo
El desplazamiento lateral en
12 Torsiéon El edificio no tiene torsién El edificio no tiene torsion planta no excede el 20% del
promedio de la misma.
El cociente resistencia/carga El cociente resistencia/carga El cociente resistencia/carga
13 Resistencia de lateral es mayor al 85 al lateral es mayor al 85 al lateral es mayor al 85 al

planta

promedio de dicho cociente en
todo el edificio.

promedio de dicho cociente en
todo el edificio.

promedio de dicho cociente
en todo el edificio.

Posteriormente se hizo un analisis modal espectral con el espectro de disefio requerido con las normas
NTC-Sismo. El coeficiente sismico se obtiene con la herramienta SASID en funcién de las coordenadas
de cada edificio Figura 3.5, como ejemplo se muestra también los parametros dindmicos en Alvaro
Obreg6n 286. El resultado del analisis fue que ningin edificio de losas planas cumplié con las
distorsiones limites (0.005), esto es un resultado esperado dadas las condiciones de disefio en el
reglamento aplicable en el afio de construccién. En posteriores capitulos se retomaréa el analisis con la
norma actual.

Tabla 3.4 Comparacién de distorsiones permisibles para losas planas.

Reglamento

Distorsién permisible (Q=4)

RCDF 1976/1966
RCDF (NTC-Sismo) 2020

0.016
0.005
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Figura 3.5 Espectro de disefio para zona I11 en la Ciudad de México, 2020.

Tabla 3.5 Parametros de sitio en Alvaro Obregdn 286.
do C Ta Ty k
341 1012 1.3 2.3 0.231

3.4.1 Golpeteo entre dos edificios
Amsterdam 25

Se trata de un edificio de 4 niveles con un sistema estructural de losas planas. El uso del edificio es para
departamentos, tiene una planta alargada que se extiende hasta 40 metros de profundidad con una fachada
de apenas 9 metros. Sin embargo, el tipo de dafios sufrido por este edificio sugieren que la cabecera del
edificio se comporté dindmicamente independiente del cuerpo posterior, en la Figura 3.6 se puede
observar practicamente intactas las escaleras que unen ambos cuerpos. Por lo anterior, para este edificio
Gnicamente se modeld el mencionado cuerpo frontal, con planta de 9 por 9 metros supuesta mediante
iméagenes satelitales. De dichas imagenes se observa que el sistema estructural es del tipo losa plana con
un abaco en las columnas frontales, el cual se consider6 para todas las columnas de la planta.
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Al ser un edificio antiguo ademas de la falta informacion de pruebas en corazones de concreto del edificio
se considerd un concreto de segunda clase con una resistencia a la compresion de 200 kgi#/cm? y un
modulo de elasticidad estimado con la ecuacion (3.3):

E = 8000y/f'c (3:3)

_ kgy
E =113137 /sz
El peso volumétrico del concreto se considerd de 2400 kgi#/cm?. La fluencia del acero se consideré de
f,=4200 kgi/cm? y un médulo de elasticidad de 20 389 kgi/m? (200 GPa).

El reglamento vigente a la época fue el publicado el 24 de enero de 1966. En este reglamento aln no se
introducia el concepto de factor de comportamiento sismico Q ni el factor de reduccion de fuerzas
sismicas Q’(Eber Godinez, Arturo Tena, 2005). Para el disefio sismico se proporcionan dos coeficientes
sismicos segun la funcidn de los muros como se muestra en la Tabla 3.6

Tabla 3.6 Coeficiente sismico c RCDF 1966.
Muros ligados (B1) Muros desligados (B2)

Ndmero de niveles Zona | Zona ll Zona Il Zona | Zona ll Zona Il
<5 0.04 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08
6al0 0.04 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08
11a15 0.04 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08
16 a 20 0.04 0.06 0.06 0.08 0.08 0.08

El edificio se encuentra en zona Il (zona de lago) con un coeficiente sismico 0.08 valor que se mantiene
constante para distintos periodos, por lo que el espectro de disefio queda representado como una linea
horizontal. La Figura 3.7 muestra una comparacion entre los espectros de disefio para 1966 y 1976 para
la zona de lago.
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Periodo (s)
Figura 3.7 Comparativa espectro eléstico (Zona de lago), (Eber Godinez, Arturo Tena, 2005).
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La Tabla 3.7 lista las propiedades relevantes sobre las que se baso el sistema estructural del edificio.

Tabla 3.7 Propiedades Amsterdam 25.

Edificio Amsterdam 25
Niveles 4

Material de construccion Concreto

Sistema estructural Losa plana maciza
Longitud de crujia en x. 3.00m

No. Crujias en x 3

Longitud de crujias eny 3.00m

No. Crujiaseny 3

Altura de entrepiso 3.00m

Tipo de golpeteo Diafragma-Diafragma
Dafio (caso real) Colapso

El reglamento de la época solicita que el peralte minimo para losas planas sea de 10cm cuando se usen
abacos y de 13cm cuando estos cumplan con (Santiago, 1977):

e Las dimensiones minimas para los &bacos seran no menores que 1/3L en la direccion
correspondiente, y su peralte no serd menor que 1.3d ni mayor que 1.5d

Para la losa propuesta se calculan las condiciones minimas:

1 1 1

1.3d = 0.26m < peralte < 1.5d = 0.30m

De esta manera se eligen dbacos de 1m x 1m con 30 cm de espesor. Por otra parte, el disefio por carga
vertical se realiz6 con el programa ETABS (Computers and Structures, 2011) para la combinacion de
carga que muestra la ecuacion (3.4). Dicha combinacidn se indica en el articulo 240 del RCDF 1966
(Departamento del distrito federal, 1966):

L4(Winyerta + W) (3.4)

Donde
Wiuerta Carga muerta
Whn Carga viva maxima

La estimacion del peso propio de la estructura se realiz6 con el software y el peso muerto asociado a las
instalaciones, acabados, muros desligados entre otros se determin6 con una memoria de calculo. Después
de aplicar el método de la viga equivalente se escala el peso muerto de la estructura para empatar con el
peso original de la estructura. Por su parte la carga viva se especifica en el capitulo 25 del reglamento de
construccion vigente al afio de construccion (Departamento del distrito federal, 1966), si se consulta la
tabla del articulo 187 de dicho capitulo se observa que no se hace distincién por carga viva, méxima o
instantanea. Comparando las cargas vivas especificadas en el reglamento de 1976, la magnitud de las
cargas maximas y cargas vivas instantaneas (las usadas para el disefio) siempre es mayor que la condicion
mas desfavorable que las del reglamento de 1966. Dado que en este capitulo se indican las cargas vivas
como valores minimos en este trabajo se usaron las cargas vivas especificadas en el RCDF 1976. La
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Tabla 3.8 resume las cargas consideradas, el parametro CMC se refiere a las cargas muertas calculadas,
las cargas vivas siguen la misma nomenclatura que se adopta en el RCDF 2017.

Tabla 3.8 Carga muerta y viva consideradas en el edificio Amsterdam 25.

Planta CMC [kgilcm?] W [kgi/cm?] Wi [kgi/cm?] W [kgi/cm?]
1-3 332.7 166.8 90 70
Azotea 323.8 100 70 15

Para disefio sismico se solicita considerar la carga muerta, la accién accidental y el valor instantaneo de
la carga variable, lo anterior considerando un factor de carga de 1.1. La ecuacién (3.5 es un ejemplo de
para el caso de sismo en la direccion X en el sentido positivo, sin embargo, en el modelo se incluyd
ademas el analisis en la direccion Y y en ambos sentidos para cada caso:

11 (Whyerta + Wy £ Sy £ 0.3S,) (3.5)

Donde
Wierta Carga muerta
W, Carga viva instantanea
Sx Sismo en x
Sy Sismoeny

De manera similar, se emplea ETABS para la cuantificacion del acero de refuerzo necesario para resistir
dichas cargas sismicas. Se procurd el criterio de disefio columna fuerte trabe débil, asi como la falla
ductil de los elementos estructurales. No se realiza un disefio a detalle de la estructura ya que el objetivo
de este estudio es simular el comportamiento dindmico de los edificios existentes. La seccion en planta
y elevacion del edificio se observan en la Figura 3.8. Como predisefio se considerd columnas de 40x40,
el espesor de la losa de 20 cm,

-~

9m

9m

- .
>

a) Planta edificio Amsterdam 25 b} Modelo 3D Amsterdam 25
Figura 3.8 Modelado Amsterdam 25.

Aplicando la metodologia propuesta por MacGregor para transformar las losas a un sistema de vigas
equivalentes se obtienen la planta estructural que se muestra en la Figura 3.9.
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Figura 3.9 Planta de edificio en Amsterdam 25 con el método de viga equivalente.

La Figura 3.10 muestra la comparacion de los dos sistemas, en el eje horizontal se representan los
desplazamientos méaximos por nivel. La diferencia mayor se observa en el piso 4, esta puede deberse que
al modelar la losa plana se supuso una degradacion del momento de inercia de las vigas uniforme de
0.51, sin considerar el 0.331 que se recomienda en las regiones de momento negativo. Ademas de
diferencias poco controlables que se presentan al cambiar el diafragma del edificio original.

4 4
3 3
3 )
2, B
= £ 2
Z =]
&
1 —Losa plana . Losa plama
—Wiga equivalente _:isl“;:]cm
0 0 . . . . . . .
0 0.5 1 1.5 2 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0.012 0.014 0.016
Desplazamiento (cm) Distorsiones
a) Perfil de desplazamiento b) Perfil de distorsiones de entrepiso

Figura 3.10 Comparacion de respuesta dindmica modal espectral del sistema de losa plana y
viga equivalente.

Amsterdam 27

Edificio de 7 niveles de uso habitacional, como en el caso anterior su sistema estructural es de losa plana
con capiteles. Las propiedades mecéanicas de los materiales empleados son iguales a los usados en
Amsterdam 25 ya que su afio de construccion es similar. Por imagenes satelitales se observa que el
edificio cuenta con una abertura al centro la cual se supuso del 18% de la planta.

En el disefio final de este edificio se tienen dos secciones de columnas, de los pisos 1 a 4 la seccion es
de 60 x 60 cm y en los pisos superiores de 50 x 50 cm. La Tabla 3.9 resume las cargas consideradas en
el edificio.

Tabla 3.9 Carga muerta y viva considerada para Amsterdam 27.

Planta CMC [kgi/cm?] W [kgi/cm?] W, [kgi/cm?] W [kgi/cm?]
1-6 310.19 147.11 90 70
Azotea 172.34 100 70 15
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a) Planta edificio en Amsterdam 27 b) Modelo 3D edificio en Amsterdam 27
Figura 3.11 Modelado del edificio en Amsterdam 27.

En este edificio en particular se encuentra en rehabilitacion por lo que se pudo hacer una visita al sitio
para determinar con mejor aproximacion la dimension de los elementos estructurales, las demas
propiedades que se resumen en la Tabla 3.10, ajustes en el modelo se realizaron en funcion del espectro
de disefio presentado en la primera seccion del presente capitulo.

Tabla 3.10 Propiedades del edificio en Amsterdam 27.

Edificio Amsterdam 27
Niveles 7

Material de construccion Concreto

Sistema estructural Losa plana nervada
Longitud de crujia en x. 3.80m

No. Crujias en x 4

Longitud de crujias en'y 4.00 m

No. Crujiaseny 6

Altura de entrepiso 3.00m

Tipo de golpeteo Diafragma-Diafragma
Dafio (caso real) Grave

La planta estructural del edificio se muestra en Figura 3.11, para la formacion del sistema de vigas
equivalentes se siguié un procedimiento similar al de Amsterdam 25 por lo que se omite entrar en una
descripcion detallada. La respuesta al espectro de disefio de 1966 se observa en la Figura 3.12 para ambos
casos, se aprecia que la diferencia es mayor que la obtenida en Amsterdam 25. Juline (Christine, 2011)
indica que una probable fuente de diferencias en el comportamiento dindmico en estructuras con
elementos equivalentes es la redistribucion de masas que hace el programa, ademas de que se observa
una mayor rigidez cuando se modela de manera explicita la losa. Por lo que es comln esperar un
reordenamiento de los modos de vibrar, asi como una modificacion de la respuesta global de la estructura.
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— Losa plana
— Viga cquivalente
Limite 1976

——Losa plana

—Viga equivalente
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Distorsiones

Desplazamiento (cm)
b) Perfil de distorsiones

a) Perfil de desplazamiento
Figura 3.12 Comparacion de respuesta dindmica modal espectral del sistema de losa plana y

viga equivalente en Amsterdam 27.

o

3.4.2 Golpeteo entre tres edificios

Alvaro Obregén 284

Edificio esbelto de 5 plantas con un sistema estructural de losa plana (Figura 3.13). Dado el afio de
construccion del edificio los pardmetros de disefio son similares a los presentados para el caso de

golpeteo en la calle Amsterdam.

s = m ]
TR \ \‘ '“ !‘ i
m ¥ / /
£ -4 L I\l | l‘l lu | | | /
"5 ® B 'lll Ay | | ’ [
- w o ll li

3.6m
b) Edifico 3D Alvaro Obregén 284

a) Planta edificio Alvaro Obregén 284 i
Figura 3.13 Planta y elevacion edificio en Alvaro Obregon 284.

Similar a los otros modelos se supone una distribucién de planta regular y sélo se hace la distincion entre
planta tipo y azotea, la estimacion de las cargas vivas se estiman con el cédigo de 1976.

Tabla 3.11 Carga muerta y viva del edificio en Alvaro Obregon 284.
Planta CMC [kgi/cm?] W [kgi/cm?] W [kgi/cm?] W [kgi/cm?]
1-4 389.133 155 90 70
Azotea 153.78 100 70 15
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Tabla 3.12 Propiedades de edificio en Alvaro Obregén 284.

Edificio Alvaro Obregén 284
Niveles 5

Material de construccion Concreto

Sistema estructural Losa plana nervada
Longitud de crujia en x. 3.60 m

No. Crujias en x 2

Longitud de crujias eny 4.00 m

No. Crujiaseny 5

Altura de entrepiso 3.00 m (4.00 m planta baja)
Tipo de golpeteo Piso-Columna

Dafio (caso real) Grave

En este edificio la diferencia entre el modelo equivalente es mas marcada que los anteriores (Figura
3.14).

4 4
s? 8
= ="
~ 2 ;;E_] 2
1 ——Losa plana . —L-nsa p]alfa
——Viga equivalente| — Viga equivalente
Limite 1976
0 0 w w w w w w w
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.0 0.012 0.014 0.016
Desplazamiento (cm) Distorsiones
a) Perfil de desplazamientos b) Perfil de distorsiones

Figura 3.14 Comparacion de respuesta dinamica al espectro de disefio del sistema de losa plana
y viga equivalente en Alvaro Obregon 284.

Alvaro Obregén 286

Edificio de 7 niveles, con un sistema de losas planas y columnas de concreto reforzado. Del caso de
golpeteo en Alvaro Obregdn este edificio ocupa la posicion central y el que resultd mas dafiado (colapso
total). La planta y elevacion se muestra en la Figura 3.15.

HE = = = B
i B B B §E
. fEE E = B
" i B B B B
E E E E E
W Tl ml Tl o]
a) Planta Alvaro Obregdn 286 b) Modelo 3D Alvaro Obregon 286

Figura 3.15 Modelado del edificio ubicado en Alvaro Obregon 286.
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Por el afio de construccion para este edificio ya se empled el espectro de disefio indicado en el reglamento
de 1976. Se tomo6 Q=4 al considerar un disefio ductil de la estructura, segin (Jara-Guerrero et al., 2020)
este factor de comportamiento sismico era ampliamente usado en el disefio de ductilidad en edificios
construidos en afios cercanos a 1976. La Figura 3.16 muestra el espectro de disefio para zona de lago.

Tabla 3.13 Carga viva y carga muerta en Alvaro Obregon 286.

Planta CMC [kgi/cm?] W [kgi/cm?] W, [kgi/cm?] W [kgi/cm?]
1-6 257 90 70
Azotea 172.34 70 15

Tabla 3.14 Propiedades del edificio en Alvaro Obregdn 286.

Edificio Alvaro Obregon 286
Niveles 7

Material de construccion Concreto

Sistema estructural Losa plana maciza
Longitud de crujia en x. 4.00 m

No. Crujias en x 4

Longitud de crujias en 'y 4.00 m

No. Crujiaseny 5

Altura de entrepiso
Tipo de golpeteo
Dafio (caso real)

3.00 m (4.20 m Primera planta)
Piso-Columna
Colapso

0.07

0.06

0.05

0.04

0.03

Aceleracion (g)

0.02

0.01 ¢

0.00 . :

Periodo (s)

Figura 3.16 Espectro de disefio 1976.

Similar a los otros edificios, la viga equivalente altera considerablemente las propiedades dindmicas de

la estructura (Figura 3.17).
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Figura 3.17 Comparacion de respuesta dinamica al espectro de disefio del sistema de losa plana
y viga equivalente en Alvaro Obreg6n 286.

Alvaro Obregén 290

Es el unico edificio con un sistema de marcos resistentes vigas-columnas. Se trata de una edificacion de
3 niveles con irregularidad horizontal ya que forma una especie de “L” en su planta (Figura 3.18). La
altura del piso inferior es de 3m y la separacion de las columnas en su lado largo es la misma que en
Alvaro Obregén 286, lo anterior debido a que se observé el golpeteo en un punto a lo largo de las
columnas del edificio adyacente. Por su afio de construccion, en este edificio se considera f’c de 280
kgi/cm?,

20m

L L L L
18m

>

a) Planta del edificio b) Modelo 3D en Alvaro Obregon 290
Figura 3.18 Modelado del edificio en Alvaro Obregon 290.

Por claridad se omite el desglose considerado para la bajada de cargas en el edificio, los resultados se
pueden consultar en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Carga viva y carga muerta en Alvaro Obregdn 290.

Planta CMC [kgi/cm?] W [kgi/cm?] W, [kgi/cm?] W [kgi/cm?]
1-3 310.187 147.11 90 70
Azotea 172.34 100 70 15

La Tabla 3.16 muestra las propiedades del edificio. Este es el Gnico caso con un sistema estructural de
marcos y vigas de concreto por lo que no se precisa del procedimiento de viga equivalente. La Figura
3.19 presenta los desplazamientos maximos alcanzados debidos al espectro de disefio.
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Tabla 3.16 Propiedades del edificio en Alvaro Obregon 290.

Edificio Alvaro Obregén 290
Niveles 3
Material de construccion Concreto
Sistema estructural Marcos resistentes
Longitud de crujia en x. 3.60 m
No. Crujias en x 5
Longitud de crujias eny 4.00 m
No. Crujiaseny 5
Altura de entrepiso 3.00m
Tipo de golpeteo Piso-Columna
Dafio (caso real) Menor
3
2 o 2
1 - 1
——Losa plana . ‘ ) ) ‘ ‘ Lk:li(c il
0 . . . 0 0002 0004 0006 0008 001 0012  00M 0016
0 0.1 0.2 0.3 0.4 Distorsiones
Desplazamiento (cm)
a) Perfil de desplazamientos b) Perfil de distorsiones
Figura 3.19 Respuesta dinamica modal espectral del sistema de marcos resistentes del edificio
en Alvaro Obregén 290.

35 Analisis dindmico no lineal paso a paso

Para modelar el golpeteo se optd por hacer un analisis no lineal tiempo historia ya que permite ver la
respuesta local de la estructura y el grado de degradacion de los elementos estructurales involucrados.
Con el fin de conocer si el dafio fue causado por los impactos generados por el golpeteo, se simularon
los 5 edificios de manera aislada, asi como con el modelo de contacto segun la configuracion del golpeteo
en cada caso.

Por recomendacion del fabricante del software (Computers and Structures, 2011) cuando se modela el
elemento de contacto se obtiene resultados mas precisos empleando el método de solucion “Fast
Nonlinear Analysis” también conocido como FNA para hacer el analisis tiempo-historia. Sin embargo,
para el analisis de Alvaro Obregdn 286 se tuvo que emplear un anélisis de integracion directa paso a
paso con eigenvalores ya que se evitaban de esta manera problemas de convergencia, aunque esto
representd una mayor demanda computacional.

Dado que todos los edificios involucrados estan ubicados en la misma zona se empled la misma sefial de
andlisis. La Figura 3.20 muestra un mapa en el que se sefialan la ubicacion de los edificios involucrados
(el caso de colapso) y las estaciones acelerométricas més cercanas. La estacion Cibeles se encuentra a
0.4km de Alvaro Obregon mientras que el Centro Urbano Juérez a 1.3 km y SCT a 3km de distancia.
Por esta razon se emple6 para el analisis la sefial de Cibeles, ademas, segun el espectro de respuesta de
la misma esta sefial es la mas demandante para las estructuras que presentaron mayor dafio.
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Figura 3.20 Estaciones acelerométricas cercanas a la zona de estudio.

En la Figura 3.21 se muestra el acelerograma registrado en sus dos componentes para el sismo del 19 de
septiembre del 2017.
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B) Direccion N9OE
Figura 3.21 Acelerogramas registrados en la estacion Cibeles, Sismo 19 de septiembre 2017.

. ~ P ’ 1 1
Para construir el espectro de respuesta de las sefiales se empleo6 el método g de Newmark (y =2.B= Z)'

La Figura 3.22 presenta los espectros considerando un amortiguamiento del 5% para las tres estaciones
cercanas a los edificios modelados para las dos direcciones horizontales. Se sefialan, ademas, con lineas
verticales el periodo natural del modo de vibrar principal de las estructuras involucradas.
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Figura 3.22 Espectro de respuesta de estaciones cercanas a los edificios de estudio.

3.5.1 Modelado de las articulaciones pléasticas

Se asignaron dos tipos de articulaciones plasticas, las primeras disefiadas para las columnas colocadas al
10% y 90% de su longitud de extremo a extremo en cada entrepiso; las segundas para las vigas colocadas
al 5% y 95% de su longitud libre entre columnas. Dichos porcentajes pretenden estimar el punto de
formacion de la articulacidn, ya que a diferencia de un modelo de fibra o de elemento finito en las rotulas
plasticas se concentra todo el comportamiento no lineal del elemento. Las curvas de capacidad en
ETABS se definieron de acuerdo al ASCE 41-17; en estas se designan 4 puntos de la curva de capacidad

segun se muestra en la Figura 3.23 y proporciona 3 niveles de desempefio en funcion de la rotacion del
elemento.

100 ,/— ¢\

/A D E| | C

6
Figura 3.23 Curva de capacidad en articulaciones plasticas, ASCE 41-17.

A continuacién, se detallan los tres niveles de desempefio:

e Ocupacion inmediata: El elemento estructural presenta dafio menor que puede ser reparado con
facilidad y no representa un riesgo para la vida.

e Seguridad de vida: Indica que las demandas post-sismicas han dafiado considerablemente el
elemento sin que este haya colapsado ya que aln mantiene una resistencia remanente. Los
elementos que lleguen a este nivel de comportamiento pueden causar dafio a sus habitantes. La
estructura puede repararse, aungque en ocasiones es economicamente inviable.
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e Prevencion de colapso: Indica que la estructura sufrié un colapso parcial o total. En este punto
los elementos sufren una alta degradacién de su resistencia y deformaciones permanente. Existe
un alto riesgo para la vida y no es viable la reparacion de la estructura.

Se emplearon asi, los tres niveles de desempefio para evaluar las 5 estructuras modeladas con un el
analisis tiempo historia no lineal. Con el fin de verificar la seguridad de la estructura ante Gnicamente la
excitacion sismica (caso sin golpeteo).

Los niveles de desempefio para vigas y columnas se ubican como deformaciones limite en la curva de
capacidad. Su posicidn exacta esta en funcion de las caracteristicas geométricas y de disefio de la seccion
transversal de los elementos estructurales segun lo dicta el capitulo 10 del ASCE 41-17.

3.6 Limitaciones

Con el fin de dar un panorama general del alcance del estudio realizado en esta investigacion a
continuacion se discuten diferentes factores y suposiciones que delimitan la trascendencia de los
resultados obtenidos.

e Disefo de los edificios:

Se supuso un factor de comportamiento sismico, Q=4,(Jara-Guerrero etal., 2020) debido a las
referencias bibliogréficas disponibles. Sin embargo, segun la normativa actual este puede ser un criterio
demasiado conservador, en la que se solicita considerar Q=1 para losas planas, por lo que las ductilidades
de los edificios reales podrian ser menores a los consideradas.

e Interaccion suelo-estructura:

Los apoyos del edificio se consideraron como restringidos en todas las direcciones (apoyos fijos).
Investigadores como (Shakya & Wijeyewickrema, 2009) demuestran que la interaccion suelo-estructura
afecta significativamente la fuerza de impacto por lo que lo éptimo es incluirla en el estudio. En este
caso, se optd por omitir dicho efecto ya que se recomienda el uso de softwares méas especializados que
ademas demandan una alta capacidad de recursos computacionales para obtener los resultados en un
tiempo razonable. Ademas, también existen estudios como los presentados por Jeng que indican que el
golpeteo es muy sensible a otros factores como la distancia del sismo, diferencia de alturas de los
edificios adyacentes, diferencias de masas, separacion, entre otros (Jeng & Tzeng, 2000), por lo que
omitir la interaccion suelo-estructura no imposibilita obtener respuestas relativas a los diferentes
parametros que intervienen en el fenémeno.

e Modelado del elemento de contacto

Como se indico en el primer capitulo, no existe un modelo ideal para representar el elemento de contacto
entre dos estructuras que colisionan. EI modelo elegido cuantificard de manera distinta la energia
disipada durante el periodo de aproximacion y restitucion, para las simulaciones en este estudio se
empled la funcidn precargada en el software la cudl mateméaticamente se expresa como:

f{k(d+s) si d+s<0
0 si d+s<0

Donde
f es la fuerza axial en el elemento
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d es la deformacion interna total (del resorte di y del amortiguador dc)
S Separacion inicial
k Constante del resorte

Dicha funcion expresa de manera algebraica un elemento que cuantifica el golpeteo el cual se activa
cuando la distancia y la compresion del resorte se agotan, para simular la pérdida de energia se empled,
ademas el modelo viscoelastico Kelvin-voigt. La limitacion que se tiene en este modelo de contacto es
que presupone que la disipacién de energia es uniforme durante todo el impacto (d + s < 0), sin
embargo, los estudios demuestran que el mayor porcentaje de energia liberada se da durante el periodo
de restitucion.

e Modelado de comportamiento no lineal

El modelado no lineal es capaz de mostrar todos los modos de deformacién previos al colapso de la
estructura. Asi, a diferencia del modelo lineal, con el modelo no lineal se puede hallar el punto de
formacion de grietas, fluencia del acero, fallas por aplastamiento y otros fendmenos productos de las
deformaciones locales en algun elemento estructural. Existen 3 métodos de modelado no lineal de una
estructura. La Figura 3.24 muestra los diferentes grados de discretizacion de un elemento. EI método
mas preciso se obtiene con un modelado de elemento finito, sin embargo, su uso no es practico ya que
es preciso conocer al nivel mas fundamental el elemento estructural que se quiera modelar. En el otro
extremo en el método de articulaciones plésticas se supone que es el comportamiento no lineal se
concentra en dos puntos extremos del elemento.

_HHHE= - e i
a) Elemento Finito b) Modelo de Fibra c) Articulaciones plasticas
Figura 3.24 Métodos de modelado no lineal.

De esta manera el método usado presenta sus propias limitantes al ser el modelado mas idealizado. El
comportamiento no lineal de un sistema puede introducirse desde la curva esfuerzo deformacion de la
estructura, sin embargo, en las articulaciones plasticas la no linealidad se indica en funcién de la seccién
transversal del elemento. La practica comln es representar el comportamiento del elemento con una
grafica momento curvatura, y si bien este es un resultado meramente experimental, también es comdn
empleo de modelos computacionales que determinan la curva a partir de las dimensiones de la seccién,
Figura 3.25.

| Alto Factor de
Reforzamiento

Moderado Factor
de Reforzamiento

Esfuerzo (Momento)

Seccion sin Reforzamiento

\ Deformacion (Curvatura)
a) Curvatura generada por un momento flexionaste b) Diagrama genérico Momento-Curvatura
Figura 3.25 Diagrama momento curvatura de un elemento estructural.
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Para el modelado de los elementos estructurales se opt6 por emplear el manual ASCE 41-17. En él se
pueden obtener los pardmetros de modelado no lineal, asi como los criterios limites de seguridad
estructural que estan en funcidn de rotaciones maximas. Sin embargo, se debe ser consiente que la mayor
precision se logra por medio de pruebas en laboratorio del edificio existente. Queda fuera del alcance de
esta tesis el estudio de la teoria de comportamiento de los elementos estructurales por lo que se adoptan
los parametros del manual mencionado, los cuales estan precargados de manera automatica en ETABS.

Aunado a esto, otro factor que genera incertidumbre en los resultados proviene de la forma en que se
introduce la nolinealidad. Existen tres tipos de comportamiento no lineal, el primero esta relacionado al
comportamiento del material el cual es debido al comportamiento inelastico de los materiales
constituyentes como concreto o acero que después de una deformacion maxima describen un patrén
esfuerzo-deformacion diferente respecto a las deformaciones iniciales. El segundo efecto no lineal se
debe a la geometria del sistema, como se observa en la Figura 3.26.a para desplazamientos pequefios del
sistema la fuerza que recibe el resorte es apenas H, la fuerza perpendicular a esta (P) no incrementa el
esfuerzo sobre el elemento, esto se comprueba por los principios de la estatica cuando hacemos que delta
tienda a 0.

La Figura 3.26.b muestra en caso en que los desplazamientos no son despreciables, y se introduce un
desplazamiento A en direccion horizontal. Asi P es excéntrica al apoyo, de modo que, para que el sistema
esté en equilibrio por sumatoria de momentos en el sistema se comprueba que la fuerza en el resorte
ahora es H + PA, este ya no es un comportamiento lineal y es conocido como efecto P-A. Sin embargo,
aun esta es una aproximacion ya que en realidad el desplazamiento horizontal es solo la proyeccion de
la trayectoria de la masa concentrada. La trayectoria real de la particula define un arco o seccion de
circunferencia como se aprecia en la Figura 3.26.c, nuevamente por estatica se puede demostrar que la
fuerza sobre el resorte es H + PA/hcos(6), este comportamiento geométrico no lineal es conocido como
desplazamientos reales.

P A A
IH |
p p
H Y Fr H | v r |
—» Fr
& 4 -+ @M TS @
f | |
| Fr=H _"'|\5 -  Fr=H+P/h | Fr=H-+PA/{hcosiE))
| Fb=p h Fo=P/cosl)  heosig) - "
Al | Fb=P/cos(3)
Fb|
Fbl
e w w
a) Desplazamientos b) P-A c) Desplazamientos grandes
pequerios

Figura 3.26 Efectos de segundo orden en las estructuras.

Por la discusion anterior es claro que al no incluir los efectos inducidos por desplazamientos reales o por
la idealizacion P-A los resultados se vuelven menos exactos. En particular, en este estudio esperan
grandes desplazamientos en algunos modelos en funcion de la proporcion de masas de los edificios
adyacentes es ahi en donde se espera menor precision. El modelado de dichos efectos demanda una alta
capacidad de computacién y el tiempo de ejecucion de los modelos no seria manejable.

e Limitaciones propias del software
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La principal limitacion del modelo no lineal de los edificios de losas planas es que ETABS no permite
el modelado no lineal de elementos tipo area (losas, dbacos, muros) por lo que el modelo original se
sustituye por uno equivalente. Un artificio comin es modelar los muros o losas como elementos viga
esbeltos con ayuda de la herramienta “section designer” y asi poder asignar articulaciones o fibras en
estos nuevos elementos con el fin considerar el comportamiento histerético de los elementos
estructurales.

Para este proyecto se emple6 el método de la viga equivalente el cual se admite en el ASCE 41-17 que
es un manual que relne resultados experimentales y teéricos para definir la grafica momento-curvatura
de la seccion del elemento estructural. Sin embargo, se aprecia una diferencia considerable respecto al
edificio original, en particular se hace mas flexible al eliminar la losa y sustituirla con vigas del mismo
espesor con un ancho de fraccion del claro del tablero.

e Meétodo de viga equivalente

Los resultados provenientes de este andlisis de deben tomar con reserva ya que son en su mayoria
experimentales y para este estudio se empled el modelo mas simple que es el propuesto por MacGregor
(Kudama, 2015). En un disefio a detalle se debe incluir ademéas elementos de torsion en los nodos, esto
debido a que en las uniones losa plana-columna una fraccién de los momentos no estan balanceados y
se transfieren por torsion. Existen tres métodos que permiten considerar este efecto, uno esta descrito
por el American Concrete Institute (ACI) y se conoce como método del marco equivalente en que ademas
de aplicar la metodologia de viga equivalente se le proporciona a la columna una rigidez equivalente que
considera la rigidez de la columna, asi como la del elemento de torsion. Sin embargo, dichos métodos
fueron planeados para ser calculados sin ayuda de programas computacionales y con fines de disefio por
lo que se omiten para la presente investigacion.
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CAPITULO 4
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se interpretan las gréficas obtenidas del analisis no lineal en los modelos. Se divide el
capitulo en dos secciones, el caso de golpeteo entre dos edificios y el caso entre tres edificios. La
estrategia de anélisis queda marcada por el tipo de golpeteo observado, para el golpeteo piso-piso se
estudia en su mayoria la respuesta global. Por el contrario, para el golpeteo piso-columna se estudia la
respuesta dindmica de la columna critica.

4.1 GOLPETEO ENTRE DOS EDIFICIOS EN LA CALLE AMSTERDAM

Para facilidad del analisis se referird como Ams 27 al de mayor altura ubicado en Amsterdam 27 (7
niveles) y como Ams 25 al de menor altura (4 niveles) ubicado en Amsterdam 25. La Figura 4.1 muestra
los desplazamientos méximos y minimos de todos los pisos en ambas estructuras, se aprecia un efecto
inverso en cada caso. Para el Ams 27 la respuesta disminuyd respecto al mismo edificio sometido
Unicamente bajo la accion sismica. El nivel 7 es el mas sufrio los efectos de esta reduccion pues su
desplazamiento es apenas 0.8 veces que el de sin golpeteo.

Dicho efecto es comunmente observado en el estudio del fenémeno de golpeteo, como referencia se
presenta el caso presentado por Abdel Raheem (2014) que compara el golpeteo entre un edificio de 8
niveles contra uno de 13 niveles en que la respuesta esta contenida dentro de la envolvente de
desplazamientos originales. Esto se puede deber a que el edificio de mayor masa colisiona y detiene su
movimiento natural de oscilacion. Por su parte el edificio de menor altura, si bien también encuentra
resistencia en su oscilacion natural, la fuerza de impacto generada por el edificio mas pesado lo impulsa
y genera mayores desplazamientos respecto al caso sin golpeteo.

7

——Golpeteo
6 | 6 - v Bin golpeteo
5 F 5 b
3l’l F s 4t
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Z3 L 23 L
2 - 2 L
1 r 1L
-40 40 -40 -20 0 20 40
Desplazamiento (cm) Desplazamiento (cm)
a) Ams 27 b) Ams 25

Figura 4.1 Desplazamientos maximos, golpeteo en Amsterdam.

Para el Ams 27, en la grafica Figura 4.2.a se aprecia una disminucion de la distorsion maxima que
originalmente se registro en el piso 4 para el caso sin golpeteo. Se puede ver que la colision genera una
redistribucion de la distorsion maxima, la cuél ahora se registra en el piso 3. De manera similar, en la
Figura 4.2.b se ve una redistribucién completa de la distorsion en Ams 25, se muestra que la distorsion
minima para el caso sin golpeteo ahora se vuelve la segunda méas grande entre todos los otros niveles.
Vale la pena resaltar que el primer nivel en Ams 25 sufre un aumento marginal de su respuesta de
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desplazamiento y distorsion que probablemente sea la razon por la que este piso no colapsara segun se
constata en la memoria fotografica después del sismo. Se obtiene un efecto similar para el cortante
maximo y minimo de cada nivel.
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0 i . . 0
0 0.005 0.01 0015 002 0.025 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Distorsiones Distorsiones
Golepeteo e Sim golpeteo
a) Amsterdam 27 b) Amsterdam 25

Figura 4.2 Distorsiones méaximas, golpeteo en Amsterdam.

Jeng y Tzeng (2000) presentaron un estudio de golpeteo piso-piso para la ciudad de Taipéi y propone un
método para la evaluacion del dafio de las estructuras en funcion de cuantas veces se amplifica el cortante
respecto al caso aislado. El indice de dafio (DI-por sus siglas en inglés) se calcula con la ecuacién (4.1):

DI = (S)(Gap)(V) (4.1)

Donde

S Factor que considera el tipo de golpeteo
Gap Factor de separacion

\Y Factor de amplificacion de cortante

El valor de S se estima con la Tabla 4.1. Para el caso de analisis se toma S=1.3 por la diferencia de alturas
relativas.

Tabla 4.1 Pardmetro S para la estimacién de DI.
S Caso
15 Golpeteo piso-columna
1.3 Golpeteo en edificios cabecera
1.3 Edificio adyacente a uno mas alto y mas corto en cada lado
1.0 Otros casos

Para estimar el valor de GAP el autor indica que se debe aplicar el Método de Diferencias Espectrales
(SPD) para conocer la separacién entre estructuras adyacentes que evitaria el golpeteo y posteriormente
aplicar el factor 8/9 para garantizar su ocurrencia. Si el valor obtenido resulta ser menor que la separacion
de la estructura evaluada GAP toma un valor de cero, y de la unidad en el caso contrario. Para el caso de
estudio, como ya se ha validado la ocurrencia del golpeteo por medio de la simulacién se toma GAP
igual a 1. Para el caso de andlisis, con el fin de obtener el factor de amplificacion de cortante, se obtuvo
el incremento de cortante mas critico por piso. La grafica Figura 4.3.b muestra que el factor mas
desfavorable se encuentra comparando los cortantes negativos de la tltima planta y alcanza un valor de
6.92. Asi el DI que se obtiene es:

DI = (1.3)(1)(6.92) = 8.996
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Figura 4.3 Cortantes maximas, golpeteo en la calle Amsterdam.
Para catalogar el dafio en funcion del DI, Jeng y Tzeng (2000) presenta los siguientes criterios:

1.- Colapso (D=2.4)
2.- Dafio severo (2.4>D>1.9)
3.- Dafio medio (1.9>D>1.5)
4.- Dafo menor (1.5>D>1.0)
5.- Sin Dafio (DI=0)

Y por ende segun este criterio el edificio ubicado en Amsterdam 25 colapsa por incremento de cortante.

La grafica Figura 4.4 presenta la historia de fuerza de impacto en el resorte con mayor demanda. El

analisis presenta un error de convergencia a los 15.7 segundos, esto se debe a que al menos uno de los
dos edificios ha fallado.
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Figura 4.4 Historia de fuerzas de impacto en el resorte con mayor demanda inducida por el
golpeteo.

El anélisis también indica efectos torsionantes en ambas estructuras, la Figura 4.5 muestra la aceleracién
en dos nodos en esquinas colineales del ultimo piso del edificio A. En ella se ve un incremento en la
respuesta que se explica por los efectos de torsion. La tendencia al giro de las estructuras se debe a que
la disposicidn en planta de las estructuras provoca un golpeteo excéntrico.
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Figura 4.5 Historia de aceleracion de nodos en esquinas opuestas en el edificio en Amsterdam
217.

4.2 GOLPETEO EN LA CALLE ALVARO OBREGON

En este caso de golpeteo estan involucrados 3 edificios. Se nombrara como AO 284 al edificio extremo
de 5 niveles ubicado en Alvaro Obregon 284, AO 286 al edificio central de 7 niveles en Alvaro Obregon
286 y como AO 290 al edificio de menor altura ubicado en Alvaro Obregén 290. Similar al caso de
golpeteo en la calle Amsterdam la respuesta de desplazamiento del edificio méas robusto (AO 284)
disminuyé con el golpeteo (Figura 4.6). Por otra parte, el impacto influyd de manera negativa en el
edificio mas rigido y de menor altura (AO 290), en particular en el nivel de impacto el cual se modeld
en el piso 3.
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Figura 4.6 Respuesta de desplazamientos maximos, golpeteo en Alvaro Obregén.
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Por su parte el edificio AO 284 casi no vio alterada su respuesta de desplazamiento. En el perfil de
distorsiones del edificio AO 286 (Figura 4.7b) se observa una redistribucién de la demanda, ya que la
méaxima distorsién paso de ubicarse en el entrepiso 2 sin golpeteo al entrepiso 3 si se considera el
impacto. Este edificio recibio impactos debido al golpeteo con el edificio AO 284 en el entrepiso 5. Sin
embargo, no se observa un cambio significativo en los perfiles de desplazamiento y distorsiones en los
niveles y entrepisos que recibieron el impacto. Cabe mencionar que si se toma como parametro las
distorsiones limites establecidas en las NTCDS 2020 incluso para el caso sin golpeteo las distorsiones
superan los limites para sistemas estructurales de losas planas (0.005); lo mismo ocurre para el sistema
de marcos resistentes (0.015). Sin embargo, este es un resultado esperado ya que el espectro de disefio
(1976) presenta demandas muy bajas, menores incluso a la demanda generada por la sefial registrada en
la estacion CI-05. Ademas, es dificil atribuirle el dafio de las estructuras por la sefial probada ya que no
se registraron articulaciones plasticas en alguno de los tres edificios involucrados.
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Figura 4.7 Respuesta de distorsiones maximas, golpeteo en Alvaro Obregén.

Los impactos inducidos se ven graficamente en el perfil de cortante en el edificio AO 286 (Figura 4.8b).
El golpeteo con el edificio de 5 niveles aumenta ligeramente la demanda de cortante, mientras que el
impacto con el piso 3 disminuye dréasticamente la demanda en la direccion negativa, esto se aprecia con
un cambio en el cortante de entrepiso. Dicho efecto no se ve en las edificaciones exteriores ya que el
punto de impacto en estas es en el diafragma del Gltimo piso, asi se obtienen perfiles similares a los del
caso de golpeteo en la calle Amsterdam.
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El factor de amplificacion de cortante maximo en el edificio AO 284 es de 1.11 que se alcanza en su
base. En el edificio AO 286 el méximo factor se obtiene en el piso superior al del piso de impacto y
alcanza unvalor de 1.22. Por ultimo, segun la Figura 4.8c el cortante aumenta drasticamente en el edificio
AO 290. Este edificio en particular, segun se describié en el capitulo anterior, presenta una planta
irregular que genera efectos torsionantes ante la aplicacién de fuerzas sismicas por lo que se doté al
edificio de secciones robustas con dimensiones similares a las de AO 286 con la capacidad de soportar
el cortante que genera la sefial sin considerar los efectos por golpeteo.
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Figura 4.8 Respuesta de cortantes maximas, golpeteo en Alvaro Obregén.

Ahora bien, los resultados més elocuentes en el golpeteo tipo piso-columna se obtienen interpretando la
historia de respuesta de los elementos estructurales de manera aislada. La Figura 4.9 muestra la historia
de las fuerzas registradas por el elemento de contacto que une la columna C1 de la Figura 4.10. El primer
impacto se da en el segundo 11 y se alcanza el de mayor intensidad en el segundo 20. Destaca el orden
de magnitud de las fuerzas de impacto, hasta 1540 ton en el golpe mas critico.
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Figura 4.9 Historia de fuerza de contacto en el elemento de mayor demanda.

Figuré 4.10 Columnas evaluadas, Alvaro Obregon 286 (AO 286).

Con el fin de conocer el dafio en las columnas, se presenta en la Figura 4.11a la historia de cortante en
la columna que conecta el elemento de contacto mostrado en la Figura 4.10. Es de interés del analisis
conocer si la demanda excede la capacidad de disefio. Para determinar este valor se ocupara la ecuacion
para flexocompresion que se presenta en las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y
Construccién de Estructuras de Concreto (PAOT, 2020), acorde con el criterio de disefio presentado en
la seccion anterior. Segun el disefio emitido por el programa la cuantia de acero es menor a 0.015 por lo
gue el cortante se estima con la ecuacion (4.2):

V=V +V, (4.2)
Donde
\ Cortante Gltima de disefio de la viga
Vs Fuerza cortante que toma el acero
Ver Fuerza cortante que toma el concreto

V. se estima con la expresion:
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P
V. = FR(20 + 0.002p) (1 +0.007 A—u>,/f’cbd (4.3)
g
Donde
Fr  Factor de reduccién (0.75 para cortante)
o) Cuantia de acero
P,  Carga ultima

A,  Areabruta de acero
f'c  Resistencia a la compresién del concreto
b Ancho de columna
d Peralte de columna

La cuantia en columnas de acero se estima como la razon entre el area de acero dividida entre el area
bruta de la seccion. Para columnas en compresion, el area de acero se estima considerando la capa mas
préxima a la cara de tension en compresion minima en secciones rectangulares, las columnas en AO 286
se estiman de 60cm por 60cm, y el disefio requiere 36 cm? de area de acero, asi:

As 36
24,  2(60)(60)

p= = 0.005

La carga axial de disefio se toma de la envolvente generada por el programa dadas las condiciones de
sismo, para la columna de analisis el valor es 136743.7 kgf y se considera un recubrimiento de 4cm. Para
conocer la resistencia nominal de las columnas se sustituyen los valores en la ecuacion (4.3) sin
considerar los factores de carga:

136743.7

Ver = (0.2 +20(0.005)) (1 + 0007 G0y 60y

)\/2_00(60)(56) = 18045.6 kgf

La fuerza cortante que toma el acero se estima con la ecuacion:

- FrA, fyd(sen(0) + cos(0))

A S (4.4)

Donde

Area del acero de refuerzo transversal

Fluencia del acero

Peralte efectivo

Separacion de estribos

Angulo que el acero forma con el eje del elemento

> Q..;Hg:b

El disefio del elemento proporciona la relacion A./S igual a 0.0577, ademas se considera un angulo de
90°. Asi el cortante que toma el acero resulta ser:

V, = (0.0577)(4200)(56)(sen(90) + cos(90)) = 13571.04 kgf

V = 18045.6 + 13571.04 = 31616.7 kgf
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La Figura 4.11 muestra la historia de cortante en la misma columna C1.
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Figura 4.11 Historias de cortante en la columna con mayor impacto, golpeteo entre edificio AO
286y AO 290.

En la Figura 4.12 se muestra la respuesta de la columna C2 que recibi6 la menor magnitud de impactos
(Figura 4.10). Se aprecia que incluso en esta columna la demanda es superada por al menos al doble de
la capacidad a cortante. Por limpieza en la presentacion no se muestran todas las demas columnas, sin
embargo, al ser iguales todas las columnas en la planta, la demanda en la columna menor es garante del
fallo por cortante de todas las columnas involucradas.
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Figura 4.12 Historia de cortante en columna C2, golpeteo entre los edificios AO 286 y AO 290.
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CAPITULO 4

Finalmente, se incluye la historia de cortante en la columna més demandada por golpeteo entre los
edificios AO 286 y AO 284, columna C3 segun la Figura 4.10. La historia de cortante que la demanda
apenas lleg6 al 26% (Figura 4.13a) de su capacidad para el caso con golpeteo y se registra una demanda
marginal para el caso sin golpeteo (Figura 4.13Db).
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Figura 4.13 Historia de cortante en columna C3, golpeteo entre el edificio AO 284 y AO 290.
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De esta manera, no se puede asegurar que el golpeteo entre los edificios AO 284 y AO 290 fuera causante
del colapso en del edificio central. Las graficas mostradas con anterioridad muestran de hecho una
disminucién de la demanda de cortante en los pisos inferiores al nivel de impacto (piso 5); por lo que
parece, de hecho, ser benéfico al limitar la demanda de los edificios involucrados.
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CAPITULO5
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este estudio se hizo una revision de dos casos de golpeteo ocurridos en la colonia Roma de la Ciudad
de México. Los suelos predominantes en la zona son lacustres y tienden a amplificar la respuesta sismica
de las estructuras que en ella se desplantan. La amplificacion hace mas susceptibles al padecimiento del
fendmeno de golpeteo entre estructuras adyacentes, con el fin de cuantificar el dafio recibido se proponen
dos modelos computacionales que sean representativos de los casos registrados. El primer caso, se da
entre dos edificios adyacentes de 7 y 4 niveles localizados sobre la calle Amsterdam. El segundo, se trata
del golpeteo entre tres edificios de 5,8 y 3 niveles con ese orden relativo, dichos edificios se localizan
sobre la calle Alvaro Obregdn.

Por lo anterior, se debe reconocer que el golpeteo estructural no es un fenémeno ajeno a la Ciudad de
México y su estudio se debe impulsar en la region. Se trata de un evento multifactorial que puede ser
estudiado de diferentes angulos, entre las variables involucradas en el estudio estan la proporcion de
masas entre los edificios adyacentes, la separacion inicial, el sistema estructural de cada edificio, el
material de construccion, la proporcion de alturas, la disposicién en planta, entre otros. En el caso de
estudio presentado en esta investigacion todas las variables fueron tomadas de las estructuras existentes
con el fin de estudiar el impacto del golpe en el colapso de las estructuras involucradas.

El primer caso de andlisis fue entre los edificios ubicados en Amsterdam 27 y 25, en ellos se observo un
golpeteo del tipo piso-piso que, ademas, tiene la particularidad de generar efectos torsionantes por la
disposicidn en planta de las edificaciones. El analisis tiempo historia junto con el modelo de contacto
entre las dos estructuras indica una reduccion de la respuesta de desplazamiento hasta del 35% en el
edificio de mayor altura, lo contrario ocurre con el edificio de 4 niveles cuya respuesta se amplifica al
doble. Dicho efecto se explica por la inercia que le imparte el edificio de 7 niveles al edificio menor que
es impulsado y amplifica su demanda de cortante hasta 3 veces si se compara con el caso sin golpeteo.

Para evaluar el dafio se emple6 el método propuesto por Jeng y Tzeng (2000) que asocia un indice de
dafio en funcion de la amplificacion de cortante debida al golpeteo, el edificio ubicado en Amsterdam
27 no presentaria dafio atribuible al cortante mientras que el edificio en Amsterdam 25 se considera
colapso (DI=9>2.4). Més aln, la demanda de desplazamientos se amplifica de tal manera que supera
hasta 2.5 veces mas las distorsiones de entrepiso permisibles que establece las normas vigentes para
sistemas estructurales de losas planas (0.005). Cabe mencionar, que el edificio de mayor altura si recibio
un incremento en su demanda en algunos elementos estructurales probablemente por la torsién inducida
por el golpe. En particular, se aprecia un incremento en la aceleracion cuyas fuerzas y efectos inerciales
puede dafiar los elementos no estructurales de la edificacion.

El segundo caso de andlisis difiere del primero principalmente porque el punto de impacto se ubicé en
un punto intermedio del cuerpo de las columnas del piso 4 del edificio Alvaro Obregén 286 al colisionar
con el edificio de menor altura (Alvaro Obregén 290). Ademas, el edificio en Alvaro Obregén 284
impact6 con las columnas del piso 5 del edificio en Alvaro Obregon 286. El andlisis indica que la
respuesta global de la estructura no se vio particularmente afectada en el edificio mas robusto (el central)
y de hecho limita su desplazamiento en un 20% si se compara con el caso sin golpeteo. Esto se puede
deber a que al golpear con los edificios adyacentes encuentra resistencia y disminuye su inercia.
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Ademas de la respuesta global, en este caso de golpeteo destaca la historia de cortante en Alvaro Obregén
286 ya que la demanda de todas las columnas de impacto excedi6 en al menos 3.75 veces su resistencia
de disefio al chocar con el edificio ubicado en Alvaro Obregén 290 en el caso menos desfavorable
(columna central del piso 4 sobre eje adyacente a AO 290). Si este valor se compara con la columna mas
critica la cual, segun el andlisis tiempo historia, es la que se encuentra en la esquina posterior a la fachada
del edificio en el nivel de impacto, se observa que la demanda fue casi 8 veces su capacidad misma que
se superd 77 veces durante todo el analisis. De esta manera, se concluye que las 5 columnas adyacentes
a Alvaro Obregén 290 fallaron por cortante lo que puso en grave peligro la estructura.

Por otro lado, el golpeteo entre Alvaro Obregon 284 y 286 resultd no ser tan critico para dichas
estructuras. La demanda de cortante en la columna mas critica (esquina posterior adyacente a Alvaro
Obregbn 284 en el piso de impacto) en ningin momento superd su capacidad. Un efecto negativo
apreciable del analisis fue un incremento considerable de la aceleracidén (mas de 5 veces la aceleracion
pico) que puede dafiar los elementos no estructurales y poner en peligro el funcionamiento del equipo
interno en ambos edificios. Por lo anterior, en este caso de golpeteo se determind que la proporcién de
alturas de los edificios adyacentes fue un factor determinante en la afectacion de las estructuras
involucradas.

Es un hecho que el sismo ocurrido el 19 de septiembre de 2017 fue altamente demandante para un edificio
con las caracteristicas sismorresistentes del edificio en Alvaro Obregon 286. Sin embargo, es dificil
atribuir el colapso de la edificacion solo a la sefial sismica suponiendo que las estructuras hubieran tenido
la separacion suficiente para evitar el golpeteo ya que segun los resultados obtenidos del andlisis tiempo
historia ningln elemento estructural fallaba o desarrollaba articulaciones plasticas que pusieran en riesgo
la estructura. En principio, la falla por cortante es fragil y pone en grave riesgo la estructura, asi como
sus habitantes durante el sismo. Ademas, en el caso de analisis esto se ve agravado si fallan casi
simultdneamente 5 columnas en la misma planta. Asi, la investigacion realizada refuerza la hip6tesis de
que el golpeteo fue un factor determinante en el colapso de la estructura.

Finalmente, y con el objetivo de complementar el estudio realizado, se recomienda a los interesados
profundizar el analisis atendiendo las siguientes lineas de investigacion:

e Hacer modelos considerando la interaccion suelo estructura: Todos los edificios se encuentran
en zona sismica de lago (Zona Ill, RCDF) y se ha demostrado que la interaccion afecta
sensiblemente al golpeteo.

e Probar los modelos de contacto discutidos en el capitulo 1: Si bien no existe un modelo de
contacto ideal, probablemente el uso de modelos distintos permita acercarse mas al
comportamiento observado en la colonia Roma de la Ciudad de México.

e Considerar los efectos de segundo orden: Partiendo del anélisis realizado se esperan altas
demandas de desplazamiento en al menos dos edificios (Amsterdam 25 y Alvaro Obregén 290)
por lo que el andlisis no lineal tiempo historia puede ser complementado por los efectos
generados por la configuracion desplazada de los edificios.

e Emplear métodos mas sofisticados para analizar edificios de losas planas como modelos de fibra

0 el método de viga equivalente con una estimacion mas fina de los parametros de reduccion y
considerando el efecto de torsion por la union losa-columna.
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