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CaAPITULO 1 INTRODUCCION

1. INTRODUCCION

En los sismos ocurridos en septiembre de 1985 y 2017 en la CDMX, se observd una gran
cantidad de dafios estructurales y no estructurales. Una de las razones que provocaron estos
dafos, fue el chogue entre estructuras vecinas, esto por no tener la suficiente separacion entre
ellas, o en algunos casos, nula separacion. Es por eso que cuando se va a disefiar un edificio,
deberia tomarse en cuenta la ubicacion de este en relacidn con las estructuras colindantes, ya
gue como se sabe, los edificios oscilan durante los sismos, y dependiendo de las
caracteristicas dindmicas de ellos, estos pueden oscilar en fase o fuera de fase (alejandose o
acercandose entre si), provocando que al no estar suficientemente separados entre si,
choquen, pudiendo dafarse muy gravemente o hasta colapsar.

La tarea de tomar en cuenta a las estructuras colindantes en el proceso de revision de los
edificios para evitar que estas choquen ante la accién de un sismo, se hace una labor dificil,
ya que se puede complicar el tener la suficiente informacién de los edificios adyacentes,
como para tener una buena aproximacién de las propiedades y respuestas dinamicas
(periodos y desplazamientos) y poder realizar a conciencia esta revision y asegurar que no
chocaran en ningn momento ante la accion de un sismo de gran magnitud. Para poder
realizar esta revision, se requiere de analisis que se lleven a cabo en una serie de tiempo
(analisis dindmicos), los cuales, son anélisis que en la practica profesional, muy poco se
realizan, ya que sdlo se enfocan en el disefio estructural. Es por eso que en las normas y
reglamentos de construccion, existen especificaciones acerca de las separaciones que deben
tener los edificios para evitar que choquen entre si, dichas especificaciones en su mayoria no
se respetan, a pesar de que aparecen en el cuerpo principal de esos reglamentos y no en
apéndices, como es el caso de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
de la CDMX del 2017.

El que no se tome en cuenta estas disposiciones en el disefio estructural o construccion de los
edificios, se debe a que son separaciones que limitan la disponibilidad de los predios. Como
se sabe, en muchas partes del mundo en ciudades importantes, los predios tienen un alto
valor, tomando como prioridad el aprovechar al maximo las dimensiones del terreno mas que
la seguridad de las personas que viven o trabajan en los edificios, al no dar la suficiente
separacion y poder evitar el dafio o colapso de los edificios por el choque entre ellos.

En algunos de los cddigos de construccion como el UBC, en una edicidn anterior a la de
1976, se presentaba una regla practica para estructuras relativamente rigidas, donde las
separaciones serian de 2.5 centimetros méas 1.25 centimetros por cada 3 metros de altura en
exceso después de 6 metros (Arnold y Reitherman, 1987). En el UBC de 2003 se
proporcionaba una clausula para una separacién suficiente entre edificios adyacentes a fin de
evitar golpes entre edificios. Sin embargo, la disposicion fue eliminada en el UBC de 2006,
debido a las limitaciones en la disponibilidad de terrenos y para cumplir con los requisitos de
funcionalidad (Shakya et al. 2008). En un reglamento ruso, se sugeria 3.2 centimetros de
separacion para edificios de hasta 4.88 metros, y 1.9 centimetros mas por cada 4.88 metros de
altura adicionales (Arnold y Reitherman, 1987).

En nuestro pais los reglamentos de disefio por sismo fueron tomando en consideracion la
separacion que debe de haber entre los edificios vecinos. Estos reglamentos han ido
cambiando casi siempre después de un evento sismico importante, ya que evidencia las
deficiencias que posee. Por ejemplo, cuando ocurri6 el sismo del 28 de julio de 1957, estaba
en vigor un reglamento que databa de 1942 (Fundaciéon ICA 1988) y fue reemplazado por
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CaAPITULO 1 INTRODUCCION

unas normas de emergencias en 1957. En el reglamento de 1966 se implantd que la
separacion de edificios en colindancia debian tener un minimo de 5 cm, o el desplazamiento
calculado méas 0.006 H en la zona de alta compresibilidad o 0.004 H en la de baja, siendo H
la altura sobre el nivel de banqueta (Fundacién ICA 1988).

Después de este reglamento de 1966, surgieron dos cambios mas, en 1976 y en 1987, en el
cual en este Gltimo, mencionaba que la separacion entre los edificios adyacentes debia ser
igual a la suma de los desplazamientos horizontales calculados (sin reducir las fuerzas
sismicas) incrementados en 0.001, 0.003 0.006 de la altura del nivel que se trate, sobre el
terreno, en las zonas |, Il o 11l respectivamente. Esto implicaba que la separacién entre dos
edificios de seis pisos de alto (H = 20 m) que cumplieran los requisitos de desplazamientos
laterales permisibles, debian ser del orden de 48 a 72 cm, en la zona Ill, segln el limite que
cumplan y entre dos edificios de unos 10 niveles (H = 30 m), dicha separacion seria del
orden de 72 a 108 cm, para la misma zona Ill; para la zona | los valores anteriores se
reducirian a intervalos de 28 a 52 cm (Fundacion ICA 1988).

En el reglamento de 2004 (NTCS-04, 2004) se establece lo siguiente:

“Toda edificacion debera separarse de sus linderos con predios vecinos una distancia
no menor de 50 mm, ni menor que el desplazamiento horizontal calculado para el nivel
de que se trate, aumentado en 0.001, 0.003 6 0.006 veces la altura de dicho nivel sobre
el terreno, en las zonas I, 11 ¢ 111, respectivamente. En este caso deben incluirse los
desplazamientos debidos a la flexion de conjunto de la estructura y al giro de su base,
en caso de que sean significativos.”

En la propuesta del reglamento del 2017 (NTCS-17 2017), posterior al sismo de 2017, se
establecid lo siguiente:

“Toda edificacion debera separarse de sus linderos con los predios vecinos una
distancia no menor de 50 mm, ni menor que el desplazamiento lateral calculado para el
nivel de que se trate, determinado con el analisis estructural para la revisién de la
seguridad contra colapso, que considere los efectos de giro y del corrimiento de la base
del edificio. Cuando no se tomen en cuenta dichos efectos, los desplazamientos
laterales calculados se aumentaran en 0.003 o 0.006 veces la altura sobre el terreno en
las Zonas II o 111, respectivamente.”

En la practica profesional, cuando se construyen edificios nuevos, histéricamente se ha hecho
una mala interpretacion de esta norma, pues solo consideran la separacion minima de los
cinco centimetros, y no se realizan o se respetan los demas criterios que se han mencionado
en la norma a lo largo de cada publicacion, ni aun cuando se considera en el disefio a los
edificios en base rigida, ya que son los andlisis que se realizan cominmente en la préctica
profesional, despreciando los efectos de la interaccion suelo estructura (ISE).

El fendbmeno de la interaccion dindmica suelo estructura (IDSE) consiste en un conjunto de
efectos cinematicos e inerciales producidos en la estructura y el suelo como resultado de la
flexibilidad de éste ante solicitaciones dindmicas. La interaccion modifica esencialmente las
propiedades dinamicas de la estructura asi como las caracteristicas del movimiento del
terreno en la vecindad de la cimentacién (Avilés 1999). Los efectos de la interaccion entre el
suelo y la estructura es posible descomponerlos en inerciales y cinematicos (Whitman y
Bielak 1982, Avilés 1999). El alargamiento del periodo fundamental, el incremento o la
reduccion del amortiguamiento y la modificacion de la ductilidad de la estructura, con
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respecto a los valores que tendria en su condicion de base rigida, son producto de la
interaccion inercial. Los resultados de la interaccion cinemética son la reduccion de los
componentes de traslacion de la cimentacion por el efecto promediador de ésta, el cabeceo y
la torsién de la cimentacion inducidos también por su efecto promediador, asi como el
filtrado de los componentes de alta frecuencia de la excitacidn sismica (Avilés 1999).

Con los cambios del incremento del periodo fundamental y el amortiguamiento, las
estructuras tienen una modificacion en los desplazamientos (una amplificacion), debidos al
movimiento horizontal de la base, al cabeceo de la cimentacion y la deformacién propia de la
estructura, sobre todo en cimentaciones que no estan desplantadas en el estrato firme, donde
los efectos de cabeceo de la cimentacion adquieren particular relevancia (Tena 2018). En
México existen estructuras donde se demuestran este caso, como ejemplo, los edificios
denominados como Parque Espafia (Del Valle et al. 1988, Tena-Colunga et al. 1996) vy el
edificio Durango (Del Valle et al. 1998). Para el edificio de Parque Espafia, en su direccion
critica E-W, la interaccion suelo estructura participd en aproximadamente el 41.8% del
desplazamiento lateral total en la azotea, del cual el 30.6% se debi6 al cabeceo de la
cimentacion (Tena 2018, fig. 1.1b) y para el caso del edificio Durango, en su direccion critica
E-W, la interaccidn suelo estructura particip6 en aproximadamente 54.8% del desplazamiento
total en azotea, del cual el 50.1% se debid al cabeceo de la cimentacion (Tena 2018, fig. 1.2).
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Figural.l. Formas modales identificadas en el edificio conocido como Parque Espafia,
localizado en la colonia Hip6dromo Condesa, a partir de pruebas de vibracion

forzada (Tena 2018)

En este sentido, queda claro que cuando se va a disefiar un edificio en suelos blandos, se debe
considerar los efectos de la interaccion suelo estructura, pues las modificaciones en la
respuesta y propiedades dindmicas no pueden despreciarse, sobre todo en estructuras donde
de manera irresponsable se construyen con poca o nula separacion con las colindantes, ya que
con la amplificacion de los desplazamientos totales debidos a la interaccion, puede potenciar
a un posible choque estructural. Por ello, es que el proposito de este trabajo es estudiar los
efectos que tiene la interaccion suelo estructura en el potencial choque estructural de los
edificios desplantados en suelos blandos, y poder brindar una propuesta practica de la
separacion minima que debe tener los edificios para evitar el golpeteo ante la accion de

futuros sismos de gran magnitud.
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Figura 1.2. Formas modales identificadas en el edificio conocido como Durango, localizado
en la colonia Roma Norte, a partir de pruebas de vibracion forzada (Tena 2018)

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Hacer una propuesta racional y practica para la separacién minima entre edificios colindantes
gue permita evitar el choque estructural entre estructuras desplantadas en suelos blandos con
base en un estudio paramétrico de modelos representativos.

1.1.2. Objetivos especificos

a) Definir las separaciones minimas entre estructuras en suelos blandos con base en
considerar el tipo de suelo, la interaccién suelo estructura y sus caracteristicas
generales de estructuracion.

b) Conocer como impacta las fuerzas de golpeteo en la respuesta de las estructuras, en
cortante y desplazamientos mediante analisis no lineales.

c) Definir expresiones alternas de simple aplicacion para la determinacion de la
separacion de estructuras que dependan de las caracteristicas dinamicas de las
estructuras, su altura y del coeficiente de correlacion cruzada o sincronizacién entre
las estructuras adyacentes.
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2. DANOS POR CHOQUE ESTRUCTURAL EN LA CIUDAD DE
MEXICO

En los udltimos sismos ocurridos en la CDMX, se han observado dafios severos en las
estructuras, algunos de ellos ocasionados por el choque estructural por no tener la suficiente
separacion entre ellos. Durante el sismo del 19 de septiembre de 1985, el Hotel de Carlo,
edificio ubicado en Plaza de la Republica en la colonia Tabacalera, sufrié un colapso al
chocar con los dos edificios vecinos (fig. 2.1). Otros dafios provocados por ese sismo, fueron
en columnas por golpes entre edificios vecinos (fig. 2.2), sobre todo cuando el nivel de las
losas en uno y otro edificio era diferente (Fundacion ICA 1988).

Figura 2.1. Colapso de entrepisos por choque estructural presentado en el Hotel de Carlo
durante el sismo de 1985 (http://danielaguilarfotografo.blogspot.mx/2013/09/asi-
comenzo-todo.html)

Figura 2.2. Dafos por choque estructural durante el sismo del 19 de septiembre de 1985
(Fundacion ICA 1988)

Algunos casos de choque estructural que provoco el colapso en edificios en el sismo del 19
de septiembre de 2017, fueron los edificios de Alvaro Obregon 284 y 286 en la Hipodromo
Condesa de la Delegacion Cuauhtémoc (fig. 2.3), estos edificios ya presentaban un desplome
ademas que tenian poca separacion entre ellos (5 cm aproximadamente), lo que fomentd a
que estos chocaran. El edificio de cinco niveles de Saratoga 714 en la colonia Portales Norte,
sufrié un colapso completo al chocar con la casa adjunta de dos pisos, estos tenian nula
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separacion y al ser una vivienda rigida hecha de mamposteria y el otro edificio era flexible y
contaba con piso suave en el primer entrepiso, facilitd a que estos chocaran a la altura del
segundo nivel de ambas edificaciones.

Figura 2.3. Edificios que colapsaron por choque estructural en Alvaro Obregon, Hipodromo
Condesa, durante el sismo del 19 de septiembre de 2017
(http://campechehoy.mx/2017/11/05/haran-memorial-19-s-en-alvaro-obregon-
286/)

Figura 2.4. Colapso de casa y edificio antiguo en la colonia Portales Norte, Saratoga 714 y
720 respectivamente durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 (imagen
obtenida de google maps)

La casa antigua de dos niveles ubicada en la plaza Popocatépetl 46 de la colonia Hipédromo
Condesa, sufrié dafios severos por choque estructural por no tener separacion con el edificio
vecino (fig. 2.5). Otros dafios en edificios ocurridos por golpeteo entre dos edificios, fueron
los de Rio Panuco 64 y 66 en la colonia Cuauhtémoc, edificios que tienen tres y diez niveles
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respectivamente, con una separacion de 8 cm aproximadamente, el dafio ocurrido se presentd
en el tercer y cuarto entrepiso del edificio de diez niveles (fig. 2.6).

Medellin 104 (Roma Norte), es un edificio de ocho niveles que sufrié dafio por choque
estructural al ser golpeado en el tercer nivel por el edificio vecino, estos tienen una
separacion de diez centimetros. Cerca de este edificio y también en la colonia Roma Norte,
en avenida Yucatan los edificios que se encuentran numerados de manera consecutiva 18, 20,
22, 24, 26 y 28 (fig. 2.7), tuvieron dafios al chocar entre si. Yucatan 20 chocd con los dos
edificios vecinos, obteniendo dafios en el tercer piso (fig. 2.8) por golpearse con un edificio
de tres niveles (Yucatan 18) con una separacion de diez centimetros y por golpearse con el
edificio de Yucatan 22 con el que tiene una separacion de 10 centimetros, ambos edificios
sufrieron dafios en los pisos seis (fig. 2.9 a), Yucatan 22 ademés de ese golpe, sufrié dafio por
chocar con Yucatan 24 a la altura del cuarto entrepiso (fig. 2.9 b). El edificio que en su
momento del sismo estaba en construccién (Yucatan 26) golped a la casa vecina de dos
niveles, la cual, fue la casa la que sufrié los dafios (fig. 2.10 a).

En Eje Central Lazaro Cardenas, en la colonia Portales Norte, se encuentran dos edificios de
muy reciente construccién, los numerados 418 y 422, uno de ellos terminado meses antes del
sismo del 19 de septiembre de 2017 (Eje Central 418), estos tuvieron dafios importantes por
choque estructural al no estar lo suficientemente separado como lo marcaba las NTCS-04
(fig. 2.10 b).
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Figura 2.5. Dafio grave en casa antigua en Plaza Popocatépetl 46 (Hipédromo Condesa) por
choque estructural durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 (Tena Colunga
2018)

Los edificios ubicados en Rio Nazas 23 en la Colonia Cuauhtémoc, son dos edificios de 10 y
11 niveles que no tienen ninguna separacion entre ellos, y que en fachada parecieran que son
iguales (fig. 2.11 a) y que no tendrian ningin problema de choque porque en teoria estarian
en fase, sufrieron dafios por golpearse entre si (fig. 2.11 b), ya que la irregularidad en planta
fomentd a que estos chocaran (fig. 2.11 c).
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Figura 2.6. Dafio en edificio de diez niveles en Rio Panuco 66 (Colonia Cuauhtémoc) por
choque estructural en el tercer y cuarto piso durante el sismo del 19 de
septiembre de 2017

!
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Figura 2.7. Edificios en Avenida Yucatan 18, 20, 22, 24, 26 y 28, Colonia Roma Norte
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Figura 2.8. Dafio presentado en el tercer piso por choque estructural en el edificio Yucatan
20 (Colonia Roma Norte) por golpearse con el edificio vecino de tres niveles
durante el sismo del 19 de septiembre de 2017

NP/ \

a) Avenida Yucatan 20y 22 b) Avenida Yucatan 22 'y 24

Figura 2.9. Dafios por choque estructural en los edificios Yucatdn 20 con Yucatan 22,
ambos sufrieron dafios en el nivel seis y dafio en el cuarto entrepiso de Yucatan
por choque con el edificio Yucatan 24 durante el sismo del 19 de septiembre del

2017
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a) Avenida Yucatan 28 b) Eje Central 418 y 422, Portales Norte (Imagen
(Roma Norte) obtenida de google maps)

Figura 2.10. Dafos por choque estructural durante el sismo del 19 de septiembre de 2017

a) Fachada del edificio (imagen b) Vista en planta del edificio (imagen
obtenida de google maps) obtenida de google maps)

Figura 2.11. Dafios por choque estructural provocados por la irregularidad en planta de los
edificios Rio Nazas 24 durante el sismo del 19 de septiembre de 2017
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sl

c) Rio Nazas 24 (Colonia Cuauhtémoc)

Figura 2.11. Dafios por choque estructural provocados por la irregularidad en planta de los
edificios Rio Nazas 24 durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 (continuacion)

Como se mostro, los dafios ocasionados por el choque entre dos o mas estructuras, se
observaron tanto en estructuras antiguas como recientes, por no respetar la separacion entre la
colindancia que marcaba la norma dependiendo del afio de su construccion. Ademés de no
respetar tal condicidn, la mayoria de las estructuras tienen cimentaciones no profundas, por lo
que entre otros factores y razones, el desplazamiento debido al cabeceo de la cimentacién por
efectos de interaccion suelo-estructura es alto (Tena Colunga 2018). Al estar desplantados los
edificios en suelos blandos, se hace importante tomar en cuenta el efecto que tiene el chogue
estructural al considerar la interaccion suelo- estructura, para asi evitar el golpeteo ante
futuros eventos sismicos.
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3. ALGUNOS ESTUDIOS PREVIOS SOBRE EL CHOQUE
ESTRUCTURAL

3.1. Anagnostopoulos 1988

Anagnostopoulos (1988) estudié modelos simplificados de varios edificios adyacentes para
estudiar el golpeteo de dichos edificios debido a la accion de varios sismos. El autor
simplificé a cada edificio como un sistema de un grado de libertad, con masas concentradas
m;, constante de amortiguamiento viscoso C;, rigidez inicial K; y rigidez a la fluencia Ry; (fig.
3.1).

b—dip b dyy—efe—dy —]

Figura 3.1. ldealizacion de los edificios como sistemas de un grado de libertad y modelo
para representar la rigidez posterior a la fluencia (Anagnostopoulos 1988)

Los golpes entre las estructuras fueron modelados mediante un elemento de contacto (Gap) y
un elemento viscoeléstico lineal (dashpot), introduciéndolos entre las masas de cada
estructura y actuando solo cuando las masas estan en contacto. El valor de la constante de
estos elementos, las determing, para el elemento Gap, como 20 veces la rigidez del sistema
con periodo fundamental mas corto, o sea, la estructura mas rigida, esto para garantizar que el
periodo local del gap sea menor o a la del periodo fundamental méas corto de las dos
estructuras. Y para la constante de amortiguamiento del elemento dashpot, que determina la
cantidad de energia que disipa durante el choque, la calcula como:

mm
mq +m2

donde la fraccién de amortiguamiento viscoso equivalente (¢) se calcula como:

—Inr
*= T Gy 7

donde k es la rigidez del elemento gap y para las aplicaciones del estudio, utiliz6 un valor de
coeficiente de restitucion r=0.65, que corresponde a una relaciéon de amortiguamiento viscoso
equivalente de (=0.14.
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Para obtener resultados y cubrir una amplia gama de pardmetros e independientes de las
caracteristicas especificas del movimiento, llevd a cabo una gran cantidad de andlisis, para lo
cual, en sus sistemas utilizados, asign6 masas que aumentaban con el periodo natural T de
acuerdo con la expresion m = m,(0.25 + 0.75T). Las rigideces correspondientes las determiné
a partir de los periodos naturales, mientras que el amortiguamiento viscoso fue del 3% del
critico para cada sistema. En la Tabla 3.1, se muestra los registros de aceleraciones utilizados
para la realizacién de los analisis.

De las conclusiones que obtuvo de sus andlisis, los efectos de los golpes inducidos por sismos
en la respuesta global de una estructura en fila con varias estructuras adyacentes, dependen
principalmente de las propiedades de la misma estructura en relacion con las propiedades de
las otras dos que estan a su lado de ambos lados, si la estructura esta sujeta a impactos de uno
0 dos lados y del tamafio de la separacién que tienen entre si. Las estructuras exteriores (final
de la fila) estdn sujetas a impactos unilaterales y experimentan amplificaciones de la
respuesta que pueden llegar a ser importantes. Las estructuras interiores, por otro lado, estan
sujetas a impactos de dos lados que pueden producir aumentos o reducciones en la respuesta,
dependiendo de la relacion de sus periodos con los periodos de las estructuras vecinas.
Cuando esta proporcién es menor a uno, los golpes se amplifican en la mayoria de los casos.
Cuando la relacién es mayor que uno, la respuesta de las estructuras interiores generalmente
se reduce debido al golpeteo (fig. 3.2).
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Figura 3.2. Efectos de los golpes en la respuesta sismica: configuracion de cuatro sistemas;
Tex=€structura exterior; Ti,=estructura interior (Anagnostopoulos 1988)
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Tabla 3.1. Registros de aceleraciones utilizados en el andlisis (adaptada de
Anagnostopoulos 1988)

Max
acceleration Duration  Scale
Earthquake Component (9) (sec)

El Centro 1940 NS 0.35 10 1.00
Taft 1952 S69E 0.18 15 1.75
Eureka 1954 N79E 0.26 10 1.33
Olympia 1949 N86E 0.28 23 1.25
Parkfield 1966 N65E 0.49 10 0.82

Las diferencias de masas de dos estructuras adyacentes hacen que el efecto de los golpes sea
méas pronunciado para la estructura de masa méas pequefia y que la amplificacion de
desplazamientos calculada debido al golpeteo no sea muy sensible a los cambios en los
parametros de los elementos de impacto que simulan el choque estructural.

El aumentar la separacion entre los edificios disminuye los efectos de los golpes, por lo que
el autor propone gque un tamafio de espacio igual al SRSS (raiz cuadrada de la suma de los
cuadrados) de los desplazamientos maximos de disefio de las estructuras podria ser suficiente
para evitar golpes.

3.2. Muthukumar 2003

Muthukumar (2003) propuso un modelo equivalente de un elemento axial inelastico al
modelo Hertzdamp, que representa el impacto entre estructuras adyacentes. En este modelo,
se emplea un elemento de longitud cero (“zero length”) donde se define un modelo bilineal
(fig.3.3 b) que conecta a un elemento gap. Los pardmetros de este elemento son la rigidez
inicial Ky, la rigidez de endurecimiento por deformacion Ky, y la deformacion de fluencia .
Los parametros antes mencionados deben determinarse de tal manera que coincida la
respuesta con la obtenida del modelo de Hertzdamp (fig. 3.3).

| | |

Figura 3.3. Modelo de armadura inelastica equivalente con gap (Muthukumar 2003)

En este modelo, la energia disipada durante el impacto (4E) se calcula como (Tena 2019a):

_kndntt(1—e?)

AE
n+1

(3.3)
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donde n es el coeficiente de Hertz con valor n=3/2, k; es el coeficiente de rigidez del impacto
(la rigidez del elemento gap k), dn es la maxima penetracion durante el impacto y e es el
coeficiente de restitucion del impacto, o sea, al r que utilizan otros autores (e=r). Entonces,
esta ecuacion en una misma notacion seria como (Tena 2019b):

k&P -1 2

AE
5/2 5

k8221 —r2) = 0.4k6%5(1 — 12) (3.4)

Igualando esta energia histerética de la figura 3.3 a (area bajo la curva), y definiendo el valor
de la deformacion de fluencia o, en funcion de la maxima penetracion Jy, (fig. 3.3 b) como:

53/ = a5m (35)
a<1-04(1—r2) (3.6)
Keff =k /5m (3.7
o — k. AE (3.8)
t1 eff a512n
AE (3.9)
KtZ = Keff - (1 _ a)612n

Para evaluar su modelo propuesto, Muthukumar realizé una calibracién utilizando dos
osciladores de un grado de libertad, como el mostrado en la figura 3.4, para el cual propuso
gue a=0.1 e igual6 la maxima penetracion (J,,) a la obtenida en un modelo de Hertzdamp para
las mismas condiciones. Los desplazamientos obtenidos para los dos modelos de choque son
muy similares (fig. 3.5), con una diferencia del 2% en el desplazamiento maximo del marco
rigido y una diferencia del 10% en la respuesta maxima del marco flexible. El &rea bajo la
curva del elemento axial inelastico, coincide razonablemente con la pérdida de energia del
modelo Hertzdamp (fig. 3.6), a pesar de que los niveles de fuerza son diferentes.
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Figura 3.4. Modelo de dos osciladores de un grado de libertad (Muthukumar 2003)
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Figura 3.5. Comparacion de las respuestas de desplazamiento del sistema cuando se usa un
modelo de armadura inelastica (Muthukumar 2003)
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Figura 3.6. Comparacion de curvas de histéresis del amortiguamiento por choque
(Muthukumar 2003)

3.3. Raheem 2006

Raheem (2006) presenta un estudio paramétrico sobre la respuesta que tiene el choque
estructural sobre los edificios cuando estos no estan separados adecuadamente. Para realizar
sus analisis, desarrollé un modelo simplificado no lineal de los edificios en estudio,
considerando los efectos de las no linealidades tanto geométricas como las del material. Para
lo cual propuso un modelo de elementos finitos (figura 3.7 a) conformado por un edificio de
acero de ocho niveles con periodo fundamental de 0.73s y un edificio de concreto reforzado
de 13 pisos con periodo fundamental de 1.22s (fig. 3.7 b).

El choque entre los edificios fue modelado con elemento de contacto como resortes no
lineales (fig. 3.7 a), ademas de un elemento no lineal que representa la disipacion de energia
de impacto, para el cual utilizaron el elemento de armadura inelastica equivalente (fig. 3.8) de
Muthukumar (2003). En la Tabla 3.2 se muestran los registros utilizados para la realizacion
de los analisis.

De los resultados obtenidos se reportan las aceleraciones en el nivel superior del edificio de
ocho niveles durante el impacto con la estructura adyacente bajo diferentes sismos, que es
una condicion severa que podria dar impulsos de aceleracion de piso de gran magnitud en
forma de picos de corta duracion, que causan grandes dafios a los contenidos de los edificios.
La aceleracién aumenta debido al impacto con la estructura adyacente y puede ser diez veces
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mayor que al caso si no hubiera golpeteo (fig. 3.9). Ademas, de que también produce
respuestas de fuerza cortante mayores (fig. 3.10).

Tabla 3.2.  Conjunto de registros de aceleraciones (adaptada de Raheem 2006)

PGA  PGA Earthquake M,, Station ¢° EPD PGV PGD Ty
Level (9) (km) (cm/s) (cm)  (s)
0.21 N. Palm Springs, 1986 6.0 Morongo Valley (IMVH) 135 101 409 150 190

Low  0.30 Whittier narrows, 1987 6.0 E-Grand Ave (2A-GRN) 180 90 230 33 070
0.29 Morgan Hill, 1994 6.2 Gilroy Array #6 (3G06) 90 118 367 6.1 1.20

0.48 Loma Prieta, 1989 6.9 Coyote Lake Dam (4CYC) 285 21.8 39.7 152 0.65
Moderate 0.51 Loma Prieta, 1989 6.9 Saratoga-Aloha Ave(5STG) 0 11.7 412 162 180
0.59 N. Palm Springs, 1986 6.0 5070 N-Palm Spring (6NPS) 210 82 733 115 110

0.60 Coalinga, 1983 5.8 Pleasant Valley P.P. (7D-PV' 45 174 348 81 0.65

High  0.84 Northridge, 1994 6.7 Rinaldi (8RRS) 228 7.1 1661 288 105
1.04 Cape Mendocino, 1992 7.1 Cape Mendocino (9CPM) 90 85 420 124 200

|—> is Building B

- Ny
Impact spring N Sepafion 5 —
element | s
M . |
— Building A
{’ — '
PDteuﬁ?ﬂ_]:udJuuding | Hs
location Hs
Ha Ha
1)
e - - T, T
a) Modelo matemaético de b) Vista en elevacion

elementos finitos

Figura 3.7. Modelo de elemento de contacto que simula el golpeteo entre dos estructuras
vecinas (Raheem 2006)

A Impact force

___|___ Ma-Up

Figura 3.8. Modelo de armadura inelastica equivalente con gap (Raheem 2006)

Raheem concluye que el golpeteo es un fendmeno altamente no lineal y una condicion de
carga severa que podria ocasionar dafios estructurales significativos, ya que puede amplificar
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la respuesta global de las estructuras, aumentando los desplazamientos de los edificios mas
alla de las asumidas en el disefio.

Accekermtionig)

Accekeraton| g)

a) Edificio de 8 niveles b) Edificio de 13 niveles
Figura 3.9. Historia de tiempo de aceleracién a nivel de golpeteo (Raheem 2006)

Mo-poumnding
——— Pomding { spacnz 5 =0.12 mj)
—— Poumding (spacinz 5 = 0.25 m)

Force (EIM)

Figura 3.10. Envolvente de las respuestas en los cortantes de entrepiso con y sin golpeteo
(Raheem 2006)

3.4. Shakya et al. 2008

Shakya et al. (2008). Realizaron un modelo de tres edificios tipicos de concreto reforzado,
donde un edificio de 10 niveles se encuentra ubicado entre dos edificios idénticos de 9 pisos
considerando los efectos del suelo en la respuesta estructural (figura 3.11). Su modelo fue
analizado con el software SAP2000, y los componentes estructurales, incluida la
cimentacion, los disefiaron para cumplir los requisitos de los codigos ACI 2008 e IBC 2003.
Incluyeron los efectos del suelo con un modelo discreto compuesto de masa-resorte-
amortiguador (figura 3.12). En su modelo para simular el contacto de edificios y la fuerza de
golpe, utilizaron un elemento Kelvin-Voigt. Los elementos de impacto los colocaron entre los
edificios como se muestra en la figura 3.3. El elemento de impacto que se muestra en la
figura 3.13, lo modelaron combinando un elemento gap con el elemento Kelvin-Voigt. La
fuerza se transmite de una estructura a otra solo cuando ocurre el contacto. En su trabajo
concluyen que los desplazamientos y fuerza de impacto se reducen cuando se considera la
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interaccion suelo-estructura, con un modulo de rigidez al corte de G=18.75 MPa y peso
volumétrico de Y=16.5 kN/m? (fig 3.14).

(a) ’j‘® ® @ ® @ ® @ @ 2 | @ ©D ® e & | @
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Figura 3.11. a) Vista en planta, b) Disefio de la cimentacion, c) elevacion de los edificios
(Shakya et al. 2008)
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Figura 3.13. a) Edificios conectados con elementos de impacto, b) elemento de separacion, c)
Elemento de impacto compuesto por elemento de separacion y elemento Kelvin-
Voigt (Shakya et al. 2008)
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Left 9-story building 10-story building Right 9-story building
Ty g ory g g Ty g
10 10 ; 10 -
1@ Ei Centro g1 () El Centro R0) £l Conmro
7 7 7
£ B 6 -
] g c]
i F 44
2 3 3
3 2 24
1 1 1
0 0 ]
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 1.5 2 25
g d Hachinob ke Hachinabe| | '3 Hachinoke
achinobe ] o
i@ 1@ ERAEL)
7 7 7
6 & ]
5 £ 5
i 4 1
3 3 3
3 2 2
7 1 1
= | 0 T . : T 0
z 0 03 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
= | 10 ; 10 10— -
g g ] (z) Northrdge g 1 Norhsidge E 110 Merthndze
= | 7 7 7
87 6 5]
5 4 <4 5 -
e 4 i
34 ER 3
24 2 2
14 1 74
a 1} T T T T o T
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 0.5 1 15 2 25
10 10 10
g [6)] Kobe g 1 (&) Kobe g 18] Kobe
7 71 7
6 6 8
5 =] 5
1 3] 1
3 3] 3
2 3 2
i 7 i
0 T k . T i ! ! ! ! 0 !
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25

Figura 3.14. Cortantes de entrepisos normalizados, (a)-(c) El Centro; (d)-(e) Hachinohe; (g)-
(i) Northridge: y (j)-(I) Kobe; linea magenta: base flexible; linea azul: base
rigida (Shakya et al. 2008)

3.5. Panty Wijeyewickrema 2010

Pant y Wijeyewickrema (2010) presentaron un estudio sobre el choque estructural en
edificios de concreto reforzado tridimensionales, donde compararon dos modelos que
representan el golpeteo entre las estructuras, el modelo de Kelvin-Voigt (MKV) y el modelo
Kelvin (MK) modificado.

En el estudio, los autores consideraron dos edificios de oficinas de ocho y diez niveles con
periodos fundamentales de 1.59s y 1.63s, respectivamente, disefiados con el IBC 2006 para
una categoria D de disefio sismico. Los modelos fueron realizados en OpenSees,
considerando diafragmas en los sistemas de pisos y modelando a las vigas y columnas como
elementos finitos basados en seccion fibra. EI choque entre los edificios lo modelaron con
elementos de longitud cero, como elementos de contacto con propiedades uniaxiales basadas
en los modelos de MKV y MK (fig. 3.15), para el cual utilizaron un valor de rigidez k= 93.5
KN/my considerando un coeficiente de restitucion r = 0.65 (Anagnostopoulos 1988).

Realizaron analisis dinamicos no lineales para cuatro registros de aceleraciones y distintas
separaciones entre los edificios (0 mm, 50 mm, 75 mm, 100 mm y 125 mm). Con el fin de
demostrar el efecto del golpeteo en la respuesta estructural, igual consideraron un espacio lo
suficientemente grande, y mediante las simulaciones numéricas, se puede observar que
ambos modelos de contacto son consistentes en términos de tiempo e instancias de impacto,
pero no asi en el valor de las fuerzas de golpeteo maximas, ya que con el modelo MK son
mucho mas bajas (hasta un 20 % menos) que las obtenidas con el modelo MKV (fig. 3.16). A
pesar de tener una diferencia en la fuerzas de golpeteo, la respuesta en desplazamiento de las
estructuras son practicamente las misma para los dos modelos de contacto (fig. 3.17).
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Figura 3.15. Modelo tridimensional de edificios con elementos de contacto (Pant y

Impact foree (kN)

Wijeyewickrema 2010)
250 250
t —_— - — MEV —_—— r
200 ME —. 200 :?
-
150 ’é‘ 150
100 i £ 100
0 i L g 30 |
N - | 5 4
-50 -50
0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 B 10 12 14 16 18 20
Time {zec) Time (sec)
a) b)

Figura 3.16. Historia de las fuerzas de choque en el cuarto piso: a) s=0 mm; b) s=50 mm

(Pant y Wijeyewickrema 2010)
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Figura 3.17. Comparacion de las distorsiones méaximas para el edificio de ocho niveles para

dos registros de aceleraciones (Pant y Wijeyewickrema 2010)

3.6. Mahmoud et al. 2013

Mahmoud et al. (2013) presentaron el efecto que tiene la flexibilidad del suelo de
cimentacion y el golpeteo entre edificios adyacentes de igual altura, insuficientemente
separados bajo la excitacion sismica. En su estudio consideraron dos estructuras adyacentes
de tres niveles, modeladas como sistemas de masas agrupadas con diferentes caracteristicas
estructurales, considerando dos tipos de sistemas, con y sin la flexibilidad del suelo (fig.
3.18), los cuales fueron excitados con diferentes registros de aceleracion (Tabla 3.3).
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Figura 3.18. Modelo de edificio de tres niveles, a) sin IDSE, b) con IDSE (Mahmoud et al.
2013)

Tabla 3.3. Registros de movimientos del suelo utilizados para excitar los edificios
(Mahmoud et al. 2013)
Earthquake Date Station PCA() M Dy tkm)  Soil class
Imperial Valley  15.10.1979 5155 EC Meloland Overpass FF 0314 65 05 D.C
Morgan Hill 24.04.1984 57217 Coyote Lake Dam 0.711 62 0.l A, -
Lander 28.06.1992 24 Lucemne 0.721 73 LI AL A
Kobe 17.01.1995  OKJIMA 08210 69 06 B.B
Tahas 16.09.1978 9101 Tabas 0.8356 74 - C.—
Northridge 17.01.1994 77 Rinaldi Receiving St. (228)  0.8376 67 7.1 C.C
Nahanni 23.12.1985 6097 Site | 10960 68 6 A, -
Northridge 17.01.1994 24436 Tarzana, Cedar Hill (090) 1779 67 175 B.—

PGA peak ground acceleration, M magnitude, Dy site-source distance, Soif class geomatrix soil class, USGS
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En sus andlisis utilizaron un modelo viscoelastico no lineal para simular la fuerza de choque
inducidas entre edificios. Ellos muestran en los resultados de su investigacion que considerar
los movimientos horizontales y rotacionales del suelo influye en las respuestas de los
edificios cuando éstos son golpeados entre si. Mencionan en su investigacion que al
considerar la interaccién suelo-estructura (la velocidad de onda de corte Vs = 150 m/s),
disminuyen los desplazamientos maximos, las fuerzas de impacto y las fuerzas cortantes pero
aumentan las aceleraciones maximas en cada nivel.

3.7. Lopez-Almansay Kharazian 2014

Lopez-Almansa y Kharazian (2014) realizaron un estudio paramétrico sobre las
consecuencias de los golpes entre edificios de concreto reforzado de corta y mediana altura
cuando las losas de ambos edificios se encuentran alineadas. Para su estudio seleccionaron
dos edificios, uno para vivienda y otro para oficinas, con el objetivo de representar las
situaciones mas comunes (fig. 3.19).

{a) Three-story bmldmg (b} Five-story bulding

Figura 3.19. Modelo tridimensional de los edificios de tres y cinco niveles para uso de
vivienda y oficinas (Lopez-Almansa y Kharazian 2014)

Como se muestra en la figura 3.20, ambos edificios tienen uniformidad en elevacion y
simetria en plana. La altura de entrepisos es de 3.2 m, la seccién transversal de las vigas es de
40 x 50 cm vy las losas tienen un peralte de 15 c¢cm, las dimensiones de las columnas se
muestran en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4. Dimensiones en columnas, unidades en cm (adaptada de Lopez-Almansa y
Kharazian 2014)

Edificio de 5 pisos Edificio de 3 pisos
1 2 3 4 5 1 2 3
60x60 55x55 50x50 45x45 40x40 50x50 45x45 40x40

Los valores de las resistencias de los materiales son de 30 MPa para el concreto y 400 MPa
para el acero de refuerzo. Los edificios estan disefiados con los cddigos ACI y ASCE (ACI-
318 2011, ASCE/SEI 7-10 2010), utilizando cargas muertas de CM = 8 kN/m?, cargas vivas
para los pisos de CV = 2 kN/m? y para techo de CV = 1.5 kN/m?. Para el disefio utilizaron el
método estatico para una aceleracion de disefio de 0.4g. Para fines de disefio, la estructura de
los dos edificios, los modelaron como un marco 3D de vigas y columnas con conexidn rigida
entre ellos. Las vigas las modelaron como seccién T, con ancho efectivo de 105 cm para las
vigas internas y 70 cm para las vigas perimetrales, y consideraron reducir los momentos de
inercia de vigas y columnas por los factores de 0.35 y 0.7, respectivamente. Con esas
consideraciones, los edificios obtuvieron periodos fundamentales de 0.382 s para el edificio
de tres niveles y 0.524 s para el edificio de 5 niveles.
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El efecto del golpeteo fue modelado con elementos lineales de contacto (modelo de Kelvin-
Voigt) ubicados en cada piso (fig. 3.20). La rigidez (k) del resorte fue calculado de manera
proporcional a la rigidez axial de las losas como k = o(EA/L) donde a es un coeficiente
mayor a uno. El coeficiente de amortiguamiento se elige para proporcionar un factor de
restitucion deseado (r) como {=-Inr/ (x* + In? r) 2. En el estudio utilizaron tres valores del
factor de restitucién: 1, 0.6 y 0.5. En la figura 3.21 se muestra los registros de aceleraciones
que consideraron para realizar el estudio.

S-storey
d j¢—— frame ]
(zap)
3-storey
frame — -
§ collision
— pomts
(2) Sketch of the frames (o) Numernical model of the frames

Figura 3.20. Marcos considerados y ubicacion de la colocacion de los elementos de Kelvin-
Voigt (L6pez-Almansa y Kharazian 2014)
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Figura 3.21. Registros de aceleraciones considerados en el estudio (L6pez-Almansa y
Kharazian 2014)

En la figura 3.22 se muestran resultados para el registro de Northridge, donde las sub-figuras
(@) y (b) se presentan los desplazamientos maximos, en las sub-figuras (c) y (d) se muestra la
fuerza cortante maxima presentada en toda la historia, en las sub-figuras (e) y (f) se muestra
la energia histerética en cada piso y en las sub-figuras (g) y (h) se muestran las aceleraciones
absolutas maximas presentadas. En esos resultados se observa que los golpes amplifican los
desplazamientos méximos en los edificios mas flexibles, también amplifican los
desplazamientos maximos sobre los pisos sobresalientes (por ejemplo, aquéllos por encima
del nivel superior del edifico més corto) del edificio més alto. Los golpes no afectan
severamente al cortante basal ni a los cortantes de entrepisos, pero si amplifican las
aceleraciones de los pisos, principalmente a los niveles que sufren golpeteo.
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CAPITULO 3

Unas de las principales conclusiones de los autores son:

= El tiempo de contacto es bastante corto.
Las fuerzas de golpeteo en los pisos bajos son pequefias, siendo despreciables en

todos los casos.
= Los golpes son menos para separaciones mas amplias.
= Larigidez del modelo de contacto tiene una influencia significativa.
La amortiguacion del modelo gap no tiene una fuerte influencia en los efectos

fuertes.
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Figura 3.22. Magnitudes de las respuestas relevantes para k = 2111 kN/mm (a =5), r = 0.6 (¢
=0.16) y d = 2 cm para el registro de Northridge (L6pez-Almansa y Kharazian

2014)
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3.8. Xuetal. 2016

Xu et al. (2016) proponen calcular la rigidez del elemento gap a partir de resolver un modelo
de masa distribuida (fig. 3.23), tomando como base la rigidez axial del sistema de piso
(ecuacién 3.10) y el periodo minimo de las dos estructuras que chocan, o sea, de la méas

rigida.
V10 Vi :

4{

9y

2inr 4 T (3.10)
k = Lk e( m S <\/1r2+1nr2))
my+m, ¢

En la ecuacion 3.10, r es el coeficiente de restitucion del impacto. Para verificar la precisién
de la formula que proponen, realizaron la comparacion de simulaciones numéricas con tres
propuestas diferentes, la de ellos y las propuestas previamente por otros autores. De los
resultados de los andlisis realizados, se observo que la rigidez al impacto del modelo
viscoelastico lineal, proporcionada por la formula propuesta por ellos, es mucho menor que la
rigidez axial del cuerpo en colision, que estd mas cerca de la observacion experimental. La
precision de la formula propuesta por Xu et al. (2016) se verificd comparando los resultados
de simulaciones numéricas con soluciones analiticas. Por lo tanto, se podrian proporcionar
resultados mas confiables para la simulacion de golpes en la ingenieria estructural mediante
el uso del modelo viscoelastico lineal con la formula de rigidez al impacto propuesta por
ellos.
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4. MODELOS SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO
PARAMETRICO

Se presenta en este capitulo las caracteristicas principales de los edificios en estudio, como
son la geometria en planta y elevacion, las dimensiones de las secciones transversales con sus
respectivos armados disefiados conforme al reglamento del afio de construccion, y los dafios
ocasionados por el sismo del 19 de septiembre de 2017. Se muestra las propiedades de los
suelos para tomar en cuenta los efectos de la interaccion suelo-estructura conforme a
reglamento y se presenta el modelado del choque estructural para el estudio paramétrico y
para los analisis no lineales.

4.1. Descripcion de los edificios seleccionados y dafios observados durante el
sismo del 19 de septiembre de 2017

Los edificios seleccionados para el estudio paramétrico, son Alvaro Obregon 284 y 286,
ubicados en la Colonia Hipédromo Condesa de la Delegacion Cuauhtémoc (fig. 4.1). Estos
edificios cumplian la funcién de Centro Quiropréactico (284) y de oficinas (286). Aunque se
sabe con exactitud que el edificio Alvaro Obreg6n 286 se construy6 en 1959, s6lo se sabe que
Alvaro Obregon 284 se construy6 en la década de los afios sesenta.

Figura 4.1. Edificio Alvaro Obregon 284 y 286 ubicados en la Colonia Hipdromo Condesa
de la Delegacién Cuauhtémoc (imagen obtenida de Google maps)

Como se menciono en el capitulo dos, estos edificios se colapsaron por choque estructural
durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 (fig. 4.2a). Sin embargo, se comprob6 a partir
de Google Maps (2018), mas la informacién disponible de la prensa, que ambos edificios
presentaban un desplome antes del sismo del 19 de septiembre de 2017, probablemente
ocasionado después del sismo del 85 y magnificado por el hundimiento diferencial y
regional. Al momento del sismo del 19 de septiembre de 2017, los edificios tenian una
separacion de aproximadamente cinco centimetros, lo que fomenté a que éstos chocaran.
Ambos edificios fueron demolidos y aun hoy en dia sdlo se encuentran el predio vacio de
Alvaro Obregon 286 (fig. 4.2b).
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Dado que los edificios ya no existen, y no se tiene planos arquitectonicos ni estructurales, las
dimensiones, materiales, sistema estructural, elevaciones, etc., que a continuacion se daran,
fueron obtenidos a través de fotos e imagenes que se obtuvieron de internet y con ayuda de
otras herramientas como Google Maps (2018) y Google Earth (2018), otros datos fueron
supuestos.

Figura 4.2. Dafios ocasionados por choque estructural en Avenida Alvaro Obregon,
Hipddromo Condesa, durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 y estado de
los predios a 2019 (https://www.nssoaxaca.com/testimonio-de-sobreviviente-de-
alvaro-obregon-286-el-edifico-colapso-dos-veces/)

El Centro Quiropractico era un edificio que constaba de cinco niveles, y tenia una losa plana
reticular hecha con casetones, de 25 cm de peralte aproximadamente y nervaduras de 12 cm
apoyada sobre muros de mamposteria perimetrales (no en la fachada) y columnas de acero de
seccion cajon cuadradas aproximadamente 25 centimetros (fig. 4.3). Para la cimentacion, se
consider6é una de acuerdo a las cimentaciones tipicas de los afios sesenta para edificios de
mediana altura, para lo cual se supuso un cajon de cimentacion, con una losa rigida de 20 cm
apoyada sobre contra trabes y desplantada a 1.5 m de la superficie.

Figura4.3. Etapa de  demolicién  del edificio  Alvaro  Obregon 284,
(https://obras.cdmx.gob.mx/comunicacion/nota/finaliza-sobse-demolicion-del-
edificio-de-alvaro-obregon-284)
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De acuerdo con informacion  disponible en reportajes de la  prensa
(https://www.animalpolitico.com/2017/09/irreqularidades-la-construccion-del-edificio-
alvaro-obregon-retrasan-labores-rescate/), el edificio de oficinas de Alvaro Obregdn, de siete
pisos, fue construido en dos etapas. En su primera etapa, s6lo se construyé hasta el cuarto
nivel, nivel que fue destinado en su momento como azotea, lo cual constaba de 10 cm de losa
maciza, 30 cm de relleno y 10 cm de mortero (fig. 4.4), por lo cual al construir los tres pisos
restantes, esta losa increment6 alin mas sus cargas tanto vivas como muertas. La losa del
nivel siete, en la segunda etapa de construccion, fue hecha como la del nivel cuatro en la
primera etapa de construccion, el resto de los pisos fueron losas planas “aligeradas” con un
peralte de 30 cm y nervaduras de 12 cm, para estos pisos utilizaron block hueco de concreto
como cimbra permanente que ocupan los espacios entre nervaduras, algo comdn en esos
afos, por lo que se hizo un edificio muy pesado. El sistema estructural constaba de marcos de
concreto reforzado con trabes de 30 x 60 cm y columnas de 40 x 60 cm. Como se menciond
antes, estas dimensiones se estimaron a partir de fotografias, los cuales para obtener todas las
dimensiones se escald con algunas referencias que se veian, por lo que cada uno de los datos
proporcionados son aproximados. Para la cimentacion se considerd un cajén con un espesor
de losa de 30 cm desplantada a una profundidad de 1.5 m, apoyada en contratrabes y pilotes
de friccion, una cimentacién comdn en esa época.

Figura4.4. Sistema de piso de la Azotea del edificio Alvaro Obregon 286
(https://www.excelsior.com.mx/comunidad/2017/09/28/1191202#imagen-2)
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Figura 4.5. Dimension de la fachada de cada edificio (imagenes de Google Earth)
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4.2. Consideraciones hechas para definir las dimensiones de los edificios

Las dimensiones en planta como en altura, fueron aproximadas con ayuda de Google Earth
para tener una idea general del area de cada edificio, por lo que las dimensiones obtenidas
son de 8.60 m para el edificio de cinco niveles y 24 m para el edificio de siete (fig. 4.5). En la
figura 4.6, se aprecia que la planta del edificio de siete niveles es aproximadamente cuadrada
de aproximadamente 24 x 24 m, y que el edificio de cinco niveles es muy rectangular con
aproximadamente el mismo largo, por lo que las dimensiones finales son de 8.6 x 24 m.

‘»

A AlvaielObregont284

b) Tres ejes de columnas para el edificio de cinco niveles

Figura4.7. Ejes de columnas para los edificios en estudio (imagenes de Google Maps)
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Con las dimensiones en planta establecidas, se procedid a calcular de manera aproximada la
distancia que hay de columna a columna, y se ajustaron de manera simétrica con el nimero
de columnas que hay en cada edificio (fig. 4.7). Para las elevaciones, se tomé una imagen y
se escald la altura de cada entrepiso con relacién a la medida de la fachada con ayuda de
AutoCAD (2018).

En resumen, el edificio de cinco niveles cuenta con una planta rectangular de 8.6 m de ancho
y 24 m de largo, el edificio cuenta con dos crujias en la direccién X y con seis crujias en la
direccion Y con claros de 4.3 y 4 metros, respectivamente (fig. 4.8). La altura del primer
entrepiso es de 3.5 m, y la altura del entrepiso dos al cinco, es de 2.3 m, por lo que la altura
total del edificio es de 12.7 m (fig. 4.9). El edificio de siete niveles cuenta con una planta casi
cuadrada de 24 x 24 metros, con dos entrantes en los laterales de aproximadamente 6 x 6,
formando una planta efectiva en forma de |, el edificio tiene cuatro crujias en la direccion X y
cuatro en la direccion Y con claros de 6 metros. La altura del primer entrepiso es de 3.5 m, y
la altura del entrepiso dos al siete es de 2.4 m (fig. 4.8), por lo que la altura total del edificio
es de 17.9 m (fig. 4.9).
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Figura 4.8. Vista en planta de los edificios en estudio
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Figura 4.9. Elevacion de los marcos en direccidn X de los edificios en estudio
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4.3. Descripcién del modelo tridimensional en base rigida de cada edificio en
Etabs

El modelado de las estructuras fue realizado con el programa de analisis ETABS en su
version 17. Para ambos edificios se consideraron secciones gruesas en vigas y columnas. Los
nudos viga-columna se modelaron como zonas de rigidez infinita, donde el 50% de la
longitud del nudo se considera infinitamente rigido (Tena 2007). Para el edificio de siete
niveles no se considerd la contribucién de la rigidez de la losa a flexion fuera de su plano.

Para el edificio de cinco niveles se consider6 la aportacion de la rigidez de la losa, como ya
se menciono antes, esta es un losa de casetones que esta apoyada sobre las columnas, por lo
gue para tomar en cuenta esta rigidez, se model6 como una seccién T. Los patines de cada
elemento se calcularon con la expresion b=C+3h (Rodriguez et al. 1995), donde by es el
ancho de todo el patin, C es el lado menor de la columna y h es el peralte total de la losa. Con
los valores de C = 25 cm y h = 25 cm, el ancho del patin de la trabe T es de 100 cm, si los
casetones son de 60 x 60 cm, esto quiere decir que en un ancho de 100 cm, caben dos
nervaduras, por lo que las dimensiones finales de la seccion T es de b,,= 24 cm, bf= 100 cmy
h = 25 cm (fig. 4.10). Las columnas de acero son de seccién cajon de 25 x 25 ¢cm con un
espesor e = 1.27 cm (1/2 pulgada). Para este primer modelo se desprecia los efectos de la
interaccion suelo-estructura.
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Figura 4.10. Dimensién de la seccion T para considerar la rigidez que aportar la losa

Las cargas verticales consideradas se presentan en las tablas 4.1 y 4.2 y las resistencias de los
materiales empleados se muestran en la tabla 4.3.

Tabla4.1. Cargas verticales del edificio de cinco niveles

Azotea (Pendiente menor 5%) Entrepisos
Carga Muerta Carga Muerta
Relleno (e=10cm) 120 kg/m? Loseta 60 kg/m’
Firme (e=5cm) 90 kg/m’ Mortero (e=2cm) 36 kg/m’
Aplanado (e=1.5cm) 27 kg/m’ Firme (e=3cm) 54 kg/m’
Total 237 kg/m’ Aplanado (e=1.5cm) 27 kg/m’
Total 177 kg/m?
Peso de Losa
Sistema de piso 268 kg/m’ Peso de Losa
Carga por reglamento 40 kg/m’ Sistema de piso 268 kg/m’
Total 308 kg/m2 Carga por reglamento 40 kg/m2
Total 308 kg/m’
Carga muerta total 545 kg/m’ Carga muerta total 485 kg/m’
Carga viva accidental 70 kg/m’ Carga viva accidental 180 kg/m’
Carga total 615 kg/m’ Carga total 665 kg/m’
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Tabla 4.2. Cargas verticales del edificio de siete niveles

Entrepisos 1, 2,3,5y6 Entrepiso 4

Carga Muerta Carga Muerta
Loseta 60 kg/m’ Loseta 60 kg/m’
Mortero (e=2cm) 36 kg/m’ Mortero (e=2cm) 36 kg/m’
Firme (e=3cm) 54 kg/m’ Firme (e=10cm) 180 kg/m?
Aplanado (e=1.5cm) 27 kg/m? Aplanado (e=1.5cm) 27 kg/m’
Total 177 kg/m? Relleno (e=30cm) 450 kg/m’
Total 753 kg/m2

Peso de Losa Peso de Losa
Sistema de piso 616 kg/m2 Sistema de piso 240 kg/m2
Carga por reglamento 40 kg/m’ Carga por reglamento 40 kg/m’
Total 656 kg/m’ Total 280 kg/m’
Carga muerta total 833 kg/m’ Carga muerta total 1033 kg/m’
Carga viva accidental 180 kg/m? Carga viva accidental 180 kg/m?
Carga total 1013 kg/m’ Carga total 1213 kg/m’

Tabla 4.2. Cargas Verticales del edificio de siete niveles (continuacién)

Azotea (Pendiente menor 5%)
Carga Muerta

Relleno (e=30cm) 450 kg/m?
Firme (e=10cm) 180 kg/m’
Aplanado (e=1.5cm) 27 kg/m?

Total 657 kg/m’

Peso de Losa

Sistema de piso 240 kg/m’
Carga por reglamento 40 kg/m’

Total 280 kg/m’
Carga muerta total 937 kg/m’
Carga viva accidental 70 kg/m’
Carga total 1007 kg/m’

En las tablas 4.4 y 4.5 se muestran las propiedades dindmicas de los dos edificios, reportando
también el porcentaje de masa asociada a cada modo. En las figuras 4.11 y 4.12 se muestran
los modelos de analisis y los tres primeros modos de los edificios. Se observa que el periodo
fundamental de vibrar para cada edifico, son periodos altos para los comunes gue se obtienen
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para edificios de cinco Yy siete niveles, pero esto se justifica, ya que para el edificio de cinco
pisos, al no tener trabes, la rigidez lateral estd dada mayormente por unas columnas de acero
muy flexibles (poco peralte) y una losa plana reticular de muy poco peralte, por lo que se
hace un sistema flexible, y para el caso del edificio de siete niveles, las masas excesivas en
los sistemas de pisos hace que el periodo aumente notablemente.

Tabla 4.3. Propiedades de los materiales empleados para los modelos

Propiedad Concreto Acero
f . (kg/cm®) 210

f, (kglcm?) 4,200
Y (kg/m®) 2,400 7,850
E (kg/cm?) 10,000 ,/Fc 2,000,000

v 0.2 0.3

Tabla 4.4. Propiedades dindmicas del edificio de cinco niveles

Periodo Masa modal (%)
Modo Direccion  [s] X Y 0

. Primer modo traslacion X 1.087 87.48 0.00 0.00
. Primer modo traslacion Y 0.973 0.00 88.82 0.00
. Primer modo rotacional 0 0.926 0.00 0.00 87.88
. Segundo modo traslacion X 0.313 9.31 0.00 0.00
. Segundo modo traslacion Y 0.286 0.00 8.45 0.00

0

X

Y

0

. Segundo modo rotacional 0.270 0.00 0.00 9.04
. Tercer modo traslacion 0.151 2.45 0.00 0.00
. Tercer modo traslacion 0.143 0.00 2.10 0.00
. Tercer modo rotacional 0.132 0.00 0.00 2.36
2 % masas modales 99.24 99.37 99.28

O© 00 NO Ol WDN B

Tabla 4.5. Propiedades dindmicas del edificio de siete niveles

Periodo Masa modal (%)
Modo Direccion  [s] X Y 0
1. Primer modo traslacion X 1.429 90.23 0.00 0.00
2. Primer modo traslacion Y 1.209 0.00 87.81 0.00
3. Primer modo rotacional 0 1.128 0.00 0.00 88.92
4. Segundo modo traslacién X 0.452 7.18 0.00 0.00
5. Segundo modo traslacion Y 0.380 0.00 8.43 0.00
6. Segundo modo rotacional 0 0.357 0.00 0.00 7.80
7. Tercer modo traslacion X 0.248 1.75 0.00 0.00
8. Tercer modo traslacién Y 0.202 0.00 2.40 0.00
9. Tercer modo rotacional % 0.194 0.00 0.00 2.13
2 % masas modales 99.16 98.64 98.85
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a) Modelo tridimensional b) Primer modo en traslacion en
direccion X (T=1.087s)

¢) Segundo modo en traslacion en d) Tercer modo rotacional
direccion Y (T=0.973s) (T=0.9265)

Figura 4.11. Modelo tridimensional y modos de vibrar del edificio de cinco niveles

b) Primer modo en traslacion en
a) Modelo tridimensional direccion X (T=1.429s)

Figura 4.12. Modelo tridimensional y modos de vibrar del edificio de siete niveles
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c) Segundo moao en traslacion en d) Tercer modo rotacional (T=1.128s)
direccion Y (T=1.209s)

Figura 4.12. Modelo tridimensional y modos de vibrar del edificio de siete niveles
(continuacion)

4.4. Definicion de marcos dinamicamente equivalentes en 2D para modelar el
choque estructural en base rigida

4.4.1. Equivalencia dindmica de los marcos representativos con respecto al modelo 3D

Para el modelado del choque estructural, se emplearon marcos dindmicamente equivalentes
en 2D de los edificios en estudio. Los marcos seleccionados para realizar este estudio fueron
los del eje 4 para el edificio de cinco niveles y el eje 3 para el edificio de siete niveles. Fue
necesario hacer algunas pruebas de calibracién ante la accién de fuerzas gravitacionales y
sismicas para saber si los resultados obtenidos del modelo bidimensional realmente eran
representativos del sistema tridimensional. La calibracién se llevo a cabo realizando analisis
elasticos y sometidos a un registro de aceleraciones, el registro utilizado fue el de SCT85-
EW. Para los dos edificios se realizaron las siguientes pruebas de calibracion:

1. Se reviso los periodos de los tres primeros modos de vibrar traslacionales (figs. 4.13
y 4.14), verificando la rigidez lateral y las masas de cada piso. Para este calculo de
los periodos, se considerd que la incertidumbre se encuentra en la masa y no en la
rigidez del sistema, para esto, la masa se obtuvo repartiendo la masa de cada piso
entre el nimero de marcos en la direccion de andlisis conforme a su rigidez lateral.
En la tabla 4.6 se muestran los resultados obtenidos para los dos edificios.

2. Se revis6 de manera puntual los desplazamientos obtenidos en la azotea y en el
primer piso (figs. 4.15 y 4.17), y de manera general las distorsiones y cortantes
méaximos de todos los entrepisos (figs. 4.16 y 4.18).

Tabla4.6. Comparacion de los periodos obtenidos del modelo bidimensional con respecto
al sistema tridimensional

Edificio 5 niveles Edificio 7 niveles
Periodos Tap T,p, Diferencia Tjp T,p, Diferencia
Modo [s] [s] (%) [s] [s] (%)

1. Primer modo traslacién 1.0872 1.0873 0.01% 1.4289 1.4289 0.00%
2. Segundo modo traslaciéon  0.3132  0.3132  0.02%  0.4518 0.4520  0.05%
3. Tercer modo traslacion 0.1513 0.1514 0.05% 0.2476 0.2474 0.05%
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a) Modelo bidimensional b) Primer modo (T=1.0873s)
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c) Segundo modo (T=0.31323s) d) Tercer modo (T=0.15137s)

Figura 4.13. Modelo bidimensional y modos de vibrar para el edificio de cinco niveles

a) Modelo bidimensional b) Primer modo (T=1.42886s)

Figura 4.14. Modelo bidimensional y modos de vibrar para el edificio de siete niveles
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\ _

c) Segundo modo (T=0.452015) d) Tercer modo (T=0.24744s)
Figura 4.14. Modelo bidimensional y modos de vibrar para el edificio de siete niveles

(continuacion)
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Figura 4.15. Comparacion de las respuestas en desplazamientos para el edificio de cinco

niveles
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NIVEL

Figura 4.16.
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Figura 4.17. Comparacion de las respuestas en desplazamientos para el edificio de siete

niveles
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MODELO 3D MODELO 3D

- ---MODELO 2D - ---MODELO 2D
7 T 7

NIVEL
NIVEL

o L v 0 P | .
0.0 1.0 2.0 3.0 0 5 10
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Figura 4.18. Comparacion de las distorsiones y cortante maximos para el edificio de cinco
niveles, Wy =5118.72 Ton

Con los resultados obtenidos, se demuestra que los marcos son dindmicamente equivalentes a
los modelos tridimensionales en la direccidn traslacional en estudio, por lo que se concluye
que si son representativos de todo el edificio.

4.4.2. Modelo elastico del choque estructural

El choque estructural, cuando los edificios tienen comportamiento elastico, se modelé con un
elemento gap que se encuentra dentro de la paqueteria de Etabs (CSI-2016 2016). Este
elemento es del tipo no lineal y s6lo funciona cuando se realiza un analisis en el tiempo. El
concepto general de este elemento, es saber cudndo dos estructuras estaran en contacto en
algin determinado momento, sea i y j dos nodos que se encuentran separados a una cierta
distancia (fig. 4.19), estos estaran en contacto cuando:

_ {k [s + (Aj — AD)], s+ (Aj— Ai) <O 4.2)
f= 0, s+@Qj—A)=0

g

Figura 4.19. Esquema conceptual del elemento tipo gap

Donde 4; y 4; son los desplazamientos de los nodos iy j, respectivamente, k es la rigidez del
resorte y s es la separacion que hay entre los nodos.
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Para ilustrar el uso del elemento gap para modelar golpes entre edificios, se realizd una
calibracion con el ejemplo propuesto en el manual de usuario de Etabs (CSI-2016 2016). El
ejemplo consiste de dos marcos planos, uno de dos crujias y siete niveles y el otro edificio de
una crujia y cuatro niveles, separados a una distancia de 0.25 in y conectados a elementos gap
con rigidez de k = 1000000 Ib/in (fig. 4.20), los edificios son sometidos al registro de
aceleraciones El Centro 1940 N-S (fig. 4.21).
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Figura 4.20. Marcos planos unidos por elementos gap (CSI-2016 2016)
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Figura 4.21. Registro de aceleraciones El Centro 1940 N-S

A partir de los resultados de este andlisis se muestra que el modelado del choque estructural
se puede realizar con este elemento gap, ya que se calcula la fuerza con la que éstos se
golpean (fig. 4.22) segun la ecuacién 4.1, lo cual es una ventaja para este trabajo de
investigacion, ya que se puede ir variando las separaciones entre los edificios al punto en que
el elemento gap ya no transmita fuerza. La desventaja de este elemento es que no modela
correctamente los desplazamientos con lo que fisicamente se esperaria al instante del choque,
ya que permite el desplazamiento libre de las estructuras, haciendo parecer que los edificios
penetran uno al otro, lo cual en la realidad eso no sucede cuando se trata de marco a marco
(fig. 4.23).
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Figura 4.22. Historia de la las fuerzas de choque del elemento Gap
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Figura 4.23. Historia de desplazamientos de los edificios de cuatro y siete niveles

En este estudio no sélo es importante saber la separacion a la cual las estructuras dejaran de
chocar, lo que el modelado con el elemento gap no los permitiria conocer, sino también es
importante saber la magnitud de la fuerza con la que los edificios se golpean si se pretende
conocer la respuesta que esto ocasiona. Para ello, es necesario estimar de la manera més
razonable el valor de la rigidez del resorte gap K, pues como se muestra en la figura 4.24 b,
para distintos valores de K, la magnitud de la fuerza varia (tabla 4.7), pero no asi los
desplazamientos (fig. 4.24c). Como ya se comentd en el capitulo 3, varios autores
propusieron ecuaciones para el céalculo de esta constante K, por lo que en este trabajo se
estimaran con la propuesta de Xu et al. (2016). Esta propuesta toma como base la rigidez
axial del sistema de piso (ecuacién 4.3), y como se sabe, en los edificios existen varios tipos
de losas, pero para el caso de estudio, con base en el tablero de contacto, suponiendo que la
longitud de contacto del tablero en la zona de chogue (direccidn perpendicular al choque) es
Lcon, €l espesor de la losa maciza es t;y que la longitud del tablero en la direccién del choque
es L,, y que el médulo de elasticidad de la losa es E. Para una losa maciza, la rigidez axial se
calcula como (Tena 2019a):

_ E _ ELconts (4-2)
L, L
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a) Modelo bidimensional en Etabs
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Figura 4.24. Modelo de choque estructural de los edificios Alvaro Obregon 284 y 286, con
un comportamiento elastico de los edificios, y la variacion de las fuerzas de
choque para distintos valores de rigidez del elemento gap, s=5cm
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Tabla4.7. Variacion de la fuerza méaxima de choque en funcion de la rigidez del elemento

gap
Fuerza maxima
Rigidez de choque
K Fmax Cambio
[Ton/cm] [Ton]

500 72.80 0.00%

2500 99.92 37.26%

5000 108.44 48.97%
10000 146.14 100.76%

Para el caso de una losa reticular, t; es el espesor del firme de compresion y se tendria que
sumar la rigidez de las nervaduras. Suponiendo que tienen un ancho b; y un peralte total h, y
gue existen n nervaduras en el claro, la rigidez de la losa reticular se calcula como (Tena
2019a):

_ % _ E[Lconts + (h - ts)] 7L'1=1 bi (43)
L2 LZ

Kq

Es importante resaltar que L, €S critico, ya que en un modelo de marco equivalente tendria
que ser el ancho tributario del marco de contacto, por lo que en un marco interior debe ser el
promedio de los claros entre las columnas y las vigas del marco, y en uno exterior, la mitad
del claro respectivo (Tena 2019a). En la tabla 4.8 se muestra los valores de la rigidez axial de
las losas de cada edificio y en la tabla 4.9 la rigidez de la constate k del elemento gap. En
total, son ocho los elementos gap que se utilizaron para este modelo y como se muestra no
todos son choque losa con losa (fig. 4.25). Para los gap que no son chogue losa con losa, el
valor de la constante K serd igual al valor de la rigidez axial de la losa del gap en cuestion.
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Figura 4.25. Modelo de choque estructural para los edificios Alvaro Obregén 284 y 286
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Tabla 4.8. Calculo de la rigidez axial del sistema de piso de cada edificio
E Lcon n b h tg L, kAxial
Edificio  Nivel [Ton/cm®]  [cm] [cm] [cm] [cm] [cm]  [Ton/cm]
AO284 1lab 144.91 400 6 12 25 5 430 1159.31
AO 286 1235y6 144.91 600 9 12 30 5 600  1376.68
AO286 4y7 144.91 600 10 600 1449.14
Tabla 4.9. Calculo de la constantes del elemento gap
Rigidez axial masas
AO 284 AO286 A0 284 AO 286
Tipo de choque kAxial  kAxial Kgap
GAP AO0284 AO 286 [Ton/cm] [Ton/cm] [Ton-s*cm] [Ton-s*cm] [Ton/cm]
1 Losa Losa 1159.31 1376.68 0.0185 0.1468 694.78
2 Losa  Columna 1159.31 0.0183 1.41E-03 1159.31
3 Columna  Losa 1376.68 2.22E-04 0.1442 1376.68
4 Losa  Columna 1159.31 0.0183 1.41E-03 1159.31
5 Columna  Losa 1376.68 2.22E-04 0.1442 1376.68
6 Losa  Columna 1159.31 0.0183 1.41E-03 1159.31
7 Columna  Losa 1449.14  2.22E-04 0.1705 1449.14
8 Losa  Columna 1159.31 0.0188 141E-03 1159.31

4.4.3. Modelado no lineal del choque estructural

El choque estructural, cuando los edificios tienen comportamiento inelastico, se modeld

conforme a la propuesta de Muthu

kumar (2003) para no exagerar la magnitud del impacto y

asi tomar en cuenta la cantidad de energia que se disipa durante el choque. Para este modelo,
se emplea un elemento de longitud cero inelastico bilineal (fig. 4.27) que se conecta en serie
al elemento gap (fig. 4.26). El elemento de longitud cero se crea teniendo dos nodos con las
mismas coordenadas, lo que el programa Etabs no lo permite hacer, por lo que se requirié

realizar un artificio para poder
identificado como IT; se model6

lograr este elemento de longitud cero. Este elemento
como un elemento link tipo MultiLinear Plastic que se

encuentra en Etabs dandole propiedades no lineal con una curva de histéresis tipo kinematic.
Para este modelo el elemento gap se identificara como RL,;.

Zero length

Figura 4.26. Esquema conceptual del modelo de choque propuesto por Muthukumar
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Keff

v

Figura 4.27. Curva bilineal de la armadura equivalente inelastica del modelo de Muthukumar

Para ilustrar la validacion de este modelo en Etabs, se realizé una calibracion con un modelo
de choque de un marco de dos niveles con uno de tres niveles (fig. 4.28), los resultados de
este modelo fueron comparados con los obtenidos en el Drain-2DX (Prakash et al. 1992)
realizado por Tena (2019a), ya que es un software que tiene el elemento idéneo para modelar
el choque estructural con la propuesta de Muthukumar y mayor precision numérica, ya que
realiza balance de energia en la solucién numérica a cada instante de tiempo. Se considerd
para ambos marcos un médulo de elasticidad de E = 200 t/cm? y una relacién de Poisson de v
= 0.4. Las columnas son cuadradas de 60 x 60 cm y las vigas rectangulares de 30 x 60 cm. El
area de cortante de todos los elementos es A, = A/1.2. En este modelo no se consideré zonas
rigidas en vigas ni columnas, y se considera que las vigas de los marcos son axialmente
rigidas, por lo que los desplazamientos laterales de sus extremos al mismo nivel son iguales.
También se ignoran las cargas gravitacionales (peso propio y cargas vivas mas muertas). Al
ignorar estas cargas, por facilidad se consideraron las siguientes masas por nivel: m; = 0.2t-
s’/cm, m, = 0.12t-s*/cm, m; = 0.1t-s*/cm, m, = 0.08t-s*/cm y ms = 0.05t-s/cm. Se considera
gue el amortiguamiento viscoso equivalente de los elementos es { = 5%, y que la constante de
amortiguamiento de Rayleigh es sdlo equivalente a la rigidez, por lo que la constante S se
calcula como:

_ar (4.4)
'8 B T

donde T es el periodo fundamental de la estructura en cuestion. Asi, para el marco de dos
niveles, =0.01161561 y para el marco de tres niveles, $=0.01395065. Los valores de los
periodos se muestran en la tabla 4.10. Para el célculo de las constantes de rigidez de impacto
(elemento gap RL; y RL,), se supuso que el marco de dos niveles tiene una losa maciza con
espesor ts= 10 cm y que la longitud promedio de las dos crujias perpendiculares al marco son
de Len = 6 m y que E = 200 t/cm?, por lo que la rigidez axial de la losa del marco de dos
niveles es kaniy = 2400 t/cm. Para la losa del marco de tres niveles, se supuso una losa reticular
con firme de compresion t;=5 cm, peralte de h = 35 cm y un ancho promedio de nervaduras
b = 10 cm con casetones separados a cada 40 cm, y que la longitud promedio de las dos
crujias perpendiculares al marco son de L¢, = 5.5 my que E = 200 t/cm2. Considerando que
en 550 cm hay 12 nervaduras aproximadamente, la rigidez de la losa de tres niveles de es Ksniy
= 1587.5 t/cm.
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Figura 4.28. Choque estructural utilizando el modelo de Muthukumar (Tena 2019a)

Tabla 4.10. Periodos obtenidos en los programas Drain 2DX y Etabs

Periodo fundamental
TDRZDX TEtabs
Edificio [s] [s]
2 Niveles 0.72983 0.72983
3 Niveles 0.87654 0.87654

Al igual que el modelo elastico del choque estructural, el calculo de la de las rigideces del
gap, se realiz6 de acuerdo con la propuesta de Xu et al. (2016), y de acuerdo con los
resultados, el sistema mas rigido es el marco de dos niveles. Estos valores se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 4.11. Calculo de la rigidez de los elementos gap conforme a la propuesta de Xu et al.

(2016)
k2niv M2niv Maniv kRLi
Gap [Ton/cm] [Ton-s’/cm] [Ton-s’/cm] [Ton/cm]
RL1 2400 0.20 0.10 668.215
Ri, 2400 0.12 0.08 801.858

Para el calculo de las constantes de los elementos armadura inelastica equivalente (1T, e IT,),
para estimar la méxima penetracion del impacto, se consideré6 como un impacto elastico bajo
un modelo estereomecénico, segun la propuesta por Van Mier et al. (1991). Si se considera
conservadoramente que la velocidad de impacto se estima a partir del espectro de
pseudoaceleraciones, para T,,, = 0.72983s, se tiene que para el registro de aceleracion
SCT85-EW, v = 34.75 cm/s = 0.3475 mm/ms, por lo que para el primer nivel seria:

5, = [LZSM(E)]Z/ > (unidades: kN-mm-ms) (4.5)

mq+m, k
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2
5 _[155 (196200)(98100) 034752\| /5 2050 "
m1 = | 22796200 + 98100 \655.519)| <727 ™M™ (4.6)
Para el nivel 2, serfa:
2
5[4 s (117720)(74480) (0:34752 /s Jato .
m2 = [ 249977790 + 74480 \ 786.622 = aftemm (4.7)

Con los valores obtenidos, se calcula los parametros de la armadura equivalente inelastica del
modelo de Muthukumar. Para el primer nivel (constante del elemento IT,) se considera r =
0.65y a=0.1, dado que kn; =668.215 t/cm y o = 2.959 mm, se tiene lo siguiente:

AE = 0.4k825(1 — r2) = 0.4(668.215)(0.2959)25(1 — 0.652) = 7.35t —cm  (4.8)

8y = ady, = 0.1(0.2959) = 0.02959 cm (4.9)
Kopr = ky/6m = 668.215v0.2959 = 363.48 t/cm (4.10)

_ AE _ . _ (4.11)
Kiy = Kegy + 57 = 36348 + gorom0egsy = 120341 t/em

AE 7.35 (4.12)

Kiz = Kery ~ "oy = 30348 ~ T g y0z050)7 = 27019 t/em
F, = K¢y 6, = 1203.11(0.02959) = 35.5985 ¢ (4.13)
Fn = Kofp 6m = 363.48(0.2959) = 107.5483 ¢ (4.14)

Para el segundo nivel (constante del elemento IT,), se considerar =0.65y a = 1, dado que kp,
=801.858 t/cm y oy = 2.412 mm, para esos valores se tiene lo siguiente:

AE = 0.4k8%5(1 —r?) = 0.4(801.858)(0.2412)%5(1 — 0.652) =529t —cm  (4.15)

8y = ad, = 0.1(0.2412) = 0.02412 cm (4.16)
Keps = ky/6m = 801.858V0.2412 = 393.81 t/cm (4.17)
_ AE _ : _ (4.18)
Kiy = Kepy + 257 = 39381 + ooy = 130852 ¢/em
_ AE 5.29 B (4.19)
Kiz = Kery ~ T ayoz = 39381 - T oyazangyr - 29273 t/em
F, = K;; 6, = 1303.52(0.02412) = 31.4415 ¢ (4.20)
Fn = Kopf 8 = 393.81(0.2412) = 94.9895 ¢ (4.21)
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Con los resultados obtenidos en el andlisis ante el registro de SCT85-EW se muestra que en
el primer nivel no ocurrié impacto alguno, pero si en el segundo, con una fuerza maxima de
choque de Fris.max = 125.9 ton con el Drain 2DX y para el Etabs Fgrio.max = 93.61 ton, por lo
que hay una diferencia del 25.65%. Aunque existe esa diferencia en la fuerza maxima de
choque, la forma en la historia de golpeteo entre los edificios es similar en ambos programas
(fig. 4.29). El desplazamiento maximo (penetracion del choque) fue de Ji7o.max = 3.47 mm
obtenido en Drain-2DX mientras que en Etabs fue de di1o.max = 2.36 mm. Para el caso del
Drain-2DX, este desplazamiento fue mayor al calculado inicialmente, lo que indica que la
velocidad del impacto fue mayor que la supuesta al calcular d,,;, y para el caso del Etabs se
aproxima mas a la calculada inicialmente, pero en general, la curva de histéresis muestra
similitud para ambos programas (fig. 4.30), por lo que se puede concluir que a pesar de que el
Etabs es un programa comercial, puede modelar de manera semejante a otro programa de
investigacion (Drain-2DX) el choque estructural.

0
-20 | ]
—40 [ ]

—60 ¢ DRAIN 2Dx

RL, [Ton]

80 | | - - - -ETABS ]
—100 f

—120 L N

40
0 20 40 60 80 100 120 140 160

TIEMPO [s]

Figura 4.29. Comparacion de las fuerzas de choque obtenidas en Drain-2Dx y Etabs para el
elemento gap RL,

0 T T T T T T T T T T T T T T T

-20 | DRAIN 2Dx

—40 +  _ _ _.ETABS

-0.40 -0.30 -0.20 -0.10 0.00
A [cm]

Figura 4.30. Comparacion de las curvas de histéresis obtenidas en Drain-2Dx y Etabs para el
elemento IT,
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4.5. Descripcién del disefio estructural forense para determinar probables
secciones de disefio y refuerzo en vigas y columnas tomando en cuenta el
afio de construcciony las préacticas de disefio de la época

Para el estudio de la importancia del choque estructural en el colapso y dafios de los edificios,
es necesario conocer la respuesta dindmica no lineal de los sistemas estructurales. Para esto,
se requiere conocer los armados de las columnas y trabes de los edificios en estudio. Como se
comento anteriormente, no se cuenta con planos estructurales, por lo que se tuvo que realizar
el célculo de los armados, siguiendo las practicas de disefio de la época. Para el célculo de los
armados, se sigui6 los lineamientos de la norma emergente por sismo de 1957 (RCDF-57
1957), que se enuncian a continuacién:

1. Por las caracteristicas del suelo, se clasifica tipo A
2. Por el uso que se da a los edificios, se clasifican dentro del grupo B
3. Por las caracteristicas estructurales, se clasifican como clase 2

4. Los coeficientes de disefio sismico son 0.06 y 0.07 para el edificio de cinco y siete
niveles, respectivamente

5. Para estimar las fuerzas cortantes a diferentes niveles de los edificios, se supuso una
distribucion lineal de aceleracién con valor nulo en la base de la estructura y méaximo
en el extremo superior de la misma, tal que la relacién V/W en la base sea igual al
coeficiente c.

6. Es aceptable verificar las acciones de concreto reforzado con los criterios del disefio
limite considerando un factor de seguridad de 1.2 en flexion y de 1.5 en carga axial.

7. Es aceptable verificar las acciones de estructuras de acero para criterios de disefio
limite, siempre que el factor de seguridad en flexion sea por lo menos de 1.0 y en
carga axial 1.3.

Para el disefio sismico, se considerd una discretizacion de cargas laterales estaticas solo en un
extremo de los marcos (fig. 4.31 y 4.32), el calculo de esas cargas se realiz6 conforme a la
ecuacion 4.22 y se resume en las tablas 4.12, 4.13 y 4.14. De igual forma, se hizo el disefio
por gravedad, y considerando el afio de construccidn de los edificios. Los disefios se hicieron
para marcos planos. Para el caso del edificio de siete niveles, el disefio se hizo considerando
las dos etapas constructivas.

h; W;
Fi=cWyp ShW ;l V:/ (422)
i L

En las figuras 4.33, 4.34 y 4.35, se muestran las secciones transversales con sus respectivos
armados de trabes y columnas y en las figuras 4.36 y 4.37, se muestran los diagramas de
interaccion para las columnas del edificio de siete niveles en su primera etapa de
construccion, con sus respectivas acciones de disefio.
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Figura 4.31. Distribucion de cortante basal por nivel para el edificio de cinco niveles

\ \
a) Primera etapa de construccion b) Segunda etapa de construccion

Figura 4.32. Distribucion de cortante basal por nivel para el edificio de siete niveles
considerando las etapas constructivas

Tabla 4.12. Distribucion de cortante basal del marco equivalente para el edificio de cinco

niveles
W, h; hy W, Fi \2
Nivel o Ton m Tonm Ton Ton
5 0.06 18.41 12.7 233.85 1.73 1.73
4 0.06 17.95 10.4 186.70 1.38 3.11
3 0.06 17.95 8.1 145.41 1.08 4.18
2 0.06 17.95 5.8 104.12 0.77 4.95
1 0.06 18.13 3.5 63.45 0.47 5.42

Tabla 4.13. Distribucién de cortante basal del marco equivalente para el edificio de siete
niveles para su primera etapa constructiva

W, h; hy W, Fi V,

Nivel c Ton m Tonm Ton Ton
4 0.07 138.24 10.70 1479.17 14.66 14.66
0.07 14243 830 1182.17 11.72 26.37

3
2 0.07 14243 590 840.34 8.328 34.70
1 0.07 14401 3.50 504.04 4.995 39.70
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Tabla 4.14. Distribucién de cortante basal del marco equivalente para el edificio de siete
niveles para su segunda etapa constructiva
Nivel c Ton m Tonm Ton Ton
7 0.07 138.24 17.90 247450 16.25 16.25

6 0.07 14243 1550 2207.67 1450 30.75
5 0.07 14243 13.10 1865.83 12.25 43.00
4 0.07 167.30 10.70 1790.11 11.76 54.76
3 0.07 14243 8.30 118217 7.76 62.52
2 0.07 14243 590 840.34 5.52 68.04
1 0.07 14401 350 504.04 331 71.35
MALLA 6X6-10/10
1.00
/ o)
[ ] (@] [ ] (@) / @ [ ] o
o _ ot
10#4 || @ ©
EST. #3 S
@ 10cm o
4 #4 é 0 o
0.24

Figura 4.33. Armado de la trabe T del edificio de cinco niveles

gé % 6 #6 e ® ®®| | 5#6
3 EST. #3 3 EST. #3
=} @ 10cm o @ 10cm

\@Q—Q 3 #6 @Q—Q/ 3 #6

1 0.30 ‘ L 0.30 ‘

Figura 4.34. Armado de trabes; izquierda primer nivel, derecha segundo a cuarto nivel, para
el edificio de siete niveles en su primer etapa de construccién
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Figura 4.35. Armado de Columnas; izquierda columnas perimetrales, derecha columnas
centrales, para el edificio de siente niveles en su primera etapa de construccion
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Figura 4.36. Diagrama de interaccion para las columnas del edificio de siete niveles en su
primera etapa de construccidn, puntos rojo acciones por gravedad, puntos verdes
acciones por sismo

En el disefio de la segunda etapa de construccién del edificio de oficinas, se muestra que en la
revision de las trabes de los primeros tres niveles, sélo resisten las acciones de disefio por
gravedad, ya que las acciones de disefio por sismo son mayores a las resistentes (tabla 4.15 y
4.16). De igual manera, en las columnas tanto perimetrales como centrales, estas demandas
son mayores a las resistentes, y para poder cumplir con las demandas de disefio, tendrian que
haber estado reforzadas con una cuantia del 5% desde su primera etapa de construccion para
las columnas perimetrales (fig. 4.37). Para estas columnas, se cumple para el caso de
gravedad tanto para disefio como para las condiciones reales de carga y resistencia (fig. 4.38),
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ya que para el caso de las columnas centrales, las demandas de disefio para gravedad no las
cumple (fig. 4.39), pero si para las condiciones reales de carga y resistencia (fig. 4.40), razon
por la cual no colapsé antes del sismo, por lo que se cree, que para la segunda etapa de
construccion, s6lo se disefid al edificio por gravedad y se colocd el mismo refuerzo en los
demaés niveles.
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Figura 4.37. Revision de las demandas de disefio para los cuatro primeros niveles de las
columnas perimetrales del edificio de siete pisos en su segunda etapa de
construccion
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Figura 4.38. Revision de las demandas reales de carga y resistencia para los cuatro primeros
niveles de las columnas perimetrales del edificio de siete niveles en su segunda
etapa de construccion
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Figura 4.39. Revision de las demandas de disefio para los cuatro primeros niveles de las
columnas centrales del edificio de siete niveles en su segunda etapa de
construccion

600 —m™m——m———————————F 7

500 | ]

I ——FEtapal
400 | ]
300 | ]

e Sismo

P [Ton]

200 E
100 E

e Gravedad

100 o L
—50 —30 —10 10 30 50

Mg [Ton-m]

Figura 4.40. Revision de las demandas reales de carga y resistencia para los cuatro primeros
niveles de las columnas centrales del edificio de siete niveles en su segunda
etapa de construccion
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Tabla 4.15. Revision de las acciones de disefio para las trabes del edificio de siete niveles en
su segunda etapa de construccion (Sismo= Fuerza lateral + carga gravitacional)

Gravedad  Sismo Gravedad  Sismo
MR (+) Mu Mu MR (-) Mu Mu
Nivel  [ton-m]  [ton-m] [ton-m] [ton-m] [ton-m]  [ton-m]
1 16.42 11.58 12.61 30.13 18.67 44.47

16.42 10.92 11.14 25.86 18.36 41.54
16.42 13.06 13.26 25.86 21.37 41.14
16.42 10.98 11.02 25.86 18.32 36.01
16.42 11.08 10.97 25.86 19.44 31.99
16.42 10.90 10.57 25.86 19.85 27.41
16.42 11.71 11.70 25.86 17.74 18.12

~N o ok wN

Tabla 4.16. Revision de las acciones reales de carga y resistencia para las trabes del edificio
de siete niveles en su segunda etapa de construccion (Sismo= Fuerza lateral +
carga gravitacional)

Gravedad  Sismo Gravedad  Sismo
MR (+) Mu Mu MR (-) Mu Mu

Nivel ~ [ton-m] [ton-m] [ton-m] [ton-m]  [ton-m]  [ton-m]
1 18.73 9.65 10.51 35.41 15.56 37.06

2 18.73 9.10 9.28 30.07 15.30 34.62

3 18.73 10.88 11.05 30.07 17.81 34.28

4 18.73 9.15 9.18 30.07 15.27 30.01

5 18.73 9.23 9.14 30.07 16.20 26.66

6 18.73 9.08 8.81 30.07 16.54 22.84

7 18.73 9.76 9.75 30.07 14.78 15.10

4.6. Propiedades de los suelos blandos representativos considerados vy
modelado de la interaccion suelo-estructura conforme a reglamento

4.6.1. Descripcion de las propiedades seleccionadas conforme a las normas por sismo, y
otras consideraciones

Para tomar en cuenta el efecto que tiene el choque estructural sobre estructuras que se
encuentran desplantadas sobre suelos blandos, se model6 la interaccion suelo estructura
conforme a las NTCS-2017, para lo cual se considerd dos tipos de estratos: 1) conforme a las
propiedades que marca la NTCS-2004 cuando no se cuenta con estudios locales de mecéanica
de suelos, y 2) propiedades de suelo en zona de lago.

En la figura 4.41 se presentan la ubicacion del sitio de estudio en el mapa proporcionado por
la NTCS-2004 para obtener la profundidad esperada de la capa dura. Las coordenadas del
sitio en estudios es: Lat. 19.416503, Log. -99. 1683414, el cual se obtiene una profundidad de
Hs = 30 m y el periodo predominante se obtuvo del SASID (fig. 4.42). En la tabla 4.17 se
muestra un resumen de las propiedades mecanicas y dinamicas del estrato 1, donde la
velocidad de propagacion de onda se calcula como V= 4H/T,.
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Figura 4.41. Valor de la profundidad de los depésitos firmes profundos para el caso de

Tabla 4.17. Parametros recomendados por la NTCS-2004 para considerar los efectos de

30 -08.25 -B2.20 -Be.15

estudio (NTCS 2004)

interaccion suelo-estructura

-88.10

-99.05

-B8.80 -08.85
LONGITUD

Peso volumétrico

Mddulo de Poisson
Amortiguamiento
Espesor de estrato
Periodo predominante
Velocidad de propagacion
de onda

Mddulo de rigidez

Im<-<

7]

1.3 Ton/m®
0.5
3.0%

30.0 m
15s

79.8 m/s

811.2 Ton/m?
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ordenada + 19416503

-99.1683414

Espectro 2016
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F. comporamiento sismico (Q)
F. de hiperestaticidad (k1)

[T Mostrar EPU
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[ YT —
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Figura 4.42. Periodo predominante del sitio obtenido del SASID, T;= 1.504 s

En la tabla 4.18 se muestra el resumen de las propiedades de un suelo de zona Illb, para un
sitio con T, = 1.66s, con estrato firme a 57 metros (H; = 57 m) obtenidos de laboratorio de

mecanica de suelos (TGC 2010).

Tabla 4.18. Propiedades del estrato 2 para un suelo de zona Il1b

Peso volumeétrico

Maodulo de Poisson
Amortiguamiento
Espesor de estrato
Periodo predominante
Velocidad de propagacion
de onda

Madulo de rigidez

Y 1.5 Ton/m®
v 0.45
¢ 3%
H. 57 m
T, 1.66s
V 137.35 m/s
G 2884.5 Ton/m*

4.6.2. Célculo de las constantes de rigidez y de amortiguamiento segin la norma

Con la publicacion de la Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo en
diciembre del 2017, se introdujo al cuerpo principal el procedimiento para tomar en cuenta
los efectos de la interaccion suelo-estructura, ya que en la anterior norma se encontraba en un
apéndice y se consideraba como opcional. El procedimiento para considerar la IDSE se
resume en las ecuaciones presentadas en las figuras 4.43 y 4.44, con las cuales se calculan las
rigideces dinamicas tanto en sentido vertical, horizontal y rotacional para cimentaciones

superficiales como profundas.

En las tablas 4.19 y 4.20 se presentan los valores de las rigideces dindmicas y
amortiguamiento para el estrato 1 y en las tablas 4.21 y 4.22 para el estrato 2 con el

procedimiento de las NTCS-2017.
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Cimentaciones someras
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Figura 4.43. Rigideces y amortiguamientos de cimentaciones someras (NTCS 2017)

Cimentaciomes con pilotes

n=wdl8,
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Figura 4.44. Rigideces y amortiguamientos de cimentaciones con pilotes (NTCS 2017)

Tabla 4.19. Rigideces dindmicas para el estrato 1 del edificio de cinco niveles

Rigideces dindamicas
TBR Te Ce Kh Ke Ch Ce
Direccion  [s] [s] [%] [Ton/m] [Ton-m] [Ton-s/m] [Ton-s-m]
X 1.087 1215 4.68 45141.10 1454820.71 3223.71 17694.02
Y 0973 1031 533 4499255 551745557 3143.13 61419.02
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Tabla 4.20. Rigideces dinamicas para el estrato 1 del edificio de siete niveles

Rigideces dinamicas
TBR Te Ce Kh Ke Ch Ce
Direccion  [s] [s] [%] [Ton/m] [Ton-m] [Ton-s/m] [Ton-s-m]
Cajon de cimentacion
77295.89 11717161.7 8865.52 176919.29
Pilotes
276771.59 61736452.8 4858.55 849213.18
Cajon de cimentacion
76957.93 11373236.9 8702.94 151323.71
Pilotes
27677159 61851822.1 4404.49 725498.01

X 1429 1474 4.86

Y 1209 1259 4.85

Tabla 4.21. Rigideces dinamicas para el estrato 2 del edificio de cinco niveles

Rigideces dinamicas
Ter Te Ce Kn Ke Ch Co
Direccion  [s] [s] [%] [Ton/m] [Ton-m] [Ton-s/m] [Ton-s-m]
X 1.087 1125 4.83 148268.73 5174762.48 6709.37 57671.83
Y 0973 0990 5.02 148035.30 20228344.8 6515.64 208549.17

Tabla 4.22. Rigideces dinamicas para el estrato 2 del edificio de siete niveles

Rigideces dinamicas
TBR Te Ce Kh Ke Ch CB
Direccion  [s] [s] [%0] [Ton/m]  [Ton-m] [Ton-s/m] [Ton-s-m]
Cajon de cimentacién
246446.98 42382676.2 17652.40 611295.91
Pilotes
754025.75 218387567 10534.23 2956256.48
Cajon de cimentacién
299907.71 51286825.8 19235.29 631358.41
Pilotes
881262.67 266202062 10503.26 3050145.13

X 1429 1443 4.94

Y 1209 1222 494

4.6.3. Modelos tridimensionales en Etabs considerando la interaccién suelo estructura

Con el célculo de la rigideces dinamicas, se procede a calcular las rigideces equivalentes de
resorte horizontales y resortes verticales para tomar la rotacion de la cimentacién. Este
calculo se puede simplificar tomando el perfil de la losa o cajon de cimentacion en una
direccion de analisis, y suponer gque en cada nodo que contenga la losa en su base, se pondra
un resorte vertical con rigidez k, y que cada nodo que contenga el cajon de cimentacion se
colocara un resorte horizontal con rigidez k;, (fig. 4.45 a). Por facilidad, los resortes verticales
tendrén la misma rigidez, ya que la carga vertical que transmite esa losa de fondo al terreno
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es uniforme (Tena 2019b). De igual forma, se considerara que los resortes horizontales
tienen la misma rigidez. Ahora, si aplicamos un giro € unitario en el centro de la base de la
cimentacidn, esto generard un momento M que ocasionara que algunos resortes se compriman
0 se extiendan (fig. 4.45 b).

ki, ki,
ki ki
ki ki
i fi—
= kv ky kv ky = kv
T 7. 7. 7. 777
a)
ki
K, N -
k
ke "N Y,
Yi
ki
K, N 1
kv kv kv kv kv
72 ‘/ ‘/ ‘/ 72
I X, I X, |
| - | < |
j j
b)
Figura 4.45. Rotacion de una cimentacion rigida apoyada sobre resortes horizontales y
verticales

Por equilibrio, ese momento lo debe tomar los resortes en funcién de las fuerzas (Fi) que
desarrollen, la cual depende de su deformacion (dy), como se muestra en el diagrama de
cuerpo libre (fig. 4.46). Para ese caso en especifico que se ilustra, se tendria que:

M = Zin)’i + 2Fx]y] + 2Fyixl- + 2Fy]x] (423)
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| ]
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y Yi

Figura 4.46. Diagrama de cuerpo libre de la distribucidn de resortes horizontales y verticales

para tomar la rotacion de una cimentacion

Y como las fuerzas que desarrollan dependen de su rigidez y su desplazamiento, entonces se

tiene:

M = Zkhdxi}/i + Zkhdx]y] + Zk,,dyl-xi + Zkvdijj'

n n
M=k, Z d,y, + k,,z dyoxi
m=1 k=1

(4.24)

(4.25)

Este momento esta relacionado a la rigidez global de rotacién de la cimentacion (Ky), por lo

que también es:
M = Kgg

Por lo que igualando la 4.25 y 4.26, se tiene entonces que:

n n
k, Z dy. +k, Z dyxi = Kpb
m=1 k=1

En el caso ilustrado en el diagrama de cuerpo libre de la figura 4.46, se tiene que:

Por lo que también se puede escribir como:
dm = Ym0

dk = xk9
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Si sustituimos 4.29 y 4.30 en 4.27:

n n
Okp, Z YmYm + Ok, 2 XX = Kg0 (4.31)
m=1 k=1
n n
Ok, z Y2 + 6k, z X2 = Ky0 (4.32)
m=1 k=1

Y resolvemos para k,, se tiene finalmente que:

k. = Ko — ky, 2%:1}’%
v n_ x,% (4.33)

Es importante darse cuenta que en la figura 4.45b, sélo cuatro resortes verticales toman
rotacion, pero a los cinco mostrados se les debe asignar esa rigidez k,, porque: a) entre todos
mantienen el desplazamiento vertical uniforme y, b) en caso de excentricidades de masa y/o
carga, esos resortes contribuiran entonces a oponerse a la rotacion (Tena 2019b).

En el caso de los resortes horizontales ky, la distribucion equivalente se realiza dividiendo la
rigidez global en traslacion Ky entre el nimero de nodos que contenga el cajon de
cimentacion en la direccién de analisis.

En la tabla 4.23 se muestra el alargamiento del periodo por los efectos de la ISE para los dos
estratos y en las tablas 4.24 y 4.25 se muestran las propiedades dinamicas de los dos edificios
al considerar la ISE para el estrato 1. Ademas, en las figuras 4.47 y 4.48 se muestran los
modelos de andlisis y los tres primeros modos de los edificios. En las tablas 4.26 y 4.27 se
muestran las propiedades dinamicas de los dos edificios al considerar la IDSE para el estrato
2 y en las figuras 4.49 y 4.50 se muestran los modelos de analisis y los tres primeros modos
de los edificios. ElI cambio del amortiguamiento se consider6 en la constante de
amortiguamiento de Rayleigh.

Tabla 4.23. Comparacion de los periodos en base rigida con respecto a los de ISE

Edificio Estrato Direccion Tgr Te T etabs
[s] [s] [s]
1 X 1.087 1.215 1.187
. Y 0.973 1.031 1.013
5 Niveles
5 X 1.087 1.125 1.118
Y 0.973 0.990 0.986
1 X 1.429 1474 1.470
. Y 1.209 1.259 1.256
7 Niveles
9 X 1.429 1.443 1.445
Y 1.209 1.222 1.227

Ter  Periodo de la estructura en base rigida
Te Periodo efectivo
Teans Periodo considerando IDSE
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Tabla 4.24. Propiedades dinamicas del edificio de cinco niveles considerando ISE para el

estrato 1
Periodo Masa modal (%)
Modo Direccion  [s] X Y 0
1. Primer modo traslacion X 1.187 88.09 0.00 0.00
2. Primer modo traslacion Y 1.013 0.00 89.56 0.00
3. Primer modo rotacional 0 0.951 0.00 0.00 88.47
4. Segundo modo traslacion X 0.323 9.02 0.00 0.00
5. Segundo modo traslacién Y 0.295 0.00 7.90 0.00
6. Segundo modo rotacional % 0.278 0.00 0.00 8.53
7. Tercer modo traslacion X 0.157 1.98 0.00 0.00
8. Tercer modo traslacién Y 0.147 0.00 171 0.00
9. Tercer modo rotacional 0 0.136 0.00 0.00 2.00
2 % masas modales 99.09 99.17 99.00
Tabla 4.25. Propiedades dindmicas del edificio de siete niveles considerando ISE para el
estrato 1
Periodo Masa modal (%)
Modo Direccion  [s] X Y 0
1. Primer modo traslacion X 1.470 90.25 0.00 0.00
2. Primer modo traslacion Y 1.256 0.00 88.24 0.00
3. Primer modo rotacional 0 1.151 0.00 0.00 89.14
4. Segundo modo traslacion X 0.459 7.01 0.00 0.00
5. Segundo modo traslacién Y 0.389 0.00 8.17 0.00
6. Segundo modo rotacional 0 0.364 0.00 0.00 7.47
7. Tercer modo traslacion X 0.251 1.59 0.00 0.00
8. Tercer modo traslacion Y 0.207 0.00 2.13 0.00
9. Tercer modo rotacional 0 0.197 0.00 0.00 1.94
2 % masas modales 98.85 98.54 98.55

a) Modelotridifhensional b) Primer modo en traslacion en
direccion X (T=1.187s)

Figura 4.47. Modelo tridimensional y modos de vibras del edificio de cinco niveles con
efectos de ISE para el estrato 1
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¥ et
c) Segundo modo en traslacion en d) Tercer modo rotacional (T=0.951s)

direccion Y (T=1.013s)

Figura 4.47. Modelo tridimensional y modos de vibras del edificio de cinco niveles con
efectos de ISE para el estrato 1 (continuacion)

a) Modelo tridimensional

c) Segundo modo en traslacion en d) Tercer modo rotacional (T=1.1515s)
direccion Y (T=1.2565s)

Figura 4.48. Modelo tridimensional y modos de vibras del edificio de siete niveles con
efectos de ISE para el estrato 1
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Tabla 4.26. Propiedades dinamicas del edificio de cinco niveles considerando ISE para el

estrato 2
Periodo Masa modal (%)
Modo Direccion  [s] X Y 0
1. Primer modo traslacion X 1.118 87.37 0.00 0.00
2. Primer modo traslacion Y 0.986 0.00 88.73 0.00
3. Primer modo rotacional 0 0.935 0.00 0.00 87.65
4. Segundo modo traslacion X 0.317 9.19 0.00 0.00
5. Segundo modo traslacién Y 0.290 0.00 8.26 0.00
6. Segundo modo rotacional % 0.273 0.00 0.00 8.86
7. Tercer modo traslacion X 0.154 2.29 0.00 0.00
8. Tercer modo traslacién Y 0.144 0.00 1.97 0.00
9. Tercer modo rotacional 0 0.134 0.00 0.00 2.24
2 % masas modales 98.85 98.96 98.75
Tabla 4.27. Propiedades dindmicas del edificio de siete niveles considerando ISE para el
estrato 2
Periodo Masa modal (%)
Modo Direccion  [s] X Y 0
1. Primer modo traslacion X 1.445 89.94 0.00 0.00
2. Primer modo traslacion Y 1.227 0.00 87.64 0.00
3. Primer modo rotacional 0 1.138 0.00 0.00 88.61
4. Segundo modo traslacion X 0.456 7.11 0.00 0.00
5. Segundo modo traslacién Y 0.384 0.00 8.34 0.00
6. Segundo modo rotacional 0 0.361 0.00 0.00 7.67
7. Tercer modo traslacion X 0.250 1.69 0.00 0.00
8. Tercer modo traslacion Y 0.205 0.00 2.31 0.00
9. Tercer modo rotacional 0 0.196 0.00 0.00 2.06
2 % masas modales 98.74 98.29 98.34

a) Modelo tridifhensional b) Primer modo en tfaslacién en
direccion X (T=1.118s)

Figura 4.49. Modelo tridimensional y modos de vibras del edificio de cinco niveles con
efectos de ISE para el estrato 2
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% Xty
c) Segundo modo en traslacion en d) Tercer modo rotacional (T=0.935s)
direccion Y (T=0.9865s)

Figura 4.49. Modelo tridimensional y modos de vibras del edificio de cinco niveles con
efectos de ISE para el estrato 2 (continuacién)

a) Modelo tridimensional b) Primer modo en traslacion en
direccion X (T=1.445s)
<]

c) Segundo modo en traslacién en d) Tercer modo rotacional (T=1.138s)
direccion Y (T=1.227s)

Figura 4.50. Modelo tridimensional y modos de vibras del edificio de siete niveles con
efectos de ISE para el estrato 2
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4.6.4. Marcos planos dinamicamente equivalentes considerando la interaccion suelo-
estructura

Al igual que para los modelos en base rigida, para el modelado del choque estructural
considerando la interaccion suelo-estructura, se realizaron en marcos dindmicamente
equivalentes en 2D. Fue necesario hacer algunas pruebas de calibracion ante la accion de
fuerzas gravitacionales y sismicas para saber si los resultados obtenidos del modelo
bidimensional realmente fueran representativos del sistema tridimensional. La calibracion se
llevd a cabo realizando andlisis elésticos y sometidos a un registro de aceleraciones, el
registro utilizado fue el de SCT85-EW. Para los dos edificios se realizaron las siguientes
pruebas de calibracion:

1. Se reviso los periodos de los tres primeros modos traslacionales de vibrar (figs. 4.51,
4,52, 4.57 y 4.58). En las tablas 4.28 y 4.29 se muestran los resultados obtenidos para
los dos edificios.

2. Se revis6 de manera puntual los desplazamientos obtenidos en la azotea y en el
primer piso (figuras 4.53, 4.55, 4.59 y 4.61), y de manera general las distorsiones y
cortantes maximos de todos los entrepisos (figs. 4.54, 4.56, 4.60 y 4.62).

Tabla 4.28. Comparacion de los periodos obtenidos del modelo bidimensional considerando
la ISE para el estrato 1

Edificio 5 niveles Edificio 7 niveles
Periodos Tap T,o Diferencia Tsp T,o  Diferencia
Modo [s] [s] (%) [s] [s] (%)

1. Primer modo traslacién 1.1869 1.1864 0.04% 1.4705 1.4702 0.02%
2. Segundo modo traslacién  0.3226  0.3226 0.02% 0.4592  0.4593 0.03%
3. Tercer modo traslacion 0.1569 0.1569 0.00% 0.2511  0.2509 0.06%

[
4 Story1

-
F - x

a) Modelo bidimensional b) Primer modo (T=1.1864s)

Figura 4.51. Modelo bidimensional y modos de vibrar para el edificio de cinco niveles
considerando ISE para el estrato 1
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c) Segundo modo (T=0.3226s) d) Tercer modo (T=0.1569s)

Figura 4.51. Modelo bidimensional y modos de vibrar para el edificio de cinco niveles
considerando ISE para el estrato 1 (continuacion)
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Tercer modo (T=0.2509s)

Figura 4.52. Modelo bidimensional y modos de vibrar para el edificio de siete niveles
considerando ISE para el estrato 1
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Figura 4.53. Comparacion de las respuestas en desplazamientos para los edificios de cinco
niveles considerando ISE para el estrato 1
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Figura 4.54. Comparacion de las distorsiones y cortantes maximos para el edificio de cinco
niveles considerando la ISE para el estrato 1, Wy=673.76 Ton
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Figura 4.55. Comparacion de las respuestas en desplazamientos para los edificios de siete
niveles considerando ISE para el estrato 1
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Figura 4.56. Comparacion de las distorsiones y cortantes maximos para el edificio de siete
niveles considerando la ISE para el estrato 1, Wy=5118.72 Ton
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Tabla 4.29. Comparacién de los periodos obtenidos del modelo bidimensional considerando

la ISE para el estrato 2

Edificio 7 niveles

Edificio 5 niveles

T,p, Diferencia

Periodos Tsp T,p, Diferencia Tgp
Modo [s] [s] (%) [s] [s] (%)
1. Primer modo traslacion 11177  1.1173 0.04% 1.4453  1.4450 0.02%
2. Segundo modo traslacién  0.3169 0.3168  0.03%  0.4559 0.4561  0.03%
3. Tercer modo traslacién 0.1535 0.1536 0.01% 0.2497  0.2496 0.06%
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a) Modelo bidimensional b) Primer modo (T=1.1173s)
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d) Tercer modo (T=0.1536)

Segundo modo (T=0.3168s)

Figura 4.57. Modelo bidimensional y modos de vibrar para el edificio de cinco niveles
considerando ISE para el estrato 2

72



CAPITULO 4 MODELOS SELECCIONADOS PARA EL ESTUDIO PARAMETRICO

| o |
i %
: | | | |
| \ ‘ | '
| | | | |
l‘ | \, | 1
- l‘ - L |
| %, ". ‘y w
I}I—i "‘ ‘\ I I‘| - Jll
| E— ] .
| |
b) Primer modo (T=1.4450s)
(Y A S S S I R
1T T T Sy S S e
| || [ || 1 I 4 R I o I )
" l! I‘| ‘I‘ ‘\ | \"II / | .‘"‘
L——fR_)I‘T A I ‘.‘_ﬁ — I;, ——__J:‘_—— _Lfi___l_i__i_i ™
c) Segundo modo (T=0.45615s)

d) Tercer modo (T=0.24965s)
Figura 4.58. Modelo bidimensional y modos de vibrar para el edificio de siete niveles
considerando ISE para el estrato 2

12

MODELO 3D

- --- MODELO 2D |

A [cm]

0 20 40 60 80

100 120 140
Tiempo [s]

160

a) Desplazamientos totales en azotea

Figura 4.59. Comparacion de las respuestas en desplazamientos para el edificio de cinco
niveles considerando ISE para el estrato 2
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Figura 4.59. Comparacion de las respuestas en desplazamientos para el edificio de cinco
niveles considerando ISE para el estrato 2 (continuacion)

—— MODELO 3D —— MODELO 3D
- = =-MODELO 2D - = -=-MODELO 2D
S — 5 . — —
4 - 4 L 4
-3 r . 13t 4
LLl L
> >
Z2 | ] Z2 | ]
1+ - 1 F 4
0 L vy MR 0 o
0.0 0.5 1.0 1.5 0.0 2.0 4.0
DISTORSION, A (%) V/IWt (%)

Figura 4.60. Comparacion de las distorsiones y cortantes maximos para el edificio de cinco
niveles considerando la ISE para el estrato 2, Wy = 673.76 Ton
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Figura 4.61. Comparacion de las respuestas en desplazamientos para el edificio de siete
niveles considerando ISE para el estrato 2
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Figura 4.61. Comparacion de las respuestas en desplazamientos para el edificio de siete
niveles considerando ISE para el estrato 2 (continuacion)
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Figura 4.62. Comparacion de las distorsiones y cortantes maximos para el edificio de siete
niveles considerando la ISE para el estrato 2, Wy=5118.72 Ton

Con los resultados obtenidos, se demuestra que los marcos son dinamicamente equivalentes a
los modelos tridimensionales, por lo que se concluye que si son representativos de todo el

edificio.
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5. REGISTROS DE ACELERACION SELECCIONADOS PARA
EL ESTUDIO

Los primeros registros de aceleraciones seleccionados, se encuentran cerca de los edificios de
estudio, y fueron registrados en la estacidn Cibeles S05 durante el sismo del 19 de septiembre
de 2017 con una magnitud de Mg = 7.1. Para la componente E-W, tiene una aceleracion
méxima del terreno de 0.12g aproximadamente y cuenta con una duracion de 329.01s, con
una respuesta espectral maxima de 0.48g para un periodo dominante de 1.57s (fig. 5.1).

0.6
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0.4 t

o 0.2
0.1 F
0.0

0 50 100 150 200 250 300 0 1 2 3 4
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Figura5.1. Registro de aceleracion S05-EW obtenido durante el sismo del 19 de septiembre
de 2017 en la estacién Cibeles operada por el CIRES y su correspondiente
espectro de respuesta elastico para (=5%. Roma Norte, centro-oeste del lago de
Texcoco

En la componente N-S para la misma estacion Cibeles S05, se obtuvo una aceleracion
méxima del terreno de 0.12g aproximadamente y una respuesta espectral maxima de 0.49g
para un periodo dominante de 1.57s (fig. 5.2).
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Figura 5.2. Registro de aceleracion S05-NS obtenido durante el sismo del 19 de septiembre
de 2017 en la estacién Cibeles operada por el CIRES y su correspondiente
espectro de respuesta elastico para {=5%. Roma Norte, centro-oeste del lago de
Texcoco

En la figura 5.3 se muestra un registro de aceleraciones artificial generado para la misma
estacion S05 y para un sismo similar al del 19 de septiembre de 2017. Este registro cuenta
con una duracion de un poco mas de 240s, y una aceleracion maxima del terreno de 0.18g
aproximadamente, con una respuesta maxima espectral de 0.86g para un periodo dominante
de 2.15s (fig. 5.3).
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Figura 5.3. Registro de aceleracién artificial para la estacion S05 para un sismo similar al

del 19 de septiembre de 2017 y su correspondiente espectro de respuesta elastico
para (=5%. Cortesia del Dr. Luis Eduardo Pérez-Rocha.

5.1. Registro proyectado en la direccion y angulo en que se ubicaban los
edificios

Para realizar un analisis mas realista de lo sucedido con los edificios en estudio, se genero6 un
registro de aceleraciones que esté proyectado con la direccion y angulo en que se encuentran,
los cuales estan inclinados a once grados respecto al Este, dado el &ngulo y los registros en
las direcciones NS y EW, el movimiento en la direccion longitudinal L se calcula como
(Pérez Rocha 2020):

L=NScos6 + EW sinf (5.1)
Mientras que en la direccion transversal T, se calcula como:
T =EW cosf — NSsin@ (5.2)
En la figura 5.4 se muestra el registro calculado para el &ngulo de inclinacion de once grados,

el cual obtuvo una aceleracion maxima de 0.11g con una respuesta espectral maxima de
0.44q para un periodo de 1.96s.

0'15 LU I I I I BN D N NN NN BN N BN B AN BN BN B BN NN BN NN B B BN B B B
' S05-11°

0 50 100 150 200 250 300 0 1 2 3 4
TIEMPO [s] PERIODO [s]

Figura 5.4. Registro de aceleracién para un angulo de inclinacion de once grados, creado a
partir de las componentes NS-EW de los registros de la Estacion Cibeles SO05
durante el sismo del 19 de septiembre de 2017 y su espectro de respuesta
eléstico para =5%
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5.2. Descripcion y presentacién de los otros registros seleccionados

En la figura 5.5 se presentan dos registros de aceleracion obtenidos durante el sismo del 19 de
septiembre de 2017 (Ms=7.1) y sus respectivos espectros de respuesta elastica para un 5% de
amortiguamiento. Las estaciones operadas por el Centro de Instrumentacién y Registro
Sismico (CIRES) que fueron seleccionadas son las ubicadas al sur de la ciudad, en Tlahuac
(TH35) en su componente N-S y la estacién Culhuacan (CH84) en su componente E-W. El
registro de Tlahuac en direccién N-S tiene una duracion de 329s con una aceleracion méxima
de 0.19¢, este registro tiene una respuesta espectral méxima de 0.70g para un periodo de
dominante de 2.24s. El registro de la Culhuacén en la direccion E-W presenta aceleraciones
méximas de 0.23g, duracion de 338s aproximadamente y respuesta espectral méxima de
1.58g para un periodo dominante de 1.39s. Es por mucho el registro y la componente mas
intensa que fue registrada en terreno blando de la Ciudad de México durante este sismo.
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Figura 5.5. Registros de aceleracion obtenidos durante el sismo de 19/09/2017 en la estacion
Tlahuac TH35-NS (lago Chalco) y en la estacion Culhuacan CH84-EW (lago
Xochimilco) con sus espectros de respuesta para (=5%. Las estaciones son
operadas por el CIRES

En la figura 5.6 se muestra el registro de aceleracion més intenso obtenido durante el sismo
del 19 de septiembre de 1985 (Ms=8.1) en la zona de terreno blando de la CDMX: el de la
estacion de la Secretaria de Comunicaciones y Transporte (SCT) en su componente E-W.
Ademas, se muestra su respectivo espectro de respuesta elastica para un 5% de
amortiguamiento. El registro de SCT en su direccion E-W tiene una aceleracién maxima del
terreno de 0.18g aproximadamente con una duracién de 160s, con respuesta espectral
méaxima de 1.0g para un periodo de 2.0s.
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Figura 5.6. Registro de aceleracion obtenido durante el sismo del 19/09/1985 en la estacion
de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) en su componente E-W
con su espectro de respuesta para (=5% Narvarte Oriente, centro-sur del lago de
Texcoco

Estos registros fueron seleccionados por sus diferentes caracteristicas como duracion,
periodos dominantes, ubicacion geografica (centro-oeste y sur-oriente de la ciudad, en los
antiguos lagos de Texcoco, Xochimilco y Chalco), contenidos de frecuencias y respuestas
espectrales méaximas, para poder demandar a las estructuras y poder evaluar los posibles
choques entre los edificios ante estos registros de mayores intensidades.
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6. ESTUDIO DE LA [IMPORTANCIA DEL CHOQUE
ESTRUCTURAL EN EL COLAPSO Y DANO DE LOS
EDIFICIOS SELECCIONADOS

En este capitulo se presenta las simulaciones del comportamiento sismico de los edificios en
estudio, realizando analisis paso a paso no lineales con las geometrias y armados mostrados
en capitulos anteriores. Para estos analisis se siguid utilizando el programa Etabs en su
version 17. Como se coment6 en el capitulo anterior, para realizar un analisis mas realista de
lo sucedido con los edificios, se gener6 un registro de aceleraciones con la proyeccion en
direccion y angulo en que se encuentran, el cual fue once grados en la direccion longitudinal.

Para la determinacion de las capacidades de las vigas y columnas, se determinaron las
resistencias considerando un comportamiento elastoplastico del acero de refuerzo y el modelo
de Mander (Mander et al. 1986) para el concreto confinado. El célculo de las capacidades se
llevd a cabo empleando el programa SAP 2000.

Para la interpretacion de los resultados de los analisis, se consideraron los parametros
dindmicos de las curvas de histéresis de cada entrepiso, que relaciona la distorsion con el
cortante de entrepiso, ya que nos permite saber si las estructuras se comportaron en el
intervalo inelastico o no. Ambos parametros se presentan normalizados, para el cortante se
normaliz6 con respecto al peso total de la estructura (V/W,) y la distorsion normalizada con
respecto a la altura del entrepiso (A/h). Todos los resultados se presentan en porcentaje. De
igual forma, se presentan las historias de distorsion contra tiempo, para poder visualizar de
forma mas clara cuando se presente un colapso numérico. Ademas, de manera puntual se
muestra el mapeo de las articulaciones plasticas desarrolladas, las cuales fueron normalizadas
en porcentaje con respecto a la méxima rotacion teérica de cada elemento.

6.1. Respuesta dinamica no lineal probable de los edificios en estudio durante el
sismo del 19 de septiembre de 2017 sin modelar el choque estructural

6.1.1. Modelos en base rigida

La primera simulacion de los edificios en estudio consistié en conocer su comportamiento
sismico en base rigida sin modelar el choque estructural. Los resultados de esta simulacion,
para el edificio de cinco niveles, se muestran en la figura 6.1, donde se presenta el detalle de
la respuesta dinamica global, méas los cinco niveles del edificio Alvaro Obregon 284
(AO284). En la figura 6.2, se muestran el mapeo de las articulaciones plasticas desarrolladas
durante la simulacion, donde se aprecia solo el dafio en las trabes, las cuales nunca alcanzan
la rotacién méxima teorica, lo que muestra que aunque hubo dafios, el edificio debi6 haber
sobrevivido al sismo pero con dafio moderado.
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Figura6.1. Respuesta dindmica de los entrepisos para el edificio Alvaro Obregon 284 en
base rigida

En la simulacion del edificio Alvaro Obregon 286 (AO286) se obtiene el colapso de la
estructura aun si no hubiese choque estructural, pues como se aprecia en el mapeo de las
fluencias inelésticas desarrolladas (fig. 6.3), se forma un mecanismo de piso suave al llegar a
su méaxima rotacion tedrica las columnas en su base. A partir del analisis dinamico no lineal,
se obtiene que el colapso numérico inicié aproximadamente a los 86 segundos de su
respuesta dindmica, el cual ocurri6 en los niveles 1 a 4 (fig. 6.4).
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Figura 6.2. Fluencias inelésticas normalizadas del modelo AO284 en base rigida
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Figura 6.3. Fluencias inelésticas normalizadas para el edificio Alvaro Obregon 286 en base
rigida
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Figura 6.4. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del modelo AO286 en base
rigida
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Figura 6.4. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del modelo AO286 en
base rigida (continuacion)

6.1.2. Modelos con interaccion suelo estructura

La segunda simulacion de los edificios en estudio se hizo para conocer su comportamiento
sismico en base flexible sin modelar el choque estructural, el cual se realizd para los dos
estratos de suelos ya mencionados en el capitulo 4, el estrato 1, con las propiedades marcadas
por la NTCS-2004 y el estrato 2, con las propiedades obtenidas por la mecénica de suelos.

A partir de los resultados de esta simulacidn para el estrato 1 se observa que el edificio
A0284 desarrolla mayor comportamiento no lineal con respecto a su comportamiento en
base rigida, ya que presenta mayores rotaciones plasticas desarrolladas (fig. 6.5) y mayores
deformaciones en la estructura. En la figura 6.6 se muestra la respuesta dinamica de los cinco
niveles, mas su respuesta global, y como se observa, aunque hubo dafios, la estructura no
llegaria al colapso. Para el edificio AO286, a partir de las gréaficas de tiempo y de histéresis
(fig. 6.7) se observa que no fue capaz de resistir la accion del sismo, ya que se presenta una
inestabilidad dinamica que lleva a la estructura al colapso, al formarse un mecanismo de piso
suave en las columnas de planta baja en su base, al llegar a su maxima rotacion teorica (fig.
6.8), igual se puede observar que la inestabilidad dindamica ocurri6 en todos los niveles.
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Figura 6.5. Fluencias inelasticas desarrolladas para el edificio Alvaro Obregon 284,
considerando el modelado de la interaccion suelo-estructura para el estrato 1
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Figura 6.6. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregén
284, considerando el modelado de la interaccion suelo-estructura para el estrato
1
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Figura 6.7. Detalles de la respuesta dindmica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregdn
286, considerando el modelado de la interaccion suelo-estructura para el estrato
1
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Figura6.7. Detalles de la respuesta dindmica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregon 286, considerando el modelado de la interaccion suelo-estructura
para el estrato 1 (continuacion)
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Figura 6.8. Fluencias inelasticas desarrolladas para el edificio Alvaro Obregon 286,
considerando el modelado de la interaccidn suelo-estructura para el estrato 1

Como se mostrd en el capitulo 4, al modelar la interaccion suelo-estructura con el estrato 2
con comportamiento elastico, los cambios en los edificios (periodo y amortiguamiento)
fueron minimos, por lo que se podria pensar que su respuesta seria igual a la de base rigida,
pero como se mostrara, en la respuesta dindmica no lineal, al modelar la base flexible con
este estrato, se presentan mayores respuestas. En la figura 6.9 se presentan las fluencias
inelésticas desarrolladas para el edificio AO284, que fueron mayores a su contraparte en base
rigida; se puede observar el dafio, pero no el colapso de la estructura. En la figura 6.10 se
presenta la respuesta dindmica de los cinco niveles, mas su respuesta global. Para el edificio
A0286, a partir de las graficas de serie de tiempo y de histéresis (fig. 6.11), se aprecia que la
estructura se colapso, al formarse un mecanismo de piso suave en las columnas de planta baja
en su base, al llegar a su maxima rotacion tedrica (fig. 6.12).

87



ESTUDIO DE LA IMPORTANCIA DEL CHOQUE ESTRUCTURAL
CAPITULO 6 EN EL COLAPSO Y DANOQ DE LOS EDIFICIOS SELECCIONADOS

o
N

o
©

POOO00000000
1
P
o

PO00GOOOCOOO
cwowNoOUDNWNR O
Iol
o

A A
W WW

.

A \ A

W W
7 4 777

Distorsién A=0.79% (t=84.32 s)

Figura6.9. Fluencias inelasticas desarrolladas para el edificio Alvaro Obregén 284,
considerando el modelado de la interaccidn suelo-estructura para el estrato 2
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Figura 6.10. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregén
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Figura6.11.  Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregdn 286, considerando el modelado de la interaccion suelo-estructura
para el estrato 2 (continuacion)
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Figura 6.12. Fluencias inelasticas desarrolladas para el edificio Alvaro Obregon 286,
considerando el modelado de la interaccion suelo-estructura para el estrato 2
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6.1.3. Modelos que toman en cuenta el desplomo existente en base rigida

Los edificios en estudio tenian una inclinacién en sentidos contrarios, 0 sea, se acercaban en
las azoteas (fig. 6.13a), por eso se realiz simulaciones de los edificios considerando esos
desplomos. Como se muestra en la figura 6.13b, los edificios estaban casi pegados en la
azotea de AO284 y en el entrepiso 5 de AO286, y como ya se menciond, estos tenian una
separacion de aproximadamente 5 cm en planta baja, asi que para tomar estos desplomos en
los analisis, se considerd que ambos edificios tuvieran una inclinacion de aproximadamente
2.5 cm, ya que es dificil saber con exactitud el valor real del desplomo. Dicho desplomo se
consider6 rotando la cimentacion y la superestructura por medio de desplazamientos
prescritos.

Figura 6.13. Desplomos existentes en los edificios Alvaro Obregon 284 y 286, se muestra
como estaban inclinados, acercandose entre si (imagenes obtenidas de Google
Maps)

Los resultados de este andlisis para el edificio AO284, se muestran en la figura 6.14, donde
se presentan las curvas de histéresis normalizadas (cortante vs distorsién) y las series de
tiempo de distorsiones normalizadas de todos los entrepisos, méas su respuesta global, en el
que se refleja claramente el efecto del desplomo y el dafio ocurrido en la estructura, por la
formaciéon de articulaciones plasticas en las trabes (fig. 6.15) , aunque hubo dafio, la
estructura no se colapso, al no llegar ninguna trabe a su méaxima capacidad de deformacién y
resistencia tedrica calculada.
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Figura 6.14. Detalles de la respuesta dindmica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregdn
284 en base rigida, considerando el desplomo existente
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Figura6.14.  Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregbn 284 en base rigida, considerando el desplomo existente
(continuacion)

Con los resultados obtenidos del analisis para el edificio AO286 se muestra nuevamente que
el edificio se colapsaria aun sin modelar el choque estructural, y que debido al desplomo
existente, en el primer nivel, algunas trabes alcanzan su méaxima rotacion teérica calculada
(es decir, la definicidén de una articulacion plastica), que son mayores a las obtenidas en el
analisis considerando el edificio a plomo, ademés de la formacion del mecanismo de piso
suave (fig. 6.16). En la figura 6.17 se presentan las respuestas dinamicas de los siete niveles,
maés su respuesta global. Se observa el desplomo existente y que se produce una inestabilidad
dinamica que lo llevé a su colapso numérico y que ocurri6 en todos los niveles.
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Figura 6.15. Fluencias inelasticas desarrolladas para el edificio Alvaro Obregon 284 en base
rigida, considerando el desplomo existente
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Figura 6.16. Fluencias inelasticas y articulaciones plasticas desarrolladas para el edificio
Alvaro Obregdn 284 en base rigida, considerando el desplomo existente

93



ESTUDIO DE LA IMPORTANCIA DEL CHOQUE ESTRUCTURAL

CAPITULO 6 EN EL COLAPSO Y DANO DE LOS EDIFICIOS SELECCIONADOS

10— 4.0
. [ GLOBAL 1 [ GLO ]
o L i L J
S 00 | - 1 2o0 |
< i o ] [ ]

Y S S S 4.0 L |

0 20 40 60 80 100 ~1.0 0.0 1.0
TIEMPO [s] A (%)

1 — 4.0
— L N7 ] - [ N7 ]
o 4 L 4
S o0 [ o 1 2o0 »
< 1 > ]

Y S S S 40 Lol /]

0 20 40 60 80 100 ~1.0 0.0 1.0
TIEMPO [s] A (%)

1 — 4.0
- [ N6 1 . [ N6 ]
o L i L i
S oo f oy 1 S00 ‘
< F Vv vvuvq 1 > V4 ]

10 L e e 40 Lol L]

0 20 40 60 80 100 ~1.0 0.0 1.0
TIEMPO [s] A (%)

0 — 4.0
. [ N5 ] = [ N5 ]
E\O/ 0.0 | ] Eo.o- yd ]
= 1 S 7

Y S S S AR 40 Lo L0 ]

0 20 40 60 80 100 -1.0 0.0 1.0
TIEMPO [s] A (%)

0 — 4.0
. L N4 ] - [ N4 ]
o L i L 4
S o0 [ - 1 Soo0
< I M ] > I |

S S S S S | —40 Lo b0 ]

0 20 40 60 80 100 -1.0 0.0 1.0
TIEMPO [s] A (%)

1.0 -—_—_r——-m- 4.0 T
SR Y 1 I :
\O L - L .
S oo | I 1 200 /Z
= 7 W N P~

1o b 40 Lol 0]

0 20 40 60 80 100 ~1.0 0.0 1.0
TIEMPO [s] A (%)

0 — I J—
. L N2 i [ N2 ]
8\0/ 0.0 | A - E0.0- //;
< e 1 S 1717

S S S S S S S S 40 Lol 0]

0 20 40 60 80 100 —-1.0 0.0 1.0
TIEMPO [s] A (%)

Figura 6.17. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregén
286 en base rigida, considerando el desplomo existente
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Figura6.17.  Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregon 286 en base rigida, considerando el desplomo existente
(continuacion)

6.1.4. Modelos que toman en cuenta el desplomo existente en base flexible

A partir de los resultados de este anélisis considerando la interaccion suelo-estructura para el
estrato 1, se obtiene que el edificio AO284 desarrolla mayor comportamiento no lineal con
respecto a su comportamiento en base rigida a plomo e inclinado, ya que presenta mayores
fluencias inelasticas desarrolladas en los tres primeros niveles (fig. 6.18) y mayores
deformaciones en la estructura, pero no presentd mayores rotaciones al modelo en base rigida
a plomo. En la figura 6.19 se muestra la respuesta dindmica de los cinco niveles, méas su
respuesta global, en la que se observa el desplome y el dafio moderado ocasionado. Para el
edificio AO286, su comportamiento sismico es de colapso, tal como lo muestra las gréaficas
de tiempo y de histéresis (fig. 6.20), ya que se presenta una inestabilidad dindmica que lleva a
la estructura al colapso numérico, al formarse un mecanismo de piso suave en las columnas
de planta baja en su base, ya que llegan a su maxima rotacion teorica (fig. 6.21), pero no
presenta rotaciones maximas en las trabes del primer nivel, como fue el caso en base rigida
con desplomo, igual se puede observar que la inestabilidad dindmica ocurrié en todos los
niveles.
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Figura 6.18. Fluencias inelasticas desarrolladas para el edificio Alvaro Obregon 284,
considerando el modelado de la interaccion suelo-estructura para el estrato 1y el
desplome existente
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Figura 6.19. Detalles de la respuesta dindmica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregon

284, considerando el modelado de la interaccion suelo-estructura para el estrato

1y el desplomo existente

96




ESTUDIO DE LA IMPORTANCIA DEL CHOQUE ESTRUCTURAL

CAPITULO 6 EN EL COLAPSO Y DANO DE LOS EDIFICIOS SELECCIONADOS

1.0 ettt 4.0
. [ GLOBAL ] - :GLOE@—;
o L i L i
e\" O'O L AAA T EO'O /U
= |1 3 T

4o - ...y b —40 Lol

0 20 40 60 80 100 -1.0 00 1.0
TIEMPO [s] A (%)

1.0 et o S —
—_ L N7 ] - [ N7 ]
(=) F i L 4
S 00 | e ] 200 =5
< : '1 1> ]

qo - ...y b —40 Lol

0 20 40 60 80 100 ~1.0 00 1.0
TIEMPO [s] A (%)

1.0 et 4.0
- [ N6 ] [ N6 ]
S oo | | S0l
> 00 [ ] 0.0 A
= “"“"""Mi 1 S 7

o - ...y b 40 Lol

0 20 40 80 80 100 -1.0 00 1.0
TIEMPO [s] A (%)

1.0 et 4.0
. [ N5 ] - [ N5 ]
X i 1 5 Y AN
& 0.0 p — . 0.0 y

o -0y b 40 Lol

0 20 40 60 80 100 -1.0 00 1.0
TIEMPO [s] A (%)
1'0 T T T 1 T T T 7T T T 7T T T T T T 7T 1 T T T T T
N4 ]

A (%)
(@)
o

|

A

(@]

0 20 40 60 80 100 -1.0 0.0 1.0
TIEMPO [s] A (%)
1.0 —-—-—T————T—T—T—T—T—T 4.0 ——————

-1.0

A (%)
(@]
o
&
VWt
~ o
o o
R

_10 " " " " " " " " 1 " " " " 1 " " " " " PR
0 20 40 60 80 100 -1.0 0.0 1.0
TIEMPO [s] A (%)
1.0 —_———————————— — 4.0 ——————
. N2 ] [ N2 ]
S oo | ] E 00 | 1/;
i’ . PN Y Y = V=
< i M 1 > / ]
710 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 740 -. L L ]
0 20 40 60 80 100 -1.0 0.0 1.0
TIEMPO [s] A (%)

Figura 6.20. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregén
286, considerando el modelado de la interaccién suelo-estructura para el estrato
1y el desplomo existente
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Figura6.20.  Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregon 286, considerando el modelado de la interaccion suelo-estructura
para el estrato 1y el desplomo existente (continuacion)

00.0-0.1
00.1-02
00.2-03
©0.3-04
O ©04-05
@ 0.5-0.6
@ 0.6-0.7
® ® ¢ @0.7-0.8
@ 0.8-0.9
1O ® @009-10
® 1.0
L @O O ®
N Q & & & L D
N m—R

Figura 6.21. Fluencias inelasticas y articulaciones plasticas desarrolladas para el edificio
Alvaro Obregdn 286, considerando el modelado de la interaccion suelo-
estructura para el estrato 1 y el desplome existente

Para el estrato 2, los resultados de esta simulacion muestran que el edificio AO284 presentd
menores fluencias inelésticas en el primer nivel que en la simulacién en base rigida a
desplomo, pero presentd mayores rotaciones en el tercer nivel (fig. 6.22). En la figura 6.23 se
muestran las curvas de histéresis normalizadas (cortante vs distorsion) y las series de tiempo
de distorsiones normalizadas de todos los entrepisos, mas su respuesta global, dénde se
refleja claramente el efecto del desplomo vy el dafio ocurrido en la estructura.

A partir de los resultados del andlisis para el edificio AO286 se obtiene nuevamente que el
edificio se colapsaria aun sin modelar el choque estructural, también se presentan mayores
rotaciones inelasticas que en el modelo a plomo, ademas de la formacion del mecanismo de
piso suave (fig. 6.24). En la figura 6.25 se presentan las respuestas dindmicas de los siete
niveles, mas su respuesta global. Se observa el desplomo existente y que se produce una
inestabilidad dindmica que lo llevé a su colapso humeérico el cual ocurrié en todos los niveles.
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Figura 6.22. Fluencias inelasticas desarrolladas para el edificio Alvaro Obregon 284,
considerando el modelado de la interaccion suelo-estructura para el estrato 2 y el
desplome existente
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Figura 6.23. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregon
284, considerando el modelado de la interaccion suelo-estructura para el estrato
2y el desplomo existente
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Figura6.23.  Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregdn 284, considerando el modelado de la interaccidn suelo-estructura
para el estrato 2 y el desplomo existente (continuacion)

0 0.0-0.1
0 0.1-0.2
©0.2-0.3
©03-04
O O O Ol ©04-05
@ 0.5-0.6
N o N @ 0.6-0.7
@ O O O @ ©07-08
@ 0.8-0.9
i®; @ @O @O ® @09-10
® 1.0
® ° o0 ®0 ®
zi A 69 ég 69 i E
;} A %’ %’ %’ i E

Distorsion A=0.51% (t=83.80 s)

Figura 6.24. Fluencias inelasticas y articulaciones plasticas desarrolladas para el edificio
Alvaro Obregon 286, considerando el modelado de la interaccion suelo-
estructura para el estrato 2 y el desplome existente
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Figura 6.25. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregon
286, considerando el modelado de la interaccion suelo-estructura para el estrato
2 y el desplomo existente
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Figura6.25.  Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregon 286, considerando el modelado de la interaccion suelo-estructura
para el estrato 2 y el desplomo existente (continuacion)

6.2. Respuesta dinamica no lineal probable de los edificios en estudio durante el
sismo del 19 de septiembre de 2017 modelando el choque estructural

Para estos anélisis, como se comentd en el capitulo 4, se realiz6 el modelo del choque
estructural utilizando la propuesta de Muthukumar (2003) para no exagerar la magnitud del
impacto y asi tomar en cuenta la cantidad de energia que se disipa durante los impactos. Los
valores de las constantes de rigideces de los elementos gap y de los elementos de armadura
inelastica equivalente se presentaron en el capitulo 4.

6.2.1. Modelos en base rigida

A partir de la simulacion del choque estructural de los edificios en base rigida se obtuvo que
s6lo hubo golpeteo entre los dos edificios en el gap 8 (azotea de AO284 y entrepiso cinco de
A0286) con una fuerza de choque de Fraxgaps = 25.32 ton (fig. 6.26), lo suficiente como para
que el gran dafio observado en el edifico AO284 se deba a la progresion del colapso de
A0286, pues como se muestra en las curvas de histéresis del edificio de cinco niveles (fig.
6.27), fue mayormente demandado a la simulacion individual del edificio. Para el edificio
A0286, se presento el colapso al formarse el mecanismo de piso suave y al alcanzar las
rotaciones maximas tedricas las columnas de planta baja en la base (fig. 6.28). En la figura
6.29 se presenta el detalle de la respuesta dindmica de los siete niveles, mas la respuesta
global, donde se observa la inestabilidad dindmica que lleva a la estructura al colapso, y al
igual que en el caso sin choque, la inestabilidad ocurrio en los niveles 4 a 1.
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|
S
o

0 20 40 60 80 100
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Figura 6.26. Fuerza de golpeteo presentada en la simulacién del choque estructural para los
edificios en estudio en base rigida
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Figura 6.27. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregdn
284, modelando el choque estructural en base rigida
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Figura 6.28. Fluencias inelasticas y articulaciones plasticas desarrolladas para los edificios en
estudio, modelando el choque estructural en base rigida
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Figura 6.29. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregén
286, modelando el choque estructural en base rigida
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Figura6.29. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregon 286, modelando el choque estructural en base rigida
(continuacion)

6.2.2. Modelos con interaccion suelo-estructura

Al igual que el modelo en base rigida, sélo se presentd golpeteo en los edificios en el gap 8
(azotea de AO284 y entrepiso cinco de AO286) con una fuerza de choque de Fraxgaps =
163.31 ton (fig. 6.30) cuando se modela la interaccion suelo-estructura para el estrato 1, la
cual fue mayor que en base rigida. En este analisis, el edificio AO284 se ve que tiene
mayores demandas inelasticas por el golpeteo (fig. 6.31), pero no lo suficiente para llevar a la
estructura al colapso. En el edificio AO286 igual se observa un mayor comportamiento
inelastico al obtenido en base rigida, presentandose de igual forma un mecanismo de piso
suave (fig. 6.32), y como se observa en las series de tiempo de distorsion y curvas de
histéresis de los siete niveles, mas su respuesta global (fig. 6.33), existe una inestabilidad
dinamica.
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Figura 6.30. Fuerza de golpeteo presentada en la simulacidn del choque estructural para los
edificios en estudio modelando la interaccion suelo-estructura para el estrato 1

105



ESTUDIO DE LA IMPORTANCIA DEL CHOQUE ESTRUCTURAL

CAPITULO 6 EN EL COLAPSO Y DANO DE LOS EDIFICIOS SELECCIONADOS

.0 —————————r—————————————— 4.0
- [ GLOBAL 1 [ GLOBAL, |
o L i L i
S 00 v - Eo.o
< [ 1 > I ]

o S S S S S —14.0 L. ]
0 20 40 60 80 100 ~1.0 00 1.0
TIEMPO [s] A (%)

1 4.0
. L N5 ] [ N5 ]
X i 1 = i 1
S 0.0 A,MM 1 200 [—pr
< i ] > I ]

o ] —q0 Lol L]
0 20 40 80 80 100 ~1.0 00 1.0
TIEMPO [s] A (%)

1 — 0 ——
. L N4 ] - [ N4 ]
o L i L i
S 0.0 Wl 1 2o0
< [ 1 > ]

_10 L N N N N 1 N N N N 1 N N N N 1 N N N N 1 N N N N ] _40 M P ]
0 20 40 60 80 100 ~1.0 00 1.0
TIEMPO [s] A (%)

1 4.0
—~ L N3 1 fns ]
o - i L 4
S 0.0 1 2o0
< [ 1 > ]

o . ] 4.0 Lo ]
0 20 40 60 80 100 ~1.0 00 1.0
TIEMPO [s] A (%)

1 4.0
— L N2 i ]
o L i L i
S 0.0 1 o0
< [ 1 > ]

qo 0 .. . ] 4.0 L ]
0 20 40 60 80 100 ~1.0 0.0 1.0
TIEMPO [s] A (%)

1 — 40
— L N1 1 . w ]
(=] - i L 4
S 0.0 v 1 2o0
< [ 1 > ]

710 L N N N N 1 N N N N 1 N N N N 1 N N N N 1 M N N N ] 740 M P ]
0 20 40 60 80 100 ~1.0 0.0 1.0
TIEMPO [s] A (%)

Figura 6.31. Detalles de la respuesta dindmica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregdn
284, modelando el choque estructural con interaccion suelo-estructura para el
estrato 1
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Figura 6.32. Fluencias inelasticas y articulaciones plasticas desarrolladas para los edificios en
estudio, modelando el choque estructural con interaccién suelo estructura para el

estrato 1
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Figura 6.33. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregdn
286, modelando el choque estructural con interaccion suelo-estructura para el
estrato 1
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Figura6.33.  Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregon 286, modelando el choque estructural con interaccion suelo-
estructura para el estrato 1 (continuacién)

A partir de los resultados de los andlisis obtenidos para el estrato 2, se aprecia que los
edificios chocaron en diferentes niveles, en el gap 8 (azotea de AO284 y entrepiso cinco de
A0286) con una fuerza de choque de Faxgaps = 130.40 ton, en el gap 7 (entrepiso cinco de
A0284 y nivel 4 de AO286) con una fuerza de choque de Fpax.gap7 = 58.03 ton y en el gap 6
(nivel 4 de AO284 y entrepiso cuatro de AO286) con una fuerza de choque de Fpaygaps =
52.47 ton (fig. 6.34). En la figura 6.35 se presenta el detalle de la respuesta dindmica de los
cinco entrepisos del edifico AO284, mas su respuesta global, dénde se observa que los
efectos de la interaccién suelo-estructura lideran a los edificios a mayores demandas
inelasticas y distorsiones (fig. 6.36) que para las simulaciones en base rigida, pero sin llevar
al edificio al colapso. Para el edificio AO286 se presentaron menores distorsiones y menores
demandas inelasticas (fig. 6.36) por los efectos de interaccién suelo estructura al modelar el
choque estructural. De las gréficas de serie de tiempo y de histéresis (fig. 6.37), se aprecia el
colapso de la estructura, pues con la formacion del piso suave, hizo que el edificio tuviera
una inestabilidad dindmica, lo cual se aprecia que ocurrié en los niveles 1 a 5.
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Figura 6.34. Fuerzas de golpeteo presentadas en la simulacion del choque estructural para los
edificios en estudio modelando la interaccion suelo-estructura para el estrato 2
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Figura 6.35. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregén
284, modelando el choque estructural con interaccion suelo-estructura para el
estrato 2
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Figura6.35.  Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregén 284, modelando el choque estructural con interaccién suelo-
estructura para el estrato 2 (continuacién)
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Figura 6.36. Fluencias inelasticas y articulaciones plasticas desarrolladas para los edificios en
estudio, modelando el choque estructural con interaccion suelo estructura para el
estrato 2
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Figura 6.37. Detalles de la respuesta dindmica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregdn
286, modelando el choque estructural con interaccion suelo-estructura para el
estrato 2
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Figura6.37.  Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregén 286, modelando el choque estructural con interaccion suelo-
estructura para el estrato 2 (continuacién)

6.2.3. Modelos que toman en cuenta el desplomo existente en base rigida

A partir de la simulacion del choque estructural de los edificios en base rigida se obtuvo que
los edificios chocaron en diferentes niveles, en el gap 8 (azotea de AO284 y entrepiso cinco
de AO286) con una fuerza de choque de Fax.gaps = 108.48 ton, en el gap 7 (entrepiso cinco de
AO0284 y nivel 4 de AO286) con una fuerza de choque de Fpax-gap7 = 6.35 ton y en el gap 6
(nivel 4 de AO284 y entrepiso cuatro de AO286) con una fuerza de choque de Fpax-gaps =
10.01 ton (fig. 6.38). Debido al golpeteo y al desplomo existente, se modific6 la respuesta
dindmica del edifico AO284 (fig. 6.39), haciendo que el edificio tuviera dafios mas severos,
aunque este no se colapso. A partir de los resultados obtenidos de este analisis para el edificio
A0286, se aprecia que no se alcanzaron las rotaciones maximas tedricas en las columnas en
la base, pero si en las trabes del primer nivel (fig. 6.40), pero se sigue formando un piso
suave. En la figura 6.41 se presenta el detalle de la respuesta dinamica de los siete niveles,
maés la respuesta global, donde se observa la inestabilidad dindmica que lleva a la estructura
al colapso.
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Figura 6.38. Fuerzas de golpeteo presentadas en la simulacion del chogue estructural para los
edificios en estudio en base rigida, tomando en cuenta el desplomo existente
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Figura 6.39. Detalles de la respuesta dindmica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregdn
284, modelando el choque estructural en base rigida considerando el desplomo
existente
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Figura 6.40. Fluencias inelasticas y articulaciones plasticas desarrolladas para los edificios en
estudio, modelando el choque estructural en base rigida considerando el
desplomo existente
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Figura 6.41. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregén
286, modelando el choque estructural en base rigida considerando el desplomo
existente
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Figura6.41.  Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregdbn 286, modelando el choque estructural en base rigida
considerando el desplomo existente (continuacidn)

6.2.4. Modelos que toman en cuenta el desplomo existente en base flexible

A partir de la simulacién del choque estructural de los edificios en base flexible considerando
el desplomo existente para el estrato 1,se obtiene que los edificios chocaron en diferentes
niveles, en el gap 8 (azotea de AO284 y entrepiso cinco de AO286) con una fuerza de choque
de Frax-gaps = 27.87 ton, en el gap 7 (entrepiso cinco de AO284 y nivel 4 de AO286) con una
fuerza de choque de Frax.gapr = 52.67 ton 'y en el gap 6 (nivel 4 de AO284 y entrepiso cuatro
de AO286) con una fuerza de choque de Frax-gaps = 57.91 ton (fig. 6.42). Debido al golpeteo y
al desplomo existente, se modificd la respuesta dinamica local del edifico AO284 (fig. 6.43),
haciendo que el edificio tuviera dafios mas severos, aunque este no se colapso. Para el
edificio AO286 se obtuvo que éste no fue capaz de resistir la accién del sismo, tal como se
muestra en las gréficas de tiempo y de histéresis (fig. 6.44), ya que se presenta una
inestabilidad dindmica que lleva a la estructura al colapso, al formarse un mecanismo de piso
suave en las columnas de planta baja en su base, al llegar a su méxima rotacion teérica (fig.
6.45), e igual se observa que la inestabilidad dinamica ocurrié en todos los niveles.
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Figura 6.42. Fuerzas de golpeteo presentadas en la simulacion del choque estructural para los
edificios en estudio modelando la interaccidn suelo-estructura para el estrato 1,
tomando en cuenta el desplomo existente
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Figura 6.43. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregén
284, modelando el choque estructural considerando la interaccién suelo-
estructura y el desplomo existente para el estrato 1
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Figura 6.44. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregén
286, modelando el choque estructural considerando la interaccion suelo-
estructura y el desplomo existente para el estrato 1
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Figura6.44.  Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregén 286, modelando el choque estructural considerando la interaccion
suelo-estructura y el desplomo existente para el estrato 1 (continuacion)

A partir de la simulacion del choque estructural de los edificios en base flexible considerando
el desplomo existente para el estrato 2, se obtiene que los edificios chocaron en diferentes
niveles, en el gap 8 (azotea de AO284 y entrepiso cinco de AO286) con una fuerza de choque
de Frax-gaps = 283.05 ton, en el gap 7 (entrepiso cinco de AO284 y nivel 4 de AO286) con una
fuerza de choque de Fpax-gap7 = 4.46 ton, en el gap 6 (nivel 4 de AO284 y entrepiso cuatro de
A0286) con una fuerza de choque de Frax.gaps = 16.49 ton, en el gap 5 (entrepiso cuatro de
AO0284 y nivel 3 de AO286) con una fuerza de choque de Frax.gaps = 1.92 ton y en el gap 4
(nivel 3 de AO284 y entrepiso tres de AO286) con una fuerza de choque de Frax.gaps = 7.48
ton (fig. 6.46). Debido al golpeteo y al desplomo existente, se modificé la respuesta dindmica
local del edifico AO284 (fig. 6.47), haciendo que el edificio tuviera dafios mas severos. Para
el edificio AO286, se obtuvo que éste no fue capaz de resistir la accion del sismo, tal como se
muestra en las graficas de tiempo y de histéresis (fig. 6.48), ya que se presenta una
inestabilidad dinamica que lleva a la estructura al colapso, al formarse un mecanismo de piso
suave en las columnas de planta baja en su base, al llegar a su maxima rotacion tedrica (fig.
6.49), e igual se observa que la inestabilidad dinamica ocurrid en todos los niveles.
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Figura 6.45. Fluencias inelasticas y articulaciones plasticas desarrolladas para los edificios en
estudio, modelando el choque estructural considerando la interaccion suelo-
estructura y el desplomo existente para el estrato 1
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Figura 6.46. Fuerzas de golpeteo presentadas en la simulacion del choque estructural para los
edificios en estudio modelando la interaccién suelo-estructura para el estrato 2,
tomando en cuenta el desplomo existente
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Figura 6.47. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregén
284, modelando el choque estructural considerando la interaccién suelo-
estructura y el desplomo existente para el estrato 2
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Figura6.47. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obrego6n 284, modelando el choque estructural considerando la interaccion
suelo-estructura y el desplomo existente para el estrato 2 (continuacion)
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Figura 6.48. Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro Obregén
286, modelando el choque estructural considerando la interaccion suelo-
estructura y el desplomo existente para el estrato 2
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Figura6.48.  Detalles de la respuesta dinamica de los entrepisos del edificio Alvaro
Obregon 286, modelando el choque estructural considerando la interaccion
suelo-estructura y el desplomo existente para el estrato 2 (continuacion)
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Figura 6.49. Fluencias inelasticas y articulaciones plasticas desarrolladas para los edificios en
estudio, modelando el choque estructural considerando la interaccion suelo-
estructura y el desplomo existente para el estrato 2

En resumen, se presentaron las simulaciones realizadas que se sintetizan esquematicamente
en la figura 6.50 y, conforme a los resultados obtenidos de cada anélisis dinamico no lineal
de los edificios en estudio, con o sin choque estructural, con o sin interaccién suelo-estructura
y con o sin desplomo existente, se puede concluir que el edificio Alvaro Obregon 286 tenia
que colapsar de cualquier forma, debido a que las demandas inelasticas que le impuso el
sismo del 19 de septiembre de 2017 rebasaron considerablemente su capacidad de
deformacién inelastica conforme a su probable disefio estructural, confirmando que las
demandas dindmicas maximas asociadas al sismo del 19 de septiembre de 2017 en esa zona
de la ciudad rebasaron notablemente a las consideradas en las normas de aquella época. Para
el edificio Alvaro Obregon 284, se concluye que éste debid haber sobrevivido el sismo con
dafio importante si los edificios hubiesen estado separados, pero que el mayor dafio sufrido
por esta estructura en efecto se debidé en gran parte al choque estructural con AO286,
potenciado por los efectos de la interaccion suelo-estructura y el desplomo existente, y muy
notablemente a la progresion del colapso de AO286 sobre A0284, dado que termind
cayéndose sobre A0284.

Por otra parte, con estos estudios se muestra nuevamente que, en suelos blandos como los de
la colonia Hipédromo Condensa, los edificios desarrollan mayores respuestas dinamicas
inelasticas cuando se considera los efectos de la interaccién suelo estructura, ya sea
modelando o no el choque estructural, aun cuando este efecto sea aparentemente pequefio en
el aumento del periodo fundamental de vibrar de las estructuras y aumento o disminucién del
amortiguamiento, pues como se mostré en las graficas de fuerzas de golpeteo, el choque
puede ser intensificado notablemente por la ISE. Es por eso que es muy importante estudiar
los efectos que tiene el choque estructural cuando cualquier edificio esta desplantado en un
suelo blando incluyendo a la interaccién suelo-estructura.
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Figura 6.50. Simulaciones numéricas realizadas para estudiar el colapso del edificio AO-286
y su choque con AO-284 mediante analisis dindmicos paso a paso no lineales
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7. ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS MODELOS EN BASE
RIGIDA QUE SIMULAN EL CHOQUE ESTRUCTURAL

7.1. Descripcion de la variacion de parametros en estudio

Para los analisis paramétricos, se consider6 que para los edificios en estudio las masas de
cada estructura se mantuvieran constantes, haciendo variar la rigidez de los edificios en
funcién del modulo de elasticidad, ya que se tomd como parametro principal la variacion de
los periodos fundamentales, y con ello, el cambio en los desplazamientos (aumento o
disminucidn) de los edificios por el efecto de desacoplar las caracteristicas dinamicas de las
estructuras contiguas en estudio. Para realizar la variacion de la rigidez, se fue modificando el
modulo de elasticidad en un intervalo de 0.2E a 1.5E del valor nominal. Estos intervalos se
consideraron tomando como referencia a un espectro de disefio representativo de suelo
blando conforme al Apéndice A de las NTCS-04, que tiene aproximadamente un periodo
dominante de T.=2.0s (fig. 7.1), para que las estructuras puedan estar en cualquier rama de
dicho espectro y asi poder considerar el mayor nimero de escenarios posibles.

al

T

Figura 7.1. Representacion esquematica de la variacién del pardmetro dindmico en estudio
(periodos fundamentales) en funcién del médulo de elasticidad, tomando como
referencia a un espectro de disefio representativo de suelo blando con periodo
dominante de T;=2.0s conforme al Apéndice A de las NTCS-04.

Una vez establecido el intervalo del cambio de rigidez, se aplicé primero manteniendo al
edificio de siete niveles con médulo de elasticidad nominal E con respecto a un intervalo
entre 0.2E y 1.5E del edificio de cinco niveles (0.2EA0284 vs 1.0EAQ0286, 0.3EA0284 vs
1.0EAO286, 0.4EA0284 vs 1.0EAQ286, etc.). Posteriormente, se mantiene con médulo de
elasticidad nominal E al edificio de cinco niveles con respecto a un intervalo entre 0.2E y
1.5E del edificio de siete niveles (1.0EAO284 vs 0.2EA0286, 1.0EAO0284 vs 0.3EAO286,
1.0EA0284 vs 0.4EAQ286, etc.). Para cada andlisis se considerd que las estructuras tuvieran
un comportamiento eléstico y se realizaron para los registros presentados en el capitulo 5.

Otro parametro que se considerd en el estudio de los edificios en base rigida, fue la
separacion entre las estructuras. La separacion minima considerada, es la establecida en las
normas para disefio por sismo de la Ciudad de México desde 1966 hasta la fecha (cinco
centimetros) y se aumento progresivamente de 5 cm en 5 cm hasta que los edificios dejaran
de chocar. Asi por ejemplo, para el caso de 0.2EA0284 vs 1.0A0286 y el registro de SCT85-
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EW, se inicié con S =5 cm y se termind con S = 165 cm. Para el registro de SO5-EW, se
inicié con S = 5 cm y se termind con S = 45 cm. Se realiz6 el mismo procedimiento para
todos los registros y para todos los intervalos de cambio de rigidez.

7.2. Particularidades del modelado lineal del choque estructural

Como se comentd en el capitulo 4, para los andlisis cuando las estructuras tienen
comportamiento elastico, se modeld el choque estructural Gnicamente con el elemento gap,
ya que el concepto general de este elemento, es saber cudndo dos estructuras estaran en
contacto en algin determinado momento.

A partir de las simulaciones del choque estructural de los edificios en base rigida con
comportamiento elastico, se muestran algunas de las series de tiempo del choque que hubo
entre las estructuras para algunos casos de andlisis. Por ejemplo, en la figura 7.2 se muestra la
serie de tiempo para el caso de andlisis 0.2EA0284 vs 1.0EA0286 para el registro de
SCT85-EW vy para una separacion de S = 5 cm. Para este andlisis la relacién de periodos
entre ambas estructuras fue de T aozss/ T ao2sa = 0.549. De este analisis se contabilizd un total
de 370 golpes con una fuerza maxima de choque Fn.x = 267.89 ton; si dicha fuerza se
normaliza con respecto al peso total de cada uno de los edificios, se obtendria Fma/W aoss =
0.42 y Frax/Wao2es = 0.05, de dichas relaciones para el caso del edificio cinco niveles, seria
una fuerza de choque notablemente mayor a las fuerzas con la que normalmente se disefiaria
(V = 0.1W,). Para ese mismo modelo, pero ahora con una separacion de S = 160 cm, se
obtuvo un total de cuatro golpes, con una fuerza maxima F..x = 64.68 ton (fig. 7.3), que
normalizada con respecto al peso de las estructuras, seria Fua/Wao284 = 0.10 Y Frax/Wa0286 =
0.01, lo cual indica que para el edificio de cinco niveles, recibiria una fuerza de choque de
aproximadamente su cortante de disefio, para este caso de analisis las estructuras dejaron de
chocar a una separacion de S = 165 cm. Para otro caso de analisis y el mismo registro donde
la relacién de periodos tiende a uno, o sea, periodos similares para ambas estructuras,
T ao2ss/ Taoz2es = 1.092 (0.7EAO0284 vs 1.0EAO286), la fuerza de chogque maxima fue de Fpax =
23.63 ton (fig. 7.4) para una separacion de S =5 cm y un total de 25 golpes, que normalizada
para ambos edificios seria Fra/Waozes = 0.04 Y Fra/Waooes = 0.005. Para este caso, las
estructuras dejaron de chocar a una separacién S = 10 cm. En otro caso donde la relacién de
periodos es uno (T aozss/Taozes = 1.00) y el mismo registro a una separacion S =5 cm, no se
presentaron golpes entre las estructuras (0.6EA0284 vs 1.0EA0286).

AL L [ A

0 20 40 60 80 100 120 140 160
TIEMPO [s]
Figura 7.2. Fuerzas de golpeteo presentadas en la simulacion del choque estructural para los

edificios con comportamiento eléastico, para el modelo 0.2EA0284 vs
1.0A0286, para una separacion de S = 5cm y el registro de SCT85-EW
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Figura 7.3. Fuerzas de golpeteo presentadas en la simulacion del choque estructural para los
edificios con comportamiento eléastico, para el modelo 0.2EAO0284 vs

1.0A0286, para una separacion de S = 160cm y el registro de SCT85-EW
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Figura 7.4. Fuerzas de golpeteo presentadas en la simulacion del choque estructural para los

edificios con comportamiento elastico, para el modelo 0.7EA0284 vs

1.0A0286, para una separacion de S = 5cm y el registro de SCT85-EW

7.3. Resultados del estudio paramétrico para los modelos en base rigida
7.3.1. Presentacion de las respuestas maximas Fch/Wge vs S (cm) y Fch/Wogsvs S (cm)

En estas graficas, se presentan las fuerzas maximas de choque (Fch) contra las separaciones,
hasta el punto donde las estructuras dejan de golpearse. Las fuerzas de choque se presentan
normalizadas con respecto al peso total de cada edificio (FCh/W,gs ¥ Fch/Wogs). Con estas
graficas se puede visualizar de qué proporcion son las fuerzas de choque para cada
separacion, y notar que para algunos casos, el que haya separaciones mayores no
necesariamente implica que la fuerza de golpeteo sera menor, pero en lo general, conforme se
alejan las estructuras y se aproximan a la separacioén donde dejen de golpearse, esta fuerza de
choque disminuye progresivamente.

En las figuras 7.5 a 7.10 se muestran las graficas para relaciones de periodos T aozss/ T ao2ss d€
1.314, 1.171, 0.914, 0.549, 1.443 y 1.618, que corresponden a los modelos de 1.0E, 0.8E,
0.5E, 0.2E, 1.2E y 1.5E, respectivamente, para la condicion cuando se varia la rigidez para el
edificio de cinco niveles y se mantiene en 1.0E la rigidez del edificio de siete niveles, y para
cuando se normaliza la fuerza de chogue con respecto al edificio de cinco niveles, mientras
que en las figuras 7.11 a 7.16 cuando se normaliza con respecto al edifico de siete niveles
para las mismas relaciones de periodos.
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Figura 7.5. Gréfica de Fch/W o024 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.0EAO286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozes = 1.314, Wog, = 673.76 ton
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Figura 7.6. Gréfica de Fch/Wag2e4 VS S (cm) para el modelo 0.8EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periOdO TAOZSG/TA0284: 1.171, W284 =673.76 ton
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Figura 7.7. Gréfica de Fch/Woze4 VS S (cm) para el modelo 0.5EA0284 vs 1.0EAO286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozss = 0.914, Wy, = 673.76 ton
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Figura 7.8. Gréfica de Fch/W 024 VS S (cm) para el modelo 0.2EA0284 vs 1.0EAO286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozss = 0.549, Wog, = 673.76 ton
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Figura 7.9. Gréfica de Fch/Wag2e4 VS S (cm) para el modelo 1.2EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 1.443, Wog, = 673.76 ton
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Figura 7.10. Gréfica de Fch/Wag2e4 VS S (cm) para el modelo 1.5EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 1.618, Wog, = 673.76 ton
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mSCT85-EW ®mS05-ART ®mS05-EW = S805-NS ®mTH35-NS = CH84-EW
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Figura 7.11. Gréfica de Fch/W oz VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.0EAO286,
con relacion de periodo Taozss/ Taozes = 1.314, Wogs =5118.72 ton
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Figura 7.12. Gréfica de Fch/Wag286 VS S (cm) para el modelo 0.8EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periOdO TAOZSG/TA0284: 1.171, W285 =5118.72 ton
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Figura 7.13. Gréfica de Fch/W o2 VS S (cm) para el modelo 0.5EA0284 vs 1.0EAO286,
con relacion de periodo Taozss/ Taozes = 0.914, Wogs = 5118.72 ton
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Figura 7.14. Gréfica de Fch/W o2 VS S (cm) para el modelo 0.2EA0284 vs 1.0EAO286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozes = 0.549, Wogs = 5118.72 ton
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Figura 7.15. Gréfica de Fch/W 285 VS S (cm) para el modelo 1.2EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 1.443, Wogs = 5118.72 ton
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Figura 7.16. Gréfica de Fch/W a6 VS S (cm) para el modelo 1.5EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozes = 1.618, Wogs =5118.72 ton

90.12
20.10
=0.08
£0.06
0.04
0.02
0.00

o] o 0 o 0 o ol o 0 o 0 o
~— ~— Q Q [+0] ™ <t <t o] o] ©

S [em]

130



ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS MODELOS EN BASE
CAPITULO 7 RIGIDA QUE SIMULAN EL CHOQUE ESTRUCTURAL

En las figuras 7.17 a 7.22 se muestran las graficas para relaciones de periodos T aozss/ T ao2ss
de 1.314, 1.478, 1.901, 3.239, 1.195 y 1.065, que corresponden a los modelos de 1.0E, 0.8E,
0.5E, 0.2E, 1.2E y 1.5E, respectivamente, para la condicién cuando se varia la rigidez para el
edificio de siete niveles y se mantiene en 1.0E la rigidez del edificio de cinco niveles, y para
cuando se normaliza la fuerza de choque con respecto al edificio de cinco niveles. En las
figuras 7.23 a 7.28 se presentan los resultados para cuando se normaliza con respecto al
edifico de siete niveles para las mismas relaciones de periodos.

De las graficas mostradas, se observa que para el registro CH84-EW, existe una notable
diferencia en las respuestas, debido a que el periodo dominante para ese registro estd muy
cerca de los periodos fundamentales de vibrar de los edificios en estudio cuando se considera
la rigidez es 1.0E, y dado que responde en resonancia elastica, es por eso que para ese
registro se requiera mayores separaciones para evitar el chogue estructural.
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Figura 7.17. Gréfica de Fch/Wag2s4 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 1.314, Wog, = 673.76 ton
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Figura 7.18. Gréfica de Fch/Wag2e4 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 0.8EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 1.478, Wog, = 673.76 ton
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Figura 7.19. Gréfica de Fch/W a4 Vs S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 0.5EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 1.901, Wog, = 673.76 ton
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Figura 7.20. Gréafica de Fch/W oz VS S (cm) para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2EA0286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozss = 3.239, Wog, = 673.76 ton
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Figura 7.21. Gréafica de Fch/W o2 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.2EA0286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozss = 1.195, Wog, = 673.76 ton
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Figura 7.22. Gréfica de Fch/W 024 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.5EA0286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozss = 1.065, Wog, = 673.76 ton
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Figura 7.23. Gréfica de Fch/Wag286 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 1.314, Wogs = 5118.72 ton
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Figura 7.24. Gréfica de Fch/Wag286 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 0.8EA0286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozes = 1.478, Wogs =5118.72 ton
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Figura 7.25. Gréfica de Fch/W a8 Vs S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 0.5EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 1.901, Wogs = 5118.72 ton
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Figura 7.26. Gréafica de Fch/W o286 VS S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2EA0286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozss = 3.239, Wogs = 5118.72 ton
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Figura 7.27. Gréafica de Fch/W o286 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.2EA0286,
con relacion de periodo Taozss/ Taozes = 1.195, Wogs = 5118.72 ton
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Figura 7.28. Gréfica de Fch/W o2 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.5EA0286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozes = 1.065, Wogs = 5118.72 ton

7.3.2. Presentacion de las respuestas méximas de ndmero de golpes vs S (cm)

El segundo tipo de gréficas que se presentan son las del nimero de golpes tedricos contra
separaciones. Para ello, por cada separacién y cada registro, se contabilizaron todos los
golpes que hubo para cada simulacion. En las figuras 7.30 a 7.35, se muestran los nimeros de
golpes para seis relaciones de médulos de elasticidad, para cuando se mantiene con rigidez
constante el edificio AO286: E, 0.8E, 0.5E, 0.2E, 1.2E y 1.5E. De esas relaciones de modulos
de elasticidad, se presentaron los siguientes cocientes de periodos entre ambas estructuras
TogelTogs = 1.314, 1.171, 0.914, 0.549, 1.443 y 1.618, respectivamente. En las figuras 7.36 a
7.41 se muestran los nimeros de golpes para relaciones de periodo Togs/T2gs de 1.314, 1.478,
1.901, 3.239, 1.195 y 1.065, y que corresponden a los modelos de 1.0E, 0.8E, 0.5E, 0.2E,
1.2E y 1.5E, respectivamente, para la condicion cuando se varia la rigidez para el edificio de
siete niveles y se mantiene en 1.0E la rigidez del edificio de cinco niveles.

Como un caso en particular, se muestra la historia de golpeteo ocurrido para el modelo
1.0EAO284 vs 0.2EA0286, con una relacion de periodo T,ge/T2gs de 3.239, una separacion
entre edificios de S = 5cm vy para el registro TH35-NS (fig. 7.29). Para esa simulacion, se
presentaron un total de 4280 golpes tedricos (0 visto de manera mas adecuada, 42.8 segundos
efectivos de golpeteo); de esa cantidad de golpes, solo 14 de ellos superan una fuerza de
0.1Wyg,, menores a esas fuerzas, serian las que probablemente los edificios no sufririan dafios
severos, ya gque el promedio de todas las fuerzas normalizadas con respecto al edificio AO284
es de 0.01. La cantidad grande de nimeros de golpes, se debe a que un edificio es mucho méas
flexible que el otro, y se puede notar que es asi por la relacion de periodos, haciendo que el
edificio mas flexible alcance al otro y choquen N veces cuando van en el mismo sentido, ya
que del total del nimero de golpes, 4119 son cuando los edificios van en fase y 161 son
cuando no, por lo que la creencia de que los edificios s6lo chocaran cuando éstos se mueven
en sentidos opuestos, en teoria no es del todo cierta.
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Figura 7.29. Simulaciéon del choque estructural para los edificios con comportamiento
elastico, para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2A0286, para una separacion de S=5
cm y el registro de TH35-NS
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Figura 7.30. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 1.0EAO286, con
relacion de periodo Taozss/ Taozes = 1.314
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Figura 7.31. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 0.8EAO284 vs 1.0EA0O286, con
relacion de periodo Taooes/Taozsa = 1.171
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Figura 7.32. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 0.5EA0284 vs 1.0EAO286, con
relacion de periodo Taose/ Taozes = 0.914
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Figura 7.33. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 0.2EA0284 vs 1.0EAO286, con
relacion de periodo Taoss/ T aozss = 0.549
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Figura 7.34. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.2EA0284 vs 1.0EA0286, con
relacion de periodo Taooes/Taozss = 1.443
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Figura 7.35. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.5EA0284 vs 1.0EA0286, con
relacion de periodo Taoss/ Taozss = 1.618
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Figura 7.36. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 1.0EAO286, con
relacion de periodo Taozes/Taooss = 1.314
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Figura 7.37. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 0.8EA0286, con
relacion de periodo Taooss/ Taozssa = 1.478
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Figura 7.38. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 0.5EA0286, con
relacion de periodo Taoss/ T aozss = 1.901
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Figura 7.39. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2EA0286, con
relacion de periodo Taoes/ T aozes = 3.239
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Figura 7.40. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 1.2EA0286, con
relacion de periodo Taozes/Taozss = 1.195
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Figura 7.41. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 1.5EA0286, con
relacion de periodo Taozss/ T aozss = 1.065

7.3.3. Presentacion de las respuestas maximas Fch/Wogs VS Togs/Togs Y FCh/Wogy VS
T286/T284

Las respuestas maximas de fuerza de choque normalizada con respecto al peso de las
estructuras contra la relacién de periodos, se muestran en las figuras 7.42 a 7.47, para las
separaciones entre los edificios de S =5 cm, 10 cm, 15 cm, 25 cm, 50 cm y 100 cm, cuando
las fuerzas de chogue se normalizan con respecto a AO284. Se presentan en las figuras 7.48 a
7.53 para cuando las fuerzas de choque se normalizan con respecto a AO286 para las mismas
separaciones. Cada una de esas graficas son obtenidas de los modelos con el cambio de
rigidez del edificio AO284 y rigidez constante (mddulo de elasticidad nominal E) para el
edificio AO286.
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Figura 7.42. Grafica de Fch/Wjg, VS Toage/Togs para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion de S =5 cm, Wg4 = 673.76 ton
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Figura 7.43. Gréfica de Fch/W,g, Vs Toge/Togs para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAO286, para una separacion de S = 10 cm, W,g, = 673.76 ton
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Figura 7.44. Gréfica de Fch/Wjg, VS Toage/Togs para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs

1.0EAQ286, para una separacion de S = 15 cm, Wy, = 673.76 ton
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Para cuando se mantiene con rigidez constante (con modulo de elasticidad nominal E) al
edificio AO284 y se varia la rigidez al edificio AO286, las respuestas méximas de fuerza de
choque normalizada con respecto al peso de las estructuras contra las relaciones de periodos,
se muestran en las figuras 7.54 a 7.59, para las separaciones entre los edificios de S =5 cm,
10 cm, 15 cm, 25 cm, 50 cm y 100 cm, cuando las fuerzas de choque se normalizan con
respecto a AO284. Se presentan en las figuras 7.60 a 7.65 para cuando las fuerzas de choque
se normalizan con respecto a AO286 para las mismas separaciones.

mSCT85-EW mS05-ART mS05-EW = S05-NS mTH35-NS m CHB84-EW
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Figura 7.54. Gréafica de Fch/Wyg, VS Toge/Toss para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S =5 cm, Wg4 = 673.76 ton
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Figura 7.55. Gréafica de Fch/W,g, VS Tage/T2ss para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-
1.5EAQ0286, para una separacion de S = 10 cm, W,g, = 673.76 ton
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mSCT85-EW mS05-ART mS05-EW 7 S05-NS mTH35-NS = CHB84-EW
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Figura 7.56. Grafica de Fch/W,g, VS Tage/T2gs para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S = 15 cm, Wy, = 673.76 ton
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Figura 7.57. Gréfica de Fch/W,g, VS Tage/T2es para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S = 25 cm, Wy, = 673.76 ton
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Figura 7.58. Gréafica de Fch/Wyg; VS Tags/T2es para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-

1.5EAQ286, para una separacion de S = 50 cm, Wy, = 673.76 ton
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Figura 7.59. Gréfica de Fch/W,g, VS Tage/T2es para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-

Figura 7.61.

1.5EAQ286, para una separacion de S = 100 cm, W g, = 673.76 ton
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1.5EAQ286, para una separacion de S = 10 cm, W= 5118.72 ton
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Figura 7.62.
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Gréfica de Fch/Waygs VS Toage/T2gs para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S = 15 cm, Wogs = 5118.72 ton
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Gréfica de Fch/Wygs VS Toage/T2gs para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S = 25 cm, W= 5118.72 ton
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Gréfica de Fch/Wygs VS Tage/T2es para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S = 50 cm, Wogs=5118.72 ton
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Figura 7.65. Grafica de Fch/W,gs VS Tags/T2gs para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S = 100 cm, W g5 = 5118.72 ton
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De las graficas presentadas, se observa como para relaciones de periodos que tienden a uno,
las fuerzas de golpeteo méximas son pequefias 0 nulas, en comparacion a cuando las
relaciones de periodos son mayores 0 menores. También se observa que cuando se mantiene
la rigidez constante de AO286, para relaciones de periodos mayores a uno (el edificio AO284
es mas rigido) el golpeteo se va presentando cada vez menos conforme se va aumentando la
separacion para los distintos registros, pero cuando se mantiene la rigidez constante de
A0284, se presenta golpeteo conforme las relaciones de periodos van siendo mayores a uno
(se va flexibilizando a AO286). De todos los registros, el que mayor fuerza de choque
presentd fue el CH84-EW, pero no fue el registro que pidid mayor separacion para que las
estructuras dejaran de chocar, que fue el registro de SCT85-EW con una separacion de S =
165 cm.

7.3.4. Presentacion de las respuestas maximas #Golpes vs T,ge/T2gs

En las figuras 7.66 a 7.71, se presentan el total de nimero de golpes contra las relaciones de
periodos para cuando se mantiene con rigidez constante a AO286, para separaciones de S=5
cm, 10 cm, 25 cm, 50 cm y 100 cm. Se observa que cuando las relaciones de periodos van
siendo mayores a uno, los numeros de golpes van disminuyendo para la mayoria de los
registros, exceptuando a CH84-EW.

En las figuras 7.72 a 7.77, se presentan el total de nimero de golpes contra las relaciones de
periodos para cuando se mantiene con rigidez constante a AO284, para separaciones de S =5
cm, 10 cm, 25 cm, 50 cm y 100 cm. De estos analisis, se observa que cuando las relaciones
de periodos son mayores a uno, los nimeros de golpes son mayores para separaciones hasta
de 15 cm. Para separaciones mayores, el nimero de golpes va disminuyendo.
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mSCT85-EW mS05-ART mS05-EW 7 S05-NS mTH35-NS = CHB84-EW
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Figura 7.66. Grafica de #Golpes vs Toyge/Toes para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacién S =5 cm
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Figura 7.67. Grafica de #Golpes vs Toage/Toes para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S = 10 cm
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Gréfica de #Golpes vs Togs/Toes para el modelo 0.2E-1.5EAO0284 vs
1.0EAO286, para una separacion S = 15 cm
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Figura 7.69. Gréafica de #Golpes vs Tag/Toes para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S = 25 cm
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Figura 7.70. Gréfica de #Golpes vs Tog/Toes para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAO286, para una separacion S = 50 cm
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Figura 7.71. Grafica de #Golpes vs Tage/Toes para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs

1.0EAQO286, para una separacion S = 100 cm
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Figura 7.72. Gréfica de #Golpes vs Toe/Togs para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S=5cm
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Figura 7.73. Gréfica de #Golpes vs Toe/Togs para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-
1.5EA0286, para una separacion S = 10 cm
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Figura 7.74. Grafica de #Golpes vs Toage/Tass para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S = 15 cm
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Figura 7.75. Gréfica de #Golpes vs Toge/Toss para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S = 25 cm
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Figura 7.76. Gréafica de #Golpes vs Toe/Toss para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-
1.5EA0286, para una separacion S = 50 cm
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Figura 7.77. Grafica de #Golpes vs Toage/T2ss para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S = 100 cm
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7.3.5. Presentacion de las respuestas maximas de A,gs-gap/A284-gap VS Tos6/ T 284

En estas gréficas se ilustra que para que exista choque estructural, no necesariamente deben
desplazarse en sentido contrario las estructuras, sino que basta a veces que uno de los
edificios se desplace mas que el otro en el mismo sentido. Asi, para relaciones de
desplazamientos A,gs.gap/A284-gap, QUE son los desplazamientos de los nodos que conectan al
Gap 8 (Azotea para AO284 y entrepiso cinco para AO286) sean positivos, los edificios se
mueven en el mismo sentido, dichos desplazamientos representan a los desplazamientos
cuando se presenta la fuerza maxima de choque. En las figuras 7.78 a 7.83, se presentan los
resultados para separaciones de S =5 c¢cm, 10 cm, 15 cm, 25 ¢cm, 50 cm y 100 cm, cuando se
mantiene con rigidez constante a AO286, y de las figuras 7.84 a 7.89, para cuando se
mantiene con rigidez constante a AO284.
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Figura 7.78. Grafica de Apge.gap/Azsa-gap VS Toge/T2sa para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAO286, para una separaciéon S =5 cm
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Figura 7.79. Grafica de Apge.gap/Azsa-gap VS Tose/T2sa para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S = 10 cm
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mSCT85-EW mS05-ART ®mS05-EW = S05-NS ®mTH35-NS = CH84-EW

10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
00 B =y e f f } I

-2.0

-4.0

-6.0

-8.0

—10.0

A286—gap/ A284—gap

0.556 0.69 0.81 091 101 109 1.17 124 131 138 144 150 156 1.62
T286/T284

Figura 7.80. Grafica de Apge.gap/Azsa-gap VS Tose/T2sa para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S = 15 cm
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Figura 7.81. Grafica de Apge.gap/Azsa-gap VS Toge/T2sa para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S = 25 cm
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Figura 7.82. Grafica de Apgs.gap/Assa-gap VS T2se/T2sa para el modelo 0.2E-1.5EAO0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S = 50 cm
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mSCT85-EW mS05-ART ®mS05-EW = S05-NS ®TH35-NS = CH84-EW
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Figura 7.83. Grafica de Apge.gap/Azsa-gap VS Togs/T2sa para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQO286, para una separacion S = 100 cm
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Figura 7.84. Grafica de Ajge-gap/Assa-gap VS T2s6/Toss para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S=5cm
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Figura 7.85. Grafica de Ajge.gap/Azsagap VS Tase/T2s4 para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S = 10 cm
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Figura 7.86. Grafica de Ajge-gap/Assa-gap VS T2se/Toss para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S = 15 cm
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Figura 7.87. Grafica de Ajge-gap/Assa-gap VS T2s6/Tosa para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S = 25 cm
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Figura 7.88. Grafica de Ajge.gap/Azsagap VS Tase/T2s4 para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S = 50 cm
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Figura 7.89. Grafica de Ajge-gap/Assa-gap VS T2s6/Toss para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ0286, para una separacion S = 100 cm

7.3.6. Presentacion de las respuestas maximas Agap-piso/dgap VS T o286/ T2s4

En este caso se presentan de qué tamafio son los desplazamientos de cada edificio (en el
mismo sentido o sentido opuesto) para que exista choque en funcién de la separacion
existente entre los edificios. El termino Agap-piso, representa al desplazamiento individual que
conecta al Gap 8, para cuando se presenta la fuerza maxima de choque. En las figuras 7.90 a
7.95, se muestran los resultados para cuando se mantiene con rigidez constante a AO286,
para separaciones de S =5 c¢m, 10 cm, 15 cm, 25 cm, 50 cm y 100 cm. En las figuras 7.96 a
7.101 se presentan los resultados para cuando se mantiene con rigidez constante a AO284
para las mismas separaciones. En estas graficas se ve con mayor claridad el sentido de
desplazamientos de los edificios para cuando se presenta la fuerza maxima de choque, como
se observa, la mayoria de los desplazamientos llevan el mismo sentido.
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Figura 7.90. Grafica de Agappiso/Agap VS Tose/Tosa para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAO286, para una separaciéon S =5 cm
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Figura 7.91. Grafica de Agappiso/Agap VS Toge/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S =10 cm
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Figura 7.92. Grafica de Agappiso/ Agap VS Toge/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S = 15 cm
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Figura 7.93. Grafica de Agappiso/Agap VS Tose/Tosa para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S = 25 cm
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Figura 7.94. Grafica de Agappiso/ Agap VS Toge/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S = 50 cm
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Figura 7.95. Grafica de Agappiso/ Agap VS Togs/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAO286, para una separacion S = 100 cm
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Figura 7.96. Grafica de Agappiso/ Agap VS T2s6/T2sa para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S=5cm
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Figura 7.97. Grafica de Agappiso/Agap VS Toss/T2gs para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S = 10 cm
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Figura 7.98. Grafica de Agappiso/Agap VS Toss/T2gs para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S = 15 cm
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Figura 7.99. Grafica de Agappiso/ Agap VS T2s6/T2sa para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S = 25 cm
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Figura 7.100. Gréafica de Agap-piso/Agap VS Toge/T2ss para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S = 50 cm
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Figura 7.101. Grafica de Agap-piso/Agap VS Toge/T2ss para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-

1.5EAQ0286, para una separacion S = 100 cm

7.3.7. Presentacion de las respuestas maximas 4 gap-piso/4max-azotea VS T a6/ T 284

Con estas graficas se ilustra la proporcion del desplazamiento a nivel de choque de cada
edificio con respecto al desplazamiento maximo de cada edificio. El termino Agap.piso
representa el desplazamiento individual que conecta al Gap 8 cuando se presenta la fuerza
maxima de choque. Para relaciones Agap-piso/dmax-aotea 1gUales a uno, nos indica que el
desplazamiento para que se presente la fuerza maxima de choque coincide con el
desplazamiento maximo en la azotea. Esto s6lo aplicara para el edificio AO284, pues el nodo
gue conecta al Gap 8 es la azotea de ese edificio. De estas graficas se observa que los
desplazamientos de los edificios no necesariamente tienen que ser grandes para que se
presente la fuerza maxima de golpeteo. En las figuras 7.102 a 7.107, se muestran los
resultados para cuando se mantiene con rigidez constante a AO286, para separaciones de S =
5 cm, 10 cm, 15 cm, 25 cm, 50 cm y 100 cm. En las figuras 7.108 a 7.113, se presentan los
resultados para cuando se mantiene con rigidez constante a AO284 para las mismas
separaciones.

162



CAPITULO 7

ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS MODELOS EN BASE
RIGIDA QUE SIMULAN EL CHOQUE ESTRUCTURAL

pisol Amax—azotea

T
Q

<

ga

Figura 7.102.

Agap-piso/ Amax—azotea

Figura 7.103.
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Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS Tog6/T2g4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs

1.0EAQ286, para una separacion S=5cm
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Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS T286/T284 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs

1.0EAO286, para una separacion S = 10 cm
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Figura 7.104. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS T286/T2g4 para el modelo 0.2E-1.5EAO0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S = 15 cm
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Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS Tog6/T2g4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs

1.0EAQ286, para una separacion S = 25 cm
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Figura 7.106. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS T286/T2g4 Para el modelo 0.2E-1.5EAO0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S = 50 cm
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Figura 7.107. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS T286/T2g4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs

1.0

EAO286, para una separacion S = 100 cm
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Figura 7.108.
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Figura 7.111.

1.5EAQ286, para una separacion S = 25 cm

Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS T286/T2s4 Para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
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Figura 7.112.  Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS Ta86/T2s4 Para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S = 50 cm
m D284 SCT85-EW D286 SCT85-EW m D284 S05-ART m D286 SO5-ART
m D284 S05-EW D286 S05-EW D284 S05-NS D286 S05-NS
m D284 TH35-NS m D286 TH35-NS m D284 CH84-EW  m D286 CH84-EW
1~OO T T T T T T T T T T T T T
£ 090 4
§ 080 | 4
g 0.70 | §
< 060 | 4
2 050 4
S 0.40 | J
£ 0.30 | 4
0.20 F 4
0.10 | 4
0.00 M | .I ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! !
3.24 253 2.15 1.90 1.72 159 1.48 1.39 1.31 1.25 1.20 1.15 1.10 1.07
T286/T284
Figura 7.113.  Gréafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS To86/T2s4 Para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-

1.5EAQ0286, para una separacion S = 100 cm
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7.4. Presentacion de resumen completo de S (cm) vs Toge/Togs, FCh/Wogs VS
T286/T284, FCh/Wzge VS T286/T284 Yy #GO'pES VS T286/T284

En la figura 7.114 se define la separacién minima para cada %E y registro, para que los
edificios no presenten choque. En esta grafica se observa claramente que cuando Tge/Togs €5
cercano a 1.0, las separaciones requeridas para evitar el choque entre los edificios son las
menores, pues los edificios se mueven razonablemente en fase, pero a medida que el cociente
se aleja (aumenta o disminuye), se requieren mayores separaciones para evitar el golpeteo.
En general, se observa que el registro que demandd mayor separacién a lo largo de cada %E
fue CH84-EW, pues como ya se habia comentado, este registro tienen un periodo dominante
muy cercano de los periodos fundamentales de vibrar de los edificios en estudio cuando se
considera su rigidez nominal E, y por tanto éstos responden en resonancia elastica.

Ya sabiendo cuales son las separaciones minimas tedricas para que los edificios dejen de
golpearse, ahora se grafica las fuerzas de choque normalizadas con respecto a los pesos de
cada edificio (FCh/W,gs VS Togsl/Togs, FCh/Wogs VS Togs/T2gs), para una separacion antes de
evitar el golpeteo, esto con la finalidad de saber de qué proporcidn son estas fuerzas (figs.
7.115 y 7.116), que para el edificio AO284, estas siguen siendo mayores a el 0.10Wt para
algunos de los registros e intervalos de %E. En la figura 7.117 se muestran el nimero de
golpes presentados para una separacion antes de evitar el golpeteo. De esta gréfica y las 7.115
y 7.116, se aprecia que aunque haya fuerzas de golpeteo grandes, no quiere decir que haya un
namero notable de golpes. Por ejemplo para un cociente de T,ge/T2s4=1.44 y el registro
CHB84-EW, la fuerza Fch/Wyg,4 es aproximadamente de 0.38, que es la méxima presentada a lo
largo de todos los intervalos de %E y de todos los registros, pero presenta sélo 10 golpes.
Ahora, para un cociente de Toge/T254=1.25 y el registro SCT85-EW, la fuerza Fch/Wog4 €5
aproximadamente de 0.08, pero presenta un total de aproximadamente 130 golpes.
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Figura 7.114. Gréfica de resumen completo de las separaciones minimas para evitar el
choque estructural en base rigida
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8. ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS MODELOS QUE
SIMULAN EL CHOQUE ESTRUCTURAL MODELANDO LA
INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

8.1. Descripcion de la variacidon de parametros en estudio

Para los analisis paramétricos en base flexible, al igual que en base rigida, se considerd que
para los edificios en estudio, las masas de cada estructura se mantuvieran constantes,
haciendo variar la rigidez de los edificios en funcién del médulo de elasticidad, ya que se
tomé como parametro principal la variacion de los periodos fundamentales, y con ello, el
cambio en los desplazamientos (aumento o disminucién) de los edificios por el efecto de
desacoplar las caracteristicas dindmicas de las estructuras contiguas en estudio. Para realizar
la variacién de la rigidez, se fue modificando el médulo de elasticidad en un intervalo de
0.2E a 1.5E del valor nominal. Estos intervalos se consideraron tomando como referencia a
un espectro de disefio representativo de suelo blando conforme al Apéndice A de las NTCS-
04, que tiene aproximadamente un periodo dominante de T, = 2.0 s (fig. 8.1), para que las
estructuras puedan estar en cualquier rama de dicho espectro y asi poder considerar el mayor
namero de escenarios posibles.

a i

T

Figura 8.1. Representacion esquematica de la variacién del pardmetro dindmico en estudio
(periodos fundamentales) en funcién del médulo de elasticidad, tomando como
referencia a un espectro de disefio representativo de suelo blando con periodo
dominante de T;= 2.0 s conforme al Apéndice A de las NTCS-04.

Una vez establecido el intervalo del cambio de rigidez, se aplicd primero manteniendo al
edificio de siete niveles con mddulo de elasticidad nominal E con respecto a un intervalo
entre 0.2E y 1.5E del edificio de cinco niveles (0.2EA0284 vs 1.0EA0286, 0.3EA0284 vs
1.0EAO286, 0.4EA0284 vs 1.0EAO286, etc.). Posteriormente, se mantiene con médulo de
elasticidad nominal E al edificio de cinco niveles con respecto a un intervalo entre 0.2E y
1.5E del edificio de siete niveles (1.0EA0284 vs 0.2EA0286, 1.0EA0284 vs 0.3EA0286,
1.0EA0284 vs 0.4EAQ286, etc.). Para cada analisis, se considerd que las estructuras tuvieran
un comportamiento elastico y se realizaron para los registros presentados en el capitulo 5.

Otro pardmetro que se consideré en el estudio de los edificios en base flexible, fue la
separacion entre las estructuras. La separacion minima considerada es la establecida en las
normas para disefio por sismo de la Ciudad de México desde 1966 hasta la fecha (cinco
centimetros) y se aumentd progresivamente de 5 cm en 5 cm hasta que los edificios dejaran
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de chocar. Asi por ejemplo, para el caso de 0.2EA0284 vs 1.0A0286 y el registro de SCT85-
EW, se inici6 con S =5 cm y se termind con S = 170 cm (Cinco centimetros méas que la
condicién de base rigida) para el suelo 1 (reglamento) y para el suelo 2 (mecéanica de suelo)
se termind en S = 165 c¢cm (igual que la condicion de base rigida).

Como se comentd en el capitulo 4, se model la interaccion suelo estructura con resortes con
valores de rigideces dindmicas conforme a la NTCS-2017, que a su vez se calcularon
rigideces equivales de resortes horizontales y resortes verticales para tomar en cuenta la
rotacion de la cimentacion. En la tabla 8.1 se muestran periodos y rigideces dinamicas para la
estructura AO284 de los modelos en 3D para el suelo 1 en la direccion X. En la tabla 8.2 se
muestran periodos y rigideces dindmicas para la estructura AO284 de los modelos en 3D para
el suelo 1 en la direccion Y. En la tabla 8.3 se muestran periodos y rigideces dinamicas para
la estructura AO284 de los modelos en 3D para el suelo 2 en la direccion X y en la tabla 8.4
se muestran periodos Yy rigideces dindmicas para la estructura AO284 de los modelos en 3D
para el suelo 2 en la direccion Y.

En la tabla 8.5 se muestran periodos y rigideces dindmicas para la estructura AO286 de los
modelos en 3D para el suelo 1 en la direccién X. En la tabla 8.6 se muestran periodos y
rigideces dinamicas para la estructura AO286 de los modelos en 3D para el suelo 1 en la
direccion Y. En la tabla 8.7 se muestran periodos y rigideces dinamicas para la estructura
A0286 de los modelos en 3D para el suelo 2 en la direccion X y en la tabla 8.8 se muestran
periodos y rigideces dinamicas para la estructura AO286 de los modelos en 3D para el suelo
2 en ladireccion Y.

Tabla 8.1. Periodos y rigideces dinamicas para la estructura AO284 de los modelos en 3D
para el suelo 1 en la direccion X

Tgr3p Te Tetabs 3D Kh Ke
E [s] [s] [s] €e Ton/m  Ton-m
0.20 2.6022 2.6561 2.6547 0.04824 45965.39 1525769
0.30 2.0629 2.1310 21224  0.04731 45954.48 1511044
0.40 1.7615 1.8411 1.8316  0.04647 45934.99 1499315
0.50 15626  1.6522  1.6404  0.0458 45890.29 1489449
0.60 14187 15173 14966 0.04585 45682.34 1480900
0.70 1.3084 1.4153 1.3927 0.04705 45259.26 1473350
0.80 12204  1.3348 13102 0.04693 45216.02 1466572
0.90 11481 1.2694 1.2430 0.04686 45176.86 1460430
1.00 1.0872 1.2150 1.1869 0.04683 45141.1 1454821
1.10 1.0351 11690 1.1392 0.04684 45108.26 1449668
1.20 0.9899  1.1294  1.0981 0.04687 45077.88 1444900
1.30 0.9501 1.0951 1.0623 0.04693 45049.68 1440473
1.40 0.9147 1.0649  1.0307 0.04701 45023.47 1436356
1.50 0.8831 1.0381 1.0026 0.04712 44998.89 1432495
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Tabla 8.2. Periodos y rigideces dinamicas para la estructura AO284 de los modelos en 3D
para el suelo 1 en la direccion Y

Ter3p Te Tetabs 30 Kh K8
E [s] [s] [s] €e Ton/m  Ton-m
0.20 23023 23262  2.3222  0.04912 45960.14 6112803
0.30 1.8320 1.8622 1.8574 0.04869 45937.37 5994821
0.40 15687 1.6042 15993 0.0485 45860.35 5899601
0.50 1.3937 14341 14277 0.05061 45268.64 5818065
0.60 1.2667  1.3113  1.2977 0.05105 45202.41 5746015
0.70 11691  1.2176  1.2027 0.05156 45142.87 5681217
0.80 1.0910 1.1431 1.1269 0.05211 45088.64 5622166
0.90 1.0268 1.0823  1.0647  0.0527 45038.77 5567832
1.00 09727 1.0314 1.0125 0.05333 44992.55 5517456
1.10 0.9263 0.9882 0.9679 0.05399 44949.5 5470500
1.20 0.8860  0.9508  0.9293  0.05468 44909.14 5426473
1.30 0.8506  0.9181  0.8954 0.05538 44871.2 5385048
1.40 0.8191 0.8893  0.8653 0.05611 44835.42 5345974
1.50 0.7908  0.8637 0.8385 0.05685 44801.55 5308959

Tabla 8.3. Periodos y rigideces dinamicas para la estructura AO284 de los modelos en 3D
para el suelo 2 en la direcciéon X

Terap Te Tetabs 3D Kh Ke
E [s] [s] [s] &e Ton/m  Ton-m
0.20 2.6022 26179 26175 0.04947 149951.6 5335870
0.30 2.0629 2.0828 2.0803 0.04917 149915.1 5304721
0.40 17615  1.7848  1.7847  0.0489 149795.5 5279263
0.50 15626 15889 15891 0.04895 148767.3 5257310
0.60 14187 14477 14414 0.04878 148649.3 5237795
0.70 13084 1.3399 13335 0.04863 148542.5 5220117
0.80 12204  1.2541  1.2475 0.0485 1484445 5203884
0.90 11481 11840 1.1770 0.04837 148353.6 5188831
1.00 1.0872 11251  1.1177 0.04826 148268.7 5174762
1.10 1.0351 1.0750 1.0671 0.04816 148189 5161544
1.20 0.9899 1.0315 1.0232 0.04807 148113.8 5149053
1.30 0.9501 0.9935 0.9847 0.04799 148042.4 5137201
1.40 0.9147  0.9598  0.9505 0.04792 147974.6 5125933
1.50 0.8831 0.9297 0.9200 0.04786 147909.8 5115163
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Tabla 8.4. Periodos y rigideces dinamicas para la estructura AO284 de los modelos en 3D
para el suelo 2 en la direccion Y

Ter3p Te Tetabs 30 Kh K8
E [s] [s] [s] €e Ton/m  Ton-m
0.20 2.3023 23093  2.3083 0.04973 149937.5 21489473
0.30 1.8320 1.8409 1.8416  0.0496 149841.7 21249231
0.40 15687 15792 15814 0.04982 148759.9 21052761
0.50 1.3937 14056  1.4081 0.04984 148609.5 20881996
0.60 1.2667  1.2798  1.2766 0.04987 148475.1 20729199
0.70 11691  1.1833  1.1801 0.04992 148352.7 20589891
0.80 1.0910 1.1063  1.1030 0.04999 148239.6 20461195
0.90 1.0268  1.0430  1.0395 0.05007 148134.2 20341154
1.00 0.9727  0.9899 0.9861 0.05016 148035.3 20228345
1.10 0.9263 0.9444  0.9403 0.05026 147941.9 20121713
1.20 0.8860  0.9050  0.9005 0.05038 147853.2 20020406
1.30 0.8506  0.8703  0.8656 0.05051 147768.6 19923754
1.40 0.8191 0.8396 0.8345 0.05064 147687.9 19831294
1.50 0.7908  0.8121  0.8067 0.05079 147610.4 19742487

Tabla 8.5. Periodos y rigideces dinamicas para la estructura AO286 de los modelos en 3D
para el suelo 1 en la direccion X

Cajon Pilotes
Terap Te Tetabs 30 €e Kh K6 Kh K8
E [s] [s] [s] Ton/m Ton-m Ton/m Ton-m

0.20 3.5212 35398 35423  4.95% 79263 12892298 276772 61236871
0.30 27543 27780  2.7789  4.92% 79251 12662518 276772 61353962
0.40 23378  2.3657 23643  4.89% 79235 12476365 276772 61439790
0.50 2.0667  2.0982 2.0951  4.86% 79212 12316428 276772 61508538
0.60 1.8723  1.9070  1.9045 4.84% 79179 12174570 276772 61566311
0.70 17242 17617 17593  4.81% 79126 12046191 276772 61616350
0.80 1.6064  1.6467 1.6439 4.79% 79024 11928368 276772 61660612
0.90 15099 15527 15495 4.78% 78755 11819142 276772 61700361
1.00 14289 14741 14705  4.86% 77296 11717162 276772 61736453
1.10 13597 14071 14030 4.85% 77202 11621217 276772 61769576
1.20 12996  1.3492  1.3445  4.85% 77112 11530540 276772 61800190
1.30 12469 12985 12932 4.84% 77028 11444493 276772 61828656
1.40 12001  1.2537 1.2479  4.84% 76947 11362574 276772 61855258
1.50 11582 12137 12073 4.84% 76871 11284351 276772 61880229

176



ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS MODELOS QUE SIMULAN EL CHOQUE
CAPITULO 8 ESTRUCTURAL MODELANDO LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

Tabla 8.6. Periodos y rigideces dinamicas para la estructura AO286 de los modelos en 3D
para el suelo 1 en la direccion Y

Cajon Pilotes
Ter 3D Te Tetabs 3D ge Kh K6 Kh Ke
E [s] [s] [s] Ton/m Ton-m Ton/m Ton-m

0.20 2.8845 29060 29240 4.93% 79254 12709538 276772 61331117
0.30 22899 23169 23245 < 4.89% 79232 12449966 276772 61451428
0.40 1.9566  1.9880  1.9907  4.86% 79196 12238033 276772 61540807
0.50 17363 17716 17713  4.82% 79131 12055582 276772 61612756
0.60 15768 1.6156 1.6149  4.80% 78970 11893697 276772 61673358
0.70 14545 14966 14952 4.87% 77326 11747403 276772 61725848
0.80 1.3568 14018 1.3999  4.86% 77194 11613230 276772 61772299
0.90 12765 13243 13216  4.86% 77072 11489038 276772 61813988
1.00 12090 12594  1.2560 4.85% 76958 11373237 276772 61851822
1.10 11511 12039  1.1999  4.85% 76851 11264499 276772 61886502
1.20 11008  1.1560 1.1514  4.85% 76751 11162039 276772 61918478
1.30 1.0566  1.1140 1.1088  4.85% 76655 11064983 276772 61948176
1.40 1.0174 1.0769 1.0711  4.86% 76565 10972774 276772 61975887
1.50 0.9822  1.0437 1.0373  4.86% 76479 10884896 276772 62001861

Tabla 8.7. Periodos y rigideces dinamicas para la estructura AO286 de los modelos en 3D
para el suelo 2 en la direcciéon X

Cajon Pilotes
Ter3p Te Tetabs 30 ge Kh K6 Kh K6
E [s] [s] [s] Ton/m  Ton-m  Ton/m Ton-m

0.20 3.5212 35270 35283 4.98% 250127 44770678 754026 216997175
0.30 27543 27617 27627  4.98% 250098 44312883 754026 217318258
0.40 23378 23465 23467 4.97% 250055 43939458 754026 217554953
0.50 2.0667 2.0766 2.0761 4.96% 249983 43616444 754026 217745612
0.60 1.8723  1.8832 1.8842 4.95% 249843 43328001 754026 217906730
0.70 17242 17359 17377 4.94% 249447 43065198 754026 218047066
0.80 1.6064 16190 16212 4.95% 246850 42822426 754026 218171866
0.90 15099 15233 15256 4.94% 246642 42595842 754026 218284572
1.00 14289 14431 14453 4.94% 246447 42382676 754026 218387567
1.10 1.3597  1.3746 13788  4.94% 246262 42180977 754026 218482524
1.20 12996 1.3152 13173 4.93% 246086 41989112 754026 218570754
1.30 12469 12631 12651 4.93% 245918 41805869 754026 218653232
1.40 12001 12170 1.2187 4.92% 245758 41630288 754026 218730717
1.50 11582 11757 11773 4.92% 245603 41461494 754026 218803860
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Tabla 8.8. Periodos y rigideces dinamicas para la estructura AO286 de los modelos en 3D
para el suelo 2 en la direccion Y

Cajon Pilotes
Ter3p Te Tetans 30 €e Kh Ko Kh Ko
E [s] [s] [s] Ton/m  Ton-m  Ton/m Ton-m

0.20 2.8845  2.8901 29084  4.98% 304695 54327225 881263 264502002
0.30 22899 22970 23070 4.97% 304648 53752521 881263 264886785
0.40 1.9566 19648 19713 4.96% 304570 53279004 881263 265174802
0.50 17363 17455 17501 4.95% 304417 52867413 881263 265408534
0.60 15768 15870 15921 4.94% 303976 52498782 881263 265606946
0.70 14545 14655 14708 4.95% 300711 52162399 881263 265780211
0.80 1.3568 1.3686 13740 4.95% 300425 51851156 881263 265934658
0.90 12765 12891 12944 4.94% 300159 51560431 881263 266074326
1.00 12090 1.2222 12274 4.94% 299908 51286826 881263 266202062
1.10 11511 11650 1.1729  4.94% 299670 51027744 881263 266319957
1.20 11008  1.1154 11204 4.93% 299445 50781290 881263 266429533
1.30 1.0566  1.0718 1.0767 4.93% 299229 50545803 881263 266532034
1.40 1.0174 10331 10379 4.93% 299022 50320093 881263 266628379
1.50 0.9822  0.9984 1.0031  4.92% 298824 50103138 881263 266719326

En la tabla 8.9 se muestran periodos para la estructura AO284 de los modelos en 2D para el
suelo 1 en la direccion X (direccion de choque estructural). En la tabla 8.10 se muestran
periodos para la estructura AO284 de los modelos en 2D para el suelo 2 en la direccion X
(direccién de chogue estructural). En la tabla 8.11 se muestran periodos para la estructura
A0286 de los modelos en 2D para el suelo 1 en la direccion X (direccion de choque
estructural) y en la tabla 8.12 se muestran periodos para la estructura AO286 de los modelos
en 2D para el suelo 2 en la direccidn X (direccién de choque estructural).

Tabla 8.9. Periodos para la estructura AO284 de los modelos en 2D para el suelo 1 en la
direccion X

Ter3p Te Tetabs s Tetavs 20
E [s] [s] [s] [s]

0.20 2.6022 2.6561 2.6547  2.6547
0.30 2.0629 21310 21224 21224
0.40 17615 1.8411 1.8316 1.8276
0.50 15626  1.6522  1.6404  1.6349
0.60 1.4187 1.5173 1.4966 1.4969
0.70 1.3084 1.4153 1.3927  1.3916
0.80 12204 13348 13102  1.3097
0.90 11481  1.2694  1.2430 1.2424
1.00 1.0872 1.2150 1.1869  1.1864
1.10 1.0351 1.1690 1.1392 1.1345
1.20 09899  1.1294 1.0981  1.0977
1.30 0.9501 1.0951 1.0623 1.0618
1.40 0.9147 1.0649 1.0307 1.0303
1.50 0.8831 1.0381 1.0026  1.0022
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Tabla 8.10. Periodos para la estructura AO284 de los modelos en 2D para el suelo 2 en la
direccion X

Ter 3D Te Tetabsap  Tetavs 20
E [s] [s] [s] [s]

0.20 2.6022 2.6179 2.6175 2.6175
0.30 2.0629 2.0828 2.0803 2.0804
0.40 1.7615 1.7848 1.7847 1.7809
0.50 1.5626 1.5889 1.5891 1.5838
0.60 1.4187 1.4477 1.4414 1.4417
0.70 1.3084 1.3399 1.3335 1.3338
0.80 1.2204 1.2541 1.2475 1.2478
0.90 1.1481 1.1840 1.1770 1.1772
1.00 1.0872 1.1251 1.1177 1.1179
1.10 1.0351 1.0750 1.0671 1.0673
1.20 0.9899 1.0315 1.0232 1.0234
1.30 0.9501 0.9935 0.9847 0.9848
1.40 0.9147 0.9598 0.9505 0.9507
1.50 0.8831 0.9297 0.9200 0.9202

Tabla 8.11. Periodos para la estructura AO286 de los modelos en 2D para el suelo 1 en la
direccion X

Ter 3D Te Tetabs 3o Tetavs 20
E [s] [s] [s] [s]

0.20 3.5212 3.5398 3.5423  3.5540
0.30 2.7543  2.7780 2.7789  2.7858
0.40 2.3378 2.3657 2.3643  2.3701
0.50 2.0667 2.0982 2.0951  2.1002
0.60 1.8723 19070 1.9045 1.9091
0.70 1.7242 1.7617 1.7593 1.7634
0.80 1.6064  1.6467 1.6439 1.6478
0.90 1.5099 15527 15495 1.5531
1.00 1.4289  1.4741 14705 1.4738
1.10 1.3597 1.4071 1.4030 1.4061
1.20 1.2996  1.3492 1.3445 1.3475
1.30 1.2469 1.2985 1.2932 1.2961
1.40 1.2001  1.2537 1.2479  1.2506
1.50 1.1582  1.2137 1.2073  1.2099
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Tabla 8.12. Periodos para la estructura AO286 de los modelos en 2D para el suelo 2 en la
direccion X

TeraD Te Tetarsap  Tetabs 2D
E [s] [s] [s] [s]

0.20 3.5212 3.5270 3.5283 3.5391
0.30 2.7543 2.7617 2.7627 2.7697
0.40 2.3378 2.3465 2.3467 2.3526
0.50 2.0667 2.0766 2.0761 2.0813
0.60 1.8723 1.8832 1.8842 1.8888
0.70 1.7242 1.7359 1.7377 1.7419
0.80 1.6064 1.6190 1.6212 1.6250
0.90 1.5099 1.5233 1.5256 1.5291
1.00 1.4289 1.4431 1.4453 1.4450
1.10 1.3597 1.3746 1.3788 1.3800
1.20 1.2996 1.3152 1.3173 1.3204
1.30 1.2469 1.2631 1.2651 1.2680
1.40 1.2001 1.2170 1.2187 1.2215
1.50 1.1582 1.1757 1.1773 1.1770

8.2. Resultados del estudio paramétrico para los modelos con interaccion suelo-
estructura

8.2.1. Presentacidon de las respuestas maximas Fch/Wage vs S (cm) y Fch/Wag, vs S (cm)

En estas graficas, se presentan las fuerzas maximas de choque (Fch) contra las separaciones,
hasta el punto donde las estructuras dejan de golpearse. Las fuerzas de chogue se presentan
normalizadas con respecto al peso total de cada edificio (FCh/Wygs ¥ FCh/Wogs). Con estas
graficas se puede visualizar de qué proporcion son las fuerzas de choque para cada
separacion, y notar que para algunos casos, el que haya separaciones mayores no
necesariamente implica que la fuerza de golpeteo serd menor, pero en lo general, conforme se
alejan las estructuras y se aproximan a la separacioén donde dejen de golpearse, esta fuerza de
choque disminuye progresivamente.

En las figuras 8.2 a 8.4 se muestran las graficas para relaciones de periodos T aozss/ Taozes d€
1.242,0.562 y 1.471 que corresponden a los modelos de 1.0E, 0.2E y 1.5E respectivamente,
para la condicion cuando se varia la rigidez para el edificio de cinco niveles y se mantiene en
1.0E la rigidez del edificio de siete niveles, y para cuando se normaliza la fuerza de choque
con respecto al edificio de cinco niveles para el suelo 1, mientras que en las figuras 8.5 a 8.7,
cuando se normaliza con respecto al edifico de siete niveles para las mismas relaciones de
periodos. Para el suelo 2, se muestran en las figuras 8.8 a 8.10 las graficas para relaciones de
periodos Taozss/ Taozss de 1.296, 0.553 y 1.574 que corresponden a los modelos de 1.0E, 0.2E
y 1.5E, respectivamente, para la condiciéon cuando se varia la rigidez para el edificio de cinco
niveles y se mantiene en 1.0E la rigidez del edificio de siete niveles, para cuando se
normaliza la fuerza de choque con respecto al edificio de cinco niveles. Mientras que en las
figuras 8.11 a 8.13, para cuando se normaliza con respecto al edifico de siete niveles y las
mismas relaciones de periodos.

180



ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS MODELOS QUE SIMULAN EL CHOQUE
CAPITULO 8 ESTRUCTURAL MODELANDO LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

mSCT85-EW mS05-ART mS05-EW = S05-NS mTH35-NS = CHB84-EW
120 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

1.00 E
< 0.80 | i
[oe]

N
50.60 +

8040

Qo. L

0.20

0.00 1 1 1 1 I I " 1 I I I I 1 1 I|
o v O v O v O WV O WV o WV O W o9
m O ¥ F O 0H © O >~ > © ©o o o O

~—

S [em]

Figura 8.2. Gréfica de Fch/W o024 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.0EAO286,
con relacion de periodo Taozss/ Taozss = 1.242 para el suelo 1. W,g, = 673.76 ton.
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Figura 8.3. Gréfica de Fch/W 024 VS S (cm) para el modelo 0.2EA0284 vs 1.0EAO286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozss = 0.562 para el suelo 1. W,g, = 673.76 ton.
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Figura 8.4. Gréfica de Fch/Wag2e4 Vs S (cm) para el modelo 1.5EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozss/ Taozes = 1.471 para el suelo 1. W,g, = 673.76 ton.
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Figura 8.5. Gréfica de Fch/W o2 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.0EAO286,
con relacion de periodo Taozgs/ Taozss = 1.242 para el suelo 1, W,gs=5118.72 ton
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Figura 8.6. Gréfica de FCh/W o285 VS S (cm) para el modelo 0.2EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo T aozgs/ Taozss = 0.562 para el suelo 1, W,gs = 5118.72 ton
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Figura 8.7. Gréfica de Fch/W o286 VS S (cm) para el modelo 1.5EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozss/ Taozss = 1.471 para el suelo 1, W,gs=5118.72 ton
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Figura 8.8. Gréfica de Fch/Wag2e4 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozee/ Taozes = 1.296 para el suelo 2. Wog, = 673.76 ton.
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Figura 8.9. Gréfica de Fch/W o4 VS S (cm) para el modelo 0.2EA0284 vs 1.0EAO286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozss = 0.553 para el suelo 2. W,g, = 673.76 ton.
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Figura 8.10. Gréfica de Fch/Wag2e4 VS S (cm) para el modelo 1.5EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozss/ Taozss = 1.574 para el suelo 2. W,g, = 673.76 ton.
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Figura 8.11. Gréfica de Fch/W 285 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozss/ Taozss = 1.296 para el suelo 2, W,gs = 5118.72 ton

mSCT85-EW mS05-ART ®mS05-EW = S05-NS mTH35-NS m CHB84-EW

020 —/—iii;riin b pn i i i i i i i i i i i i
0.18
0.16
0014
Q0.12
EO.IO
=0.08
$0.06
0.04
0.02
0.00

Figura 8.12. Gréfica de Fch/W 285 VS S (cm) para el modelo 0.2EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 0.553 para el suelo 2, Wogs=5118.72 ton
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Figura 8.13. Gréfica de Fch/Wag285 VS S (cm) para el modelo 1.5EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 1.574 para el suelo 2, Wogs=5118.72 ton
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En las figuras 8.14 a 8.16 se muestran las graficas para relaciones de periodos T aooss/ T ao2ss
de 1.242, 2996 y 1.020 que corresponden a los modelos de 1.0E, 0.2E y 1.5E,
respectivamente, para la condicién cuando se varia la rigidez para el edificio de siete niveles
y se mantiene en 1.0E la rigidez del edificio de cinco niveles, y para cuando se normaliza la
fuerza de choque con respecto al edificio de cinco niveles para el suelo 1, mientras que en las
figuras 8.15 a 8.17, cuando se normaliza con respecto al edifico de siete niveles para las
mismas relaciones de periodos. Para el suelo 2, se muestran en las figuras 8.18 a 8.20 las
graficas para relaciones de periodos T aozss/Taocz2ss de 1.296, 3.166 y 1.065 que corresponden a
los modelos de 1.0E, 0.2E y 1.5E, respectivamente, para la condicién cuando se varia la
rigidez para el edificio de siete niveles y se mantiene en 1.0E la rigidez del edificio de cinco
niveles, para cuando se normaliza la fuerza de chogue con respecto al edificio de cinco
niveles. Mientras que en las figuras 8.21 a 8.23, para cuando se normaliza con respecto al
edifico de siete niveles y las mismas relaciones de periodos.
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Figura 8.14. Gréafica de Fch/W o4 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.0EAO286,
con relacion de periodo Taozss/ Taozes = 1.242 para el suelo 1. W,g, = 673.76 ton.
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Figura 8.15. Gréfica de Fch/W o284 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2EA0286,
con relacion de periodo Taozee/ Taozes = 2.996 para el suelo 1. Wog, = 673.76 ton.
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Figura 8.16. Gréfica de Fch/Wag2e4 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.5EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 1.020 para el suelo 1. Wog, = 673.76 ton.
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Figura 8.17. Gréfica de Fch/Wag285 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 1.242 para el suelo 1. Wogs=5118.72 ton
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Figura 8.18. Gréfica de Fch/W a5 Vs S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 2.996 para el suelo 1. Wogs=5118.72 ton
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Figura 8.19. Gréfica de Fch/W 285 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.5EA0286,
con relacion de periodo Taozss/ Taozss = 1.020 para el suelo 1. W,gs=5118.72 ton
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Figura 8.20. Gréfica de Fch/W a4 Vs S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozes/ Taozes = 1.296 para el suelo 2. Wog, = 673.76 ton
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Figura 8.21. Gréfica de Fch/W 024 VS S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2EA0286,
con relacion de periodo T aozss/ Taozss = 3.166 para el suelo 2. W,g, = 673.76 ton.
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Figura 8.22. Gréfica de Fch/Wag2e4 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.5EA0286,
con relacion de periodo Taozes/ Taozes = 1.065 para el suelo 2. Wog, = 673.76 ton
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Figura 8.23. Gréfica de Fch/W a5 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.0EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 1.292 para el suelo 2. Wogs=5118.72 ton
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Figura 8.24. Gréfica de Fch/Wag285 Vs S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2EA0286,
con relacion de periodo Taozse/ Taozes = 3.166 para el suelo 2. Wogs = 5118.72 ton
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Figura 8.25. Gréfica de Fch/W o285 VS S (cm) para el modelo 1.0EA0284 vs 1.5EA0286,
con relacion de periodo Taozss/ Taozss = 1.065 para el suelo 2. W,gs=5118.72 ton

De las graficas mostradas, se sigue observando que para el registro CH84-EW existe una
notable diferencia en las respuestas, aun con el incremento de periodo debido a la ISE. Los
periodos fundamentales de las estructuras siguen estando cerca al periodo dominante de ese
registro, para el caso de estudio cuando se considera la rigidez para ambos edificios de 1.0E,
y dado que responde en resonancia elastica, es por eso que para ese registro se requiera
mayores separaciones para evitar el choque estructural.

8.2.2. Presentacion de las respuestas maximas de niimeros de golpes vs S (cm)

El segundo tipo de gréficas que se presentan son las del nimero de golpes tedricos contra
separaciones. Para ello, por cada separacién y cada registro, se contabilizaron todos los
golpes que hubo para cada simulacidn. En las figuras 8.26 a 8.28, se muestran los nimeros de
golpes para tres relaciones de modulos de elasticidad, para cuando se mantiene con rigidez
constante el edificio AO286: E, 0.2E y 1.5E. De esas relaciones de médulos de elasticidad, se
presentaron los siguientes cocientes de periodos entre ambas estructuras Tase/T284=1.242,
0.562 y 1.471, respectivamente. En las figuras 8.29 a 8.31 se muestran los nimeros de golpes
para relaciones de periodo Tass/T2ss de 1.242, 2.996 y 1.020, que corresponden a los modelos
de 1.0E, 0.2E y 1.5E, respectivamente, para la condicién cuando se varia la rigidez para el
edificio de siete niveles y se mantiene en 1.0E la rigidez del edificio de cinco niveles. Todas
las gréficas son resultados obtenidos para el suelo 1.

En las figuras 8.32 a 8.34, se muestran los nimeros de golpes para tres relaciones de médulos
de elasticidad, para cuando se mantiene con rigidez constante el edificio AO286: E, 0.2E y
1.5E. De esas relaciones de modulos de elasticidad, se presentaron los siguientes cocientes de
periodos entre ambas estructuras Tzse/T284=1.296, 0.553 y 1.574, respectivamente. En las
figuras 8.35 a 8.37 se muestran los nimeros de golpes para relaciones de periodo T2ss/T2s4 de
1.296, 3.166 y 1.065, que corresponden a los modelos de 1.0E, 0.2E y 1.5E, respectivamente,
para la condicién cuando se varia la rigidez para el edificio de siete niveles y se mantiene en
1.0E la rigidez del edificio de cinco niveles. Todas las gréaficas son resultados obtenidos para
el suelo 2.
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Figura 8.26. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 1.0EAO286, con
relacién de periodo Tao2ss/Taozsa = 1.242 para el suelo 1
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Figura 8.27. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 0.2EA0284 vs 1.0EAO286, con
relacion de periodo Tao2ss/Taozss = 0.562 para el suelo 1
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Figura 8.28. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.5EA0284 vs 1.0EAO286, con
relacion de periodo Tao2ss/Taozss = 1.471 para el suelo 1
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Figura 8.29. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 1.0EAO286, con
relacion de periodo Taozss/Taozsa = 1.242 para el suelo 1
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Figura 8.30. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2EA0286, con
relacion de periodo Tao2ss/Taozss = 2.996 para el suelo 1
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Figura 8.31. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 1.5EA0286, con
relacion de periodo Tao2ss/Taozss = 1.020 para el suelo 1
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Figura 8.32. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 1.0EAO286, con
relacién de periodo Tao2ss/Taozsa = 1.296 para el suelo 2
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Figura 8.33. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 0.2EA0284 vs 1.0EAO286, con
relacion de periodo Tao2ss/Taozss = 0.553 para el suelo 2
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Figura 8.34. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.5EA0284 vs 1.0EAO286, con
relacion de periodo Tao2ss/Taozss = 1.574 para el suelo 2
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Figura 8.35. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 1.0EAO286, con
relacién de periodo Taozss/Taozsa = 1.296 para el suelo 2
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Figura 8.36. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2EA0286, con
relacion de periodo Tao2ss/Taozss = 3.166 para el suelo 2
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Figura 8.37. Gréfica de #Golpes vs S (cm) para el modelo 1.0EAO284 vs 1.5EAQ0286, con
relacion de periodo Tao2ss/Taozss = 1.065 para el suelo 2
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8.2.3. Presentacion de las respuestas maximas Fch/Wass vs Tase/Tasa y Fch/Woasa vs
T2s6/T284

Las respuestas maximas de fuerza de choque normalizada con respecto al peso de las
estructuras contra las relaciones de periodos, se muestran en las figuras 8.38 a 8.40, para las
separaciones entre los edificios de S =5 cm, 25 cm y 100 cm, cuando las fuerzas de choque
se normalizan con respecto a AO284. Se presentan en las figuras 8.41 a 8.43 para cuando las
fuerzas de choque se normalizan con respecto a AO286 para las mismas separaciones. Cada
una de esas graficas son obtenidas de los modelos con el cambio de rigidez del edificio
A0284 y rigidez constante (médulo de elasticidad nominal E) para el edificio AO286. Todas
las gréficas corresponden a los analisis utilizando el suelo 1.

Para cuando se mantiene con rigidez constante (con mddulo de elasticidad nominal E) al
edificio AO284 y se varia la rigidez al edificio AO286, las respuestas maximas de fuerza de
choque normalizada con respecto al peso de las estructuras contra las relaciones de periodos,
se muestran en las figuras 8.44 a 8.46, para las separaciones entre los edificios de S =5 cm,
25 c¢m y100 cm, cuando las fuerzas de choque se normalizan con respecto a AO284. Se
presentan en las figuras 8.47 a 8.49 para cuando las fuerzas de choque se normalizan con
respecto a AO286 para las mismas separaciones. Todas las graficas corresponden a los
analisis utilizando el suelo 1.
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Figura 8.38. Grafica de Fch/Wazss vs Tass/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion de S =5 cmy suelo 1, W2sa = 673.76 ton
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Figura 8.39. Grafica de Fch/Woazss vs Tass/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAO286, para una separacion de S =25 cm y suelo 1, W2ss = 673.76 ton
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Figura 8.40. Grafica de Fch/Wass vs Toss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EAQ0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion de S =100 cm y suelo 1, W2sa = 673.76 ton

0.18
0.16
0.14
0.12

8
S0.10

"50.08

L
0.06
0.04
0.02
0.00

ESCT85-EW mS05-ART mS05-EW = S05-NS mTH35-NS mCH84-EW

0.56 0.69 0.81 0.90 098 1.06 1.13 1.19 1.24 130 1.34 1.39 1.43 1.47
T286/T284

Figura 8.41. Grafica de Fch/Wass vs Toss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EAQ0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion de S=5 cm y suelo 1, W2ss = 5118.72 ton
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Figura 8.42. Grafica de Fch/Wazss vs Tass/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAO286, para una separacion de S = 25 cm y suelo 1, Wazgs = 5118.72 ton
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Figura 8.43. Grafica de Fch/Wass vs Toss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EAQ0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion de S =100 cm y suelo 1, Wass = 5118.72 ton

mSCT85-EW mS05-ART mS05-EW = S05-NS mTH35-NS m CH84-EW
1.20 T T T T T T T T T T T T T

1.00 E

0.20 E

0.00

3.00 2.35 2.00 1.77 161 149 139 131 124 1.19 1.14 1.09 1.05 1.02
T286/T284

Figura 8.44. Grafica de Fch/Wass vs T2ss/T2sa para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S =5 cm y suelo 1, W24 = 673.76 ton
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Figura 8.45. Gréafica de Fch/Woass vs Toss/T2sa para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EA0286, para una separacion de S = 25 cm y suelo 1, W2ss = 673.76 ton
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Figura 8.46. Grafica de Fch/W2ss vs Tzss/T2ss para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S = 100 cm y suelo 1, W2sa = 673.76 ton
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Figura 8.47. Grafica de Fch/Wass vs Tzss/T2s4 para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S=5 cm y suelo 1, W2ss = 5118.72 ton
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Figura 8.48. Gréafica de Fch/Woase vs Tess/T2sa para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EA0286, para una separacion de S = 25 cm y suelo 1, W2ss = 5118.72 ton
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Figura 8.49. Grafica de Fch/W2ss vs Tzss/T2ss para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S = 100 cm y suelo 1, Wass = 5118.72 ton

Las respuestas maximas de fuerza de choque normalizada con respecto al peso de las
estructuras contra las relaciones de periodos, se muestran en las figuras 8.50 a 8.52, para las
separaciones entre los edificios de S =5 cm, 25 cm y 100 c¢cm, cuando las fuerzas de choque
se normalizan con respecto a AO284. Se presentan en las figuras 8.53 a 8.55 para cuando las
fuerzas de choque se normalizan con respecto a AO286 para las mismas separaciones. Cada
una de esas gréaficas son obtenidas de los modelos con el cambio de rigidez del edificio
A0284 y rigidez constante (médulo de elasticidad nominal E) para el edificio AO286. Todas
las graficas corresponden a los analisis utilizando el suelo 2.

Para cuando se mantiene con rigidez constante (con moédulo de elasticidad nominal E) al
edificio AO284 y se varia la rigidez al edificio AO286, las respuestas maximas de fuerza de
choque normalizada con respecto al peso de las estructuras contra las relaciones de periodos,
se muestran en las figuras 8.56 a 8.58, para las separaciones entre los edificios de S =5 cm,
25 cm y 100 cm, cuando las fuerzas de choque se normalizan con respecto a AO284. Se
presentan en las figuras 8.59 a 8.61 para cuando las fuerzas de choque se normalizan con
respecto a AO286 para las mismas separaciones. Todas las graficas corresponden a los
analisis utilizando el suelo 2.
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modelo 0.2E-1.5EA0284 vs

1.0EAO286, para una separacion de S =5 cm y suelo 2, W2ss = 673.76 ton
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Figura 8.51. Grafica de Fch/Wass vs Toss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EAQ0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion de S = 25 cm y suelo 2, Wasa = 673.76 ton
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Figura 8.52. Grafica de Fch/Wass vs Toss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EAQ0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion de S = 100 cm y suelo 2, W2s2 = 673.76 ton
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Figura 8.53. Grafica de Fch/Wazss vs Tass/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAO286, para una separacion de S =5 cm y suelo 2, W2ss = 5118.72 ton
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Figura 8.54. Grafica de Fch/Wass vs Toss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EAQ0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion de S = 25 cm y suelo 2, Wass = 5118.72 ton
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Figura 8.55. Grafica de Fch/Wass vs Toss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EAQ0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion de S = 100 cm y suelo 2, W2ss = 5118.72 ton
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mSCT85-EW mS05-ART mS05-EW ©S05-NS ®TH35-NS = CH84-EW
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Figura 8.56. Grafica de Fch/Woass vs Toss/T2sa para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EA0286, para una separacion de S = 5¢ my suelo 2, W2ss = 673.76 ton
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Figura 8.57. Grafica de Fch/W2ss vs Tass/T2ss para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S = 25 cm y suelo 2, Wasa = 673.76 ton
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Figura 8.58. Grafica de Fch/Wass vs T2ss/T2sa para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S = 100 cm y suelo 2, W2s4 = 673.76 ton
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ESCT85-EW mS05-ART mS05-EW = S05-NS mTH35-NS mCH84-EW
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T286/T284

Figura 8.59. Gréafica de Fch/Woase vs Tess/T2sa para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EA0286, para una separacion de S =5 cm y suelo 2, W2ss = 5118.72 ton

ESCT85-EW mS05-ART mS05-EW = S05-NS mTH35-NS mCHB84-EW
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Figura 8.60. Grafica de Fch/W2ss vs Tzss/T2ss para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S = 25 cm y suelo 2, Wa2ss = 5118.72 ton

ESCT85-EW mS05-ART mS05-EW = S05-NS mTH35-NS mCHB84-EW
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Figura 8.61. Grafica de Fch/Wass vs Tzss/T2s4 para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion de S = 100 cm y suelo 2, Wass = 5118.72 ton
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De las gréficas presentadas, se observa que para los dos tipos de suelos, las relaciones de
periodos que tienden a uno, las fuerzas de golpeteo maximas son pequefias o nulas, en
comparacién a cuando las relaciones de periodos son mayores o menores a la unidad.
También se observa que cuando se mantiene la rigidez constante de AO286, para relaciones
de periodos mayores a uno (el edificio AO284 es mas rigido) el golpeteo se va presentando
cada vez menos conforme se va aumentando la separacién para los distintos registros, pero
cuando se mantiene la rigidez constante de AO284, se presenta golpeteo conforme las
relaciones de periodos van siendo mayores a uno (se va flexibilizando a AO286).

8.2.4. Presentacion de las respuestas maximas #Golpes vs T2ss/T2s4
En las figuras 8.62 a 8.66, se presentan el total de nimero de golpes contra las relaciones de

periodos para cuando se mantiene con rigidez constante a AO286, para el suelo 1 y
separaciones de S =5 cm, 10 cm, 25 cm, 50 cm y 100 cm.

mSCT85-EW mS05-ART ®mS05-EW = S05-NS mTH35-NS m CHB84-EW
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0.56 0.69 0.81 0.90 0.98 1.06 1.13 1.19 124 130 1.34 1.39 143 147
T286T284

Figura 8.62. Gréfica de #Golpes vs T2se/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs 1.0EA0286,
para el suelo 1 y para una separacién S =5 cm.

mSCT85-EW mS05-ART m®mS05-EW = S05-NS mTH35-NS m CHB84-EW
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T286T284

Figura 8.63. Gréfica de #Golpes vs T2ss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs 1.0EAO286,
para el suelo 1y para una separacién S = 10 cm.
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mSCT85-EW mS05-ART mS05-EW = S05-NS mTH35-NS m CHB84-EW
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Figura 8.64. Gréafica de #Golpes vs T2ss/T284 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs 1.0EAO286,
para el suelo 1 y para una separacién S = 25 cm.
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Figura 8.65. Gréfica de #Golpes vs Ta2ss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs 1.0EA0286,
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Figura 8.66

15 H
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para el suelo 1y para una separacién S = 50 cm.

mSCT85-EW mS05-ART m®mS05-EW 1 S05-NS mTH35-NS m CH84-EW

0.56 0.69 0.81 0.90 0.98 1.06 1.13 1.19 124 130 134 1.39 143 147
T286T284

Gréfica de #Golpes vs T2ss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs 1.0EA0286,

para el suelo 1y para una separacién S = 100 cm.
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En las figuras 8.67 a 8.71, se presentan el total de nimero de golpes contra las relaciones de
periodos para cuando se mantiene con rigidez constante a AO286, para el suelo 2 vy
separaciones de S =5 c¢m, 10 cm, 25 cm, 50 cm y 100 cm.

En las figuras 8.72 a 8.76, se presentan el total de nimero de golpes contra las relaciones de
periodos para cuando se mantiene con rigidez constante a AO284, para el suelo 1y
separaciones de S =5 c¢m, 10 cm, 25 cm, 50 cm y 100 cm.

En las figuras 8.77 a 8.81, se presentan el total de nimero de golpes contra las relaciones de
periodos para cuando se mantiene con rigidez constante a AO284, para el suelo 2 y
separaciones de S =5 cm, 10 cm, 25 cm, 50 cm y 100 cm.

En las gréficas se observa que para relaciones de periodos cercanos a uno, los nimeros de
golpes van disminuyendo para los dos tipos de suelos, y que el registro que presentd un
mayor numero de golpes fue CH84-EW.

mSCT85-EW mS05-ART ®mS05-EW = S05-NS mTH35-NS m CHB84-EW
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0.55 0.70 0.81 0.91 1.00 1.09 1.16 123 130 136 142 147 152 1.57
T286T284

Figura 8.67. Gréfica de #Golpes vs T2ss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs 1.0EA0286,
para el suelo 2 y para una separacién S =5 cm.

mSCT85-EW mS05-ART ®mS05-EW = S05-NS ®mTH35-NS m CHB84-EW
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T286T284

Figura 8.68. Gréafica de #Golpes vs T2ss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs 1.0EAO286,
para el suelo 2 y para una separacién S = 10 cm.
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mSCT85-EW mS05-ART mS05-EW = S05-NS mTH35-NS = CH84-EW
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Figura 8.69. Gréfica de #Golpes vs T2ss/T284 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs 1.0EAO286,
para el suelo 2 y para una separacién S = 25 cm.
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Figura 8.70. Gréfica de #Golpes vs T2ss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs 1.0EA0286,
para el suelo 2 y para una separacién S = 50 cm.
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Figura 8.71. Gréfica de #Golpes vs T2ss/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs 1.0EA0286,
para el suelo 2 y para una separacién S = 100 cm.
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mSCT85-EW mS05-ART mS05-EW = S05-NS mTH35-NS m CHB84-EW
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Figura 8.72. Gréfica de #Golpes vs T2ss/T284 para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-1.5EA0286,
para el suelo 1y para una separacién S =5 cm.
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Figura 8.73. Gréfica de #Golpes vs T2ss/T2s4 para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-1.5EAQ0286,
para el suelo 1y para una separacién S = 10 cm.
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Figura 8.74. Gréfica de #Golpes vs T2ss/T2s4 para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-1.5EA0286,
para el suelo 1y para una separacién S = 25 cm.

#Golpes

207



CAPITULO 8

ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS MODELOS QUE SIMULAN EL CHOQUE
ESTRUCTURAL MODELANDO LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

350

Figura 8.75

30

25

20

#Golpes

10

Figura 8.76

Figura 8.77

15

S05-NS ®mTH35-NS m CHB84-EW

m S05-ART mS05-EW

mSCT85-EW

3.00 235 2.00 1.77 161 149 139 131 124 1.19 1.14 1.09 1.05 1.02
286" ' 284

. Gréfica de #Golpes vs T2ss/T284 para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-1.5EA0286,
para el suelo 1 y para una separacién S = 50 cm.
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. Grafica de #Golpes vs Ta2se/T2s4 para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-1.5EAQ0286,
para el suelo 1y para una separacién S = 100 cm.
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. Gréfica de #Golpes vs T2ss/T2s4 para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-1.5EA0286,
para el suelo 2 y para una separacién S =5 cm.
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Figura 8.78. Gréfica de #Golpes vs T2ss/T284 para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-1.5EA0286,
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para el suelo 2 y para una separacién S = 10 cm.

mSCT85-EW mS05-ART m®mS05-EW = S05-NS ®mTH35-NS = CH84-EW
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3.17 248 2.10 1.86 1.69 1.56

Gréfica de #Golpes vs T2ss/T2s4 para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-1.5EA0286,

para el suelo 2 y para una separacién S = 25 cm.
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Gréfica de #Golpes vs T2ss/T2s4 para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-1.5EA0286,

para el suelo 2 y para una separacion S = 50 cm.
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Figura 8.81. Gréfica de #Golpes vs T2ss/T284 para el modelo 1.0EA0284 vs 0.2E-1.5EA0286,
para el suelo 2 y para una separacién S = 100 cm.

#Golpes

8.2.5. Presentacion de las respuestas mdaximas de A286-gap/A284-gap vs T286/T284

En las figuras 8.82 a 8.84 se presentan los resultados para separaciones de S=5cm, 50 cmy
100 cm, cuando se mantiene con rigidez constante a AO286, y en las figuras 8.85 a 8.87 para
cuando se mantiene con rigidez constante a AO284. Ambos casos para el suelo tipo 1.

En las figuras 8.88 a 8.90 se presentan los resultados para separaciones de S=5cm, 50 cmy
100 cm, cuando se mantiene con rigidez constante a AO286, y en las figuras 8.91 a 8.83 para
cuando se mantiene con rigidez constante a AO284. Ambos casos para el suelo tipo 2.
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Figura 8.82. Grafica de Apss.gap/Aosa-gap VS T2s6/T2ss para el modelo 0.2E-1.5EAO0284 vs
1.0EAO286, para una separacion S=5 cmy suelo 1

210



ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS MODELOS QUE SIMULAN EL CHOQUE
CAPITULO 8 ESTRUCTURAL MODELANDO LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA
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Figura 8.83. Grafica de Apgs.gap/Asga-gap VS T2s/T2sa para el modelo 0.2E-1.5EAO0284 vs
1.0EAO286, para una separacion S = 50 cm y suelo 1
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Figura 8.84. Grafica de Apgs.gap/Assa-gap VS T2se/T2sa para el modelo 0.2E-1.5EAO0284 vs
1.0EAO286, para una separacion S = 100 cmy suelo 1
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Figura 8.85. Grafica de Ajge.gap/Assa-gap VS T2se/Toga para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S=5 cmy suelo 1
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Figura 8.86. Grafica de Ajge.gap/Azsagap VS Tase/T2gs para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EA0286, para una separacion S = 50 cm y suelo 1
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Figura 8.87. Grafica de Ajge.gap/Azsagap VS Tase/T2s4 para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EA0286, para una separacion S = 100 cm y suelo 1
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Figura 8.88. Grafica de Apge.gap/Azsa-gap VS Togs/T2sa para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAO286, para una separacion S=5 cm y suelo 2
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ESCT85-EW mS05-ART ®S05-EW = S05-NS mTH35-NS = CHB84-EW
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Figura 8.89. Grafica de Apgs.gap/Asga-gap VS T2s6/T2sa para el modelo 0.2E-1.5EAO0284 vs
1.0EAO286, para una separacion S = 50 cm y suelo 2
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Figura 8.90. Grafica de Apgg.gap/Assa-gap VS T2se/T2sa para el modelo 0.2E-1.5EAO0284 vs
1.0EAO286, para una separacion S = 100 cm y suelo 2
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Figura 8.91. Grafica de Ajge-gap/Assa-gap VS T2se/Toga para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S=5 cm y suelo 2
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Figura 8.92. Grafica de Ajge.gap/Azsagap VS Tose/T2gs para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EA0286, para una separacion S = 50 cm y suelo 2
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Figura 8.93. Grafica de Ajge.gap/Azsagap VS Tase/T2s4 para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EA0286, para una separacion S = 100 cm y suelo 2

En las graficas mostradas anteriormente, para que exista choque estructural, no
necesariamente deben desplazarse en sentido contrario las estructuras (efecto que se mostro
en base rigida), sino que uno de los edificios se desplace mas que el otro en el mismo sentido.
Asi, para relaciones de desplazamientos A,gs-gap/A28a-gap, qUE son los desplazamientos de los
nodos que conectan al Gap 8 (Azotea para AO284 y entrepiso cinco para AO286) sean
positivos, los edificios se mueven en el mismo sentido, dichos desplazamientos representan a
los desplazamientos cuando se presenta la fuerza maxima de choque.

214



ESTUDIO PARAMETRICO DE LOS MODELOS QUE SIMULAN EL CHOQUE
CAPITULO 8 ESTRUCTURAL MODELANDO LA INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA

8.2.6. Presentacion de las respuestas maximas Agap-piso/dgap VS Ta86/ T2s4

Se presentan de qué tamarfio son los desplazamientos de cada edificio (en el mismo sentido o
sentido opuesto) para que exista chogque en funcién de la separacion existente entre los
edificios. EI termino Ag.p-piso representa al desplazamiento individual que conecta al Gap 8,
para cuando se presenta la fuerza maxima de choque. En las figuras 8.94 a 8.96, se muestran
los resultados para cuando se mantiene con rigidez constante a AO286, para separaciones de
S=5cm, 50 cm y 100 cm. En las figuras 8.97 a 8.99 se presentan los resultados para cuando
se mantiene con rigidez constante a AO284 para las mismas separaciones, ambos casos para
el suelo 1. En estas gréaficas se ve con mayor claridad el sentido de los desplazamientos de los
edificios para cuando se presenta la fuerza maxima de choque. Como se observa, la mayoria
de los desplazamientos llevan el mismo sentido.
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Figura 8.94. Grafica de Agappiso/Agap VS Tose/Tosa para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S=5cm y suelo 1
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Figura 8.95. Grafica de Agappiso/Agap VS Toge/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S =50 cm y suelo 1
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Figura 8.96. Grafica de Agappiso/Agap VS Tose/Tosa para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAO286, para una separacion S = 100 cm y suelo 1
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Figura 8.97. Grafica de Agappiso/ Agap VS T2s6/T2sa para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EA0286, para una separacion S =5 cmy suelo 1
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Grafica de Agap-piso/Agap VS Togs/T2gs para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-

Figura 8.98.
1.5EAQ286, para una separacion S =50 cm y suelo 1
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Figura 8.99. Grafica de Agappiso/ Agap VS T2s6/T2sa para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EA0286, para una separacion S = 100 cm y suelo 1

En las figuras 8.100 a 8.102 se muestran los resultados para cuando se mantiene con rigidez
constante a AO286, para separaciones de S =5 c¢cm, 50 cm y 100 cm. En las figuras 8.103 a
8.105 se presentan los resultados para cuando se mantiene con rigidez constante a AO284
para las mismas separaciones, ambos casos para el suelo 2.
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Figura 8.100. Grafica de Agap-piso/ Agap VS Togs/T2sa para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EAQ0286, para una separacion S =5 cmy suelo 2
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Figura 8.101. Grafica de Agap-piso/Agap VS Tose/Tosa para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EA0286, para una separacion S = 50 cm y suelo 2
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Figura 8.102. Grafica de Agap-piso/Agap VS Toss/Tosa para el modelo 0.2E-1.5EA0284 vs
1.0EA0286, para una separacion S = 100 cm y suelo 2
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Figura 8.103. Grafica de Agappiso/ Agap VS Tose/Togs para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ286, para una separacion S =5 cm y suelo 2
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Figura 8.104. Grafica de Agap-piso/ Agap VS T2g6/T2s4 para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ0286, para una separacion S =50 cm y suelo 2
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Figura 8.105. Grafica de Agap-piso/ Agap VS T2s6/T2s4 para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EAQ0286, para una separacion S = 100 cmy suelo 2

8.2.7. Presentacion de las respuestas maximas 4 gap-piso/4max-azotea VS T a6/ T 284

Con estas graficas se ilustra la proporcion del desplazamiento a nivel de choque de cada
edificio con respecto al desplazamiento maximo de cada edificio. El termino Agap.piso
representa el desplazamiento individual que conecta al Gap 8 cuando se presenta la fuerza
maxima de choque. Cuando la relacion Agap.piso/Amax-azotea €S igual a uno, el desplazamiento
para gue se presente la fuerza méaxima de choque coincide con el desplazamiento maximo en
la azotea. Esto s6lo aplica para el edificio AO284, pues el nodo que conecta al Gap 8 es la
azotea de ese edificio. De estas graficas se observa que los desplazamientos de los edificios
no necesariamente tienen que ser grandes para que se presente la fuerza maxima de golpeteo.
En las figuras 8.106 a 8.108, se muestran los resultados para cuando se mantiene con rigidez
constante a AO286, para separaciones de S =5 c¢cm, 50 cm y 100 cm. En las figuras 8.109 a
8.111, se presentan los resultados para cuando se mantiene con rigidez constante a AO284
para las mismas separaciones, ambos casos para el suelo 1.
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Figura 8.106. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS T2g6/T284 para el modelo 0.2E-1.5EAO284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S =5 cm y suelo 1
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Figura 8.107. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS T2g6/T284 para el modelo 0.2E-1.5EAO284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S =50 cm y suelo 1
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Figura 8.108. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS Togs/ T2g4 Para el modelo 0.2E-1.5EAO0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S = 100 cm y suelo 1
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Figura 8.109. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS Tos6/T2g4 para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-

Agap-piso/Amax-azotea

1.5EAQ0286, para una separacion S =5 cm y suelo 1
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Figura 8.110. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS T286/T2g4 para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-

Agap-piso/Amax-azote::x

1.5EAQ286, para una separacion S =50 cm y suelo 1
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Figura 8.111. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS T286/T2g4 para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-

1.5EAQ286, para una separacion S = 100 cmy suelo 1
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Figura 8.112. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS T2s6/T2s4 para el modelo 0.2E-1.5EAO284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S =5 cm y suelo 2
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Figura 8.113. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS T2g6/T284 para el modelo 0.2E-1.5EAO284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S =50 cm y suelo 2
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Figura 8.114. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS Togs/ T2g4 para el modelo 0.2E-1.5EAO0284 vs
1.0EAQ286, para una separacion S = 100 cmy suelo 2
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Agap-piso/Amax-azotea

Figura 8.115. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS Tos6/T2g4 para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
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1.5EAQ0286, para una separacion S =5 cm y suelo 2
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Figura 8.116. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS Tos6/T2g4 para el modelo 1.0EAO0284 vs 0.2E-
1.5EA0286, para una separacion S =50 cm y suelo 2
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Figura 8.117. Grafica de Agap-piso/ Amax-azotea VS T286/T2g4 Para el modelo 1.0EAO284 vs 0.2E-
1.5EAQ0286, para una separacion S = 100 cmy suelo 2
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En las figuras 8.112 a 8.114 se muestran los resultados para cuando se mantiene con rigidez
constante a AO286, para separaciones de S =5 cm, 50 cm y 100 cm. En las figuras 8.115 a
8.117 se presentan los resultados para cuando se mantiene con rigidez constante a AO284
para las mismas separaciones, ambos casos para el suelo 2.

8.3. Presentacion de resumen completo de S (cm) vS Toge/Togs, FCh/Wog, VS
T286/T2841 FCh/Wzgs VS T286/T284 Yy #Golpes VS T286/T284

Al igual que en la condicién de base rigida, se define la separacion minima para cada %E y
registro (figuras 8.118 y 8.119), para que los edificios no presenten choque. En esta gréfica se
observa claramente que cuando T,ge/Togs €S Cercano a 1.0, las separaciones requeridas para
evitar el choque entre los edificios son las menores, pues los edificios se mueven
razonablemente en fase, pero a medida que el cociente se aleja (aumenta o disminuye), se
requieren mayores separaciones para evitar el golpeteo. En general, se observa que el registro
gue demandd mayor separacion a lo largo de cada %E fue CH84-EW, pues como ya se habia
comentado, este registro tienen un periodo dominante muy cercano de los periodos
fundamentales de vibrar de los edificios en estudio cuando se considera su rigidez nominal E,
y por tanto éstos responden en resonancia elastica.

Ya sabiendo cuales son las separaciones minimas tedricas para que los edificios dejen de
golpearse, ahora se grafican las fuerzas de choque normalizadas con respecto a los pesos de
cada edificio (FCh/W,gs VS Togel/Togs, FCh/Wogs VS Togs/T2gs), para una separacion antes de
evitar el golpeteo, esto con la finalidad de saber de qué proporcién son estas fuerzas (figs.
8.120-8.123), que para el edificio AO284, estas siguen siendo mayores a el 0.10Wt para
algunos de los registros e intervalos de %E (mismo caso que en la condicién de base rigida).
En la figuras 8.124 y 8.125, se muestran el nimero de golpes presentados para una
separacion antes de evitar el golpeteo. De estas graficas se muestra que para los dos tipos de
suelos, el registro que presentd un mayor nimero de golpes fue el de SCT-85.
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Figura 8.118. Gréafica de resumen completo de las separaciones minimas para evitar el
choque estructural en base flexible para el suelo 1
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Figura 8.120. Gréafica de resumen completo de las fuerzas de chogque normalizadas con
respecto al edificio AO284, para una separacion antes de evitar el choque
estructural en base flexible para el suelo 1
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Figura 8.121. Gréafica de resumen completo de las fuerzas de choque normalizadas con
respecto al edificio AO286, para una separacion antes de evitar el choque
estructural en base flexible para el suelo 1
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Figura 8.122. Gréafica de resumen completo de las fuerzas de choque normalizadas con
respecto al edificio AO284, para una separacion antes de evitar el choque
estructural en base flexible para el suelo 2
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Figura 8.123. Gréafica de resumen completo de las fuerzas de choque normalizadas con
respecto al edificio AO286, para una separacion antes de evitar el choque
estructural en base flexible para el suelo 2
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Figura 8.124. Gréfica de resumen completo de nimeros de golpes para una separacion antes
de evitar el choque estructural en base flexible (suelo 1)
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Figura 8.125. Gréfica de resumen completo de nimeros de golpes para una separacion antes
de evitar el choque estructural en base flexible (suelo 1)
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9. PROPUESTA DE SEPARACION MINIMA ENTRE
ESTRUCTURAS COLINDANTES, CON BASE EN EL
ESTUDIO PARAMETRICO, PARA LOS MODELO EN BASE
RIGIDA Y BASE FLEXIBLE

A lo largo de los afios, se han propuesto expresiones practicas en muchos de los reglamentos
de construccion para evaluar las separaciones requeridas entre estructuras colindantes y asi
evitar el choque estructural. Por lo que se presentan algunas de ellas (Tena-Colunga y
Sanchez Ballinas 2022).

9.1. Regla de la suma absoluta (ABS)

La propuesta mas antigua y conservadora, se basa en la regla de la suma absoluta (ABS) de
los desplazamientos de las estructuras A y B al nivel de interés, la cual se calcula como:

Sio= Ay + A (9.1)

donde S'ss es la separacion requerida entre las estructuras A y B al nivel i donde se presentara
potencialmente el choque, mientras que Ax Yy Ag, son los desplazamientos maximos
calculados para el nivel i en las estructuras A y B, respectivamente.

Este criterio fue tomado para las Normas Técnicas Complementarias para Disefio por Sismo
de la Ciudad de México desde 1966 (Fundacion ICA 1988). Para terreno firme (zona 1), se
tomaba directamente la ecuacion (9.1) para determinar la separacion entre estructuras,
considerando el modelo en base rigida. Sin embargo, para suelos blandos (zonas Il y III),
para tomar en cuenta la amplificacion de los desplazamientos laterales en la estructura por
efectos de interaccion suelo-estructura principalmente debidos al cabeceo de la cimentacion,
el calculo de la separacion S'ag.ise que rige es, incluyendo los efectos de interaccion:

Sap-1sg = Da-1se + Dp-ise (9.2)
y en ausencia de un modelo més riguroso que incorpore la interaccion suelo-estructura, estos
desplazamientos se aproximan de la siguiente manera para cada estructura de interés:

Ay_ise= Dy + O15gH; (9.3)
Ap_ijsg= Ap + 055 H; (9.4)

donde Ax.se Y Ag st Son los desplazamientos maximos calculados para el nivel i considerando
la interaccidn suelo-estructura en las A y B respectivamente, H; es la altura existente entre la
base y el nivel i de interés y 6,se s un angulo de rotacion (distorsion) debido a los efectos de
interaccion suelo-estructura, que para el reglamento de 1966 tomaba los siguientes valores:
6ise = 0.004 en zona de baja compresibilidad (suelos de transicion) y 6,se = 0.006 en la zona
de alta compresibilidad (suelo de la zona de lago). A partir del reglamento de 1976, la
componente al desplazamiento lateral de la cimentacion se consider6 también para la zona de
terreno firme y los valores que se establecieron fueron los siguientes (NTCS-76 1976): Oise =
0.001 para suelo firme (zona 1), 6se = 0.0015 para suelos de transicion (zona 1) y s = 0.002
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para suelos blandos (zona Ill). Alternamente, en ausencia de célculos especificos de los
desplazamientos de las estructuras, éstos se podian estimar como:
Bp-1sE= Opc-1seH; (9.5)
Ap—1se= Orc-1seH; (9.6)

donde Gec.ise €s un angulo de rotacion (distorsion) que incluye la distorsidn aproximada de la
estructura y el cabeceo-desplazamiento lateral de la cimentacion debido a la interaccién
suelo- estructura, y que para el reglamento de 1976 tomaba los siguientes valores (NTCS-76
1976): Oec.1se = 0.006 para suelo firme (zona 1), Ogc.se = 0.007 para suelos de transicion (zona
I1) ¥ Bec.ise = 0.008 para suelos blandos (zona I11).

Como consecuencia de los sismos de septiembre de 1985 y la enorme cantidad de dafio por
choque estructural observado en los suelos blandos y de transicion de la Ciudad de México,
la estimacién del desplazamiento lateral asociado al cabeceo y desplazamiento directo de la
cimentacién se increment6 notablemente y asi, a partir del reglamento de 1987 (Fundacidn
ICA 1988), pasando por el reglamento de 1993-1995 (Tena-Colunga 1999), y el reglamento
de 2004 (NTCS-04), los siguientes valores fueron establecidos: 8,se = 0.001 para suelo firme
(zona 1), 6ise = 0.003 para suelos de transicion (zona Il) y ;s = 0.006 para suelos blandos
(zona 111). Cuando se emplea la férmula aproximada sin calculo del desplazamiento lateral de
la estructura, los valores establecidos fueron: Ggc.ise = 0.007 para suelo firme (zona 1), Ggc.ise
= 0.009 para suelos de transicién (zona Il) y Gecse = 0.012 para suelos blandos (zona I11). En
el reglamento posterior al sismo de septiembre de 2017 (NTCS-17 y NTCS-20), la
modificacién fue nuevamente despreciar los efectos por ISE en la zona I, por lo que la
separacion entre edificios se calcula conforme a la ecuacion (9.1), y entonces, para aproximar
los efectos de la interaccion suelo-estructura, se colocaron los siguientes valores: 6ise = 0.003
para suelos de transicion (zona Il) y s =0.006 para suelos blandos (zona Il1). De igual
manera, a partir de las NTCS-17 se suprime el método alterno que no requiere el calculo de
los desplazamientos laterales de la estructura en estudio.

En las NTCS-23 se establece ahora que:

“Toda edificacion deberd separarse de sus linderos con los predios vecinos una
distancia no menor que 5 cm, ni menor que el desplazamiento lateral calculado
para el nivel de que se trate, determinado con un analisis que considere, cuando
asi proceda, los efectos de giro y del corrimiento en la base de la cimentacién
calculados con los procedimientos establecidos por esa norma para tomar en
cuenta la interaccion suelo-estructura. En caso de que en un predio adyacente se
encuentre una construccion que esté separada del lindero una distancia menor
que

la antes especificada, deberé dejarse en la nueva construccion una distancia tal
que la separacion entre las dos construcciones no sea menor que la suma de las
requeridas para cada una, segln esta seccion. La separacién entre cuerpos de un
mismo edificio serd cuando menos igual a la suma de las que corresponden a
cada uno, de acuerdo con los parrafos precedentes. La separacién entre dos
edificaciones ubicadas en el mismo predio o entre cuerpos de un mismo edificio
no deben ser menores que 10 cm.”

Independientemente que de que se tome o no los efectos de interaccion suelo-estructura, la

regla de la suma absoluta se puede considerar conservadora, ya que solo contempla los
resultados maximos individuales de cada estructura, y no toma en cuenta si existe similitud
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de propiedades dinamicas. Por lo que siempre se supone que el desplazamiento maximo de
las estructuras ocurre en sentidos opuestos.

9.2. Regla de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados (Método SRSS)

Otra propuesta menos conservadora que también es frecuentemente empleada corresponde al
método de la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados 0 método SRSS, que en este caso
estaria dado por la siguiente expresion:

. 9.7
Skp = /A3,+Ag ®7)

donde S'sg €s la separacion requerida entre las estructuras A 'y B al nivel i donde se presentara
potencialmente el choque, mientras que Ax Yy Ag, son los desplazamientos maximos
calculados para el nivel i en las estructuras A y B, respectivamente. Esta regla es la empleada
en los reglamentos de los Estados Unidos, como el Uniform Building Code desde 1997
(Tena-Colunga 1999) y se mantiene en documentos normativos mas recientes, como el ASCE
7-22 (2022). También es el criterio adoptado por el Eurocodigo 8 (EN 1998-1 2005).

Aunque también es una ecuacion préactica, la regla SRSS tiene limitaciones al no considerar
que para estructuras con propiedades dindmicas similares, donde los desplazamientos
méaximos pueden no presentarse en direcciones opuestas, al sumar los cuadrados de los
desplazamientos y extraer la raiz cuadrada, también puede ser excesivamente conservador.

9.3. Regla de la combinacion de la doble diferencia (Método DDC)

Para tomar en cuenta la correlacion cruzada entre estructuras colindantes, existe una
propuesta menos conservadora propuesta originalmente por Jeng et al. (1992), a la que
nombraron como “double difference combination (DDC) rule”, que esta dada por la siguiente
ecuacion:

] (9.8)
Sap = J A% + A} — 2papDalp

donde pag €s el factor de correlacion cruzada entre los desplazamientos de las estructuras
adyacentes A y B. De acuerdo con Jeng et al. (1992), este factor de correlacion cruzado se
puede aproximar para fines practicos con el derivado por Der Kiureghian en 1980 para un
ruido blanco Gaussiano, que esta dado por:

(9.9)

N| W

8%ats (45 + 6a7E) (F)
2
- @) | |1+ ()| G + 42 ()

donde Ty Tg son respectivamente los periodos fundamentales de vibracion de las estructuras
Ay B en la direccion de andlisis, mientras que £, y (g son las fracciones de amortiguamientos
viscoso equivalente para los modos fundamentales de vibracién de las estructuras Ay B
respectivamente. Si se considera que {, = (g = ¢, Jeng et al. (1992) demostraron gue el factor
de correlacion cruzada se reduce a:

PaB = >
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3 .
o (1+12) (L2’ 19

-] s B )

9.4. Propuesta de separacion minima. Regla de diferencia absoluta (SABS-CC)

Pag =

Como se comentd, el mayor problema con la regla ABS esta relacionado con el hecho de que
no tiene en cuenta la sincronizacion o falta de sincronizacion entre los desplazamientos
laterales. Con los resultados de los analisis del estudio paramétrico, se aprecia que la regla
ABS es muy adecuada para cuando los periodos de vibracion estan desacoplados (Tg/Ta>1.3,
Ta/Ta<0.75), pero es muy conservadora e imprecisa para un intervalo donde los periodos de
vibrar estan acoplados (0.8<Te/Ta<1.2), por lo que se verian beneficiados incluyendo una
reduccion tomando en cuenta el grado de acoplamiento o desacoplamiento existente mediante
factor de correlacion cruzado (Tena-Colunga y Sanchez Ballinas 2022).

Asi, considerando que son dos estructuras gue responden predominantemente conforme a su
modo fundamental de vibracion, lo que debe tomarse en cuenta es la sincronizaciéon o
desincronizacion de estos movimientos inicialmente, mediante un factor que relacione esta
sincronizacion o desincronizacion (Tena-Colunga y Sanchez Ballinas 2022). En este sentido,
se puede proponer de inicio, a falta de un factor directamente derivado para este propésito, al
factor de correlacion cruzada (ecuacion 9.9), que mide si los modos de una misma estructura
tienen una correlacion alta (mismas caracteristicas dindmicas) o si tienen una baja correlacion
(propiedades dindmicas muy distintas). Por ello, se toma en cuenta dos aspectos
fundamentales de la dinamica de dos estructuras contiguas que se sujetan al mismo
movimiento del terreno. Si las estructuras tienen el mismo periodo de vibrar, es decir, Tg/Ta
=1 entonces existe una sincronia total al estar moviéndose en fase, desplazandose
sincronicamente en el mismo sentido, por lo que entonces pag =1 Y, en teoria, no se requeriria
de separacion alguna (Sas=0), De igual manera, si los periodos estan muy alejados entre si, es
decir Tg/To —0 0 Te/To — oo, entonces la desincronizacion es muy alta, por lo que ppg —0 Y
en el limite, la separacion que se requiere seria de manera conservadora igual a la suma
absoluta de los desplazamientos maximos individuales de cada estructura conforme a su
primer modo de vibracién (suponiendo que se desplazan en sentido contrario), es decir, S'ag =
Aa + Ag. Por lo tanto, se puede utilizar una versién modificada de la regla ABS, denominada
combinacién de reglas de diferencia absoluta (SABS-CC), para tener en cuenta los
movimientos sincronizados o no sincronizados entre estructuras adyacentes. Proponiendo una
correccion lineal de las separaciones resultantes en funcion del coeficiente de sincronicidad
(correlacion cruzada), Asi, la separacion requerida se puede aproximar, para fines practicos,
por la siguiente combinacion lineal simple (Tena-Colunga y S&nchez Ballinas 2022):

Sis = (1 — pap)(Ba + Ap) (9.11)

donde en este caso, el factor de correlacion cruzado debe interpretarse como un factor de
sincronizacion del movimiento de dos estructuras independientes. Asi pag =1 representa una
sincronia perfecta del movimiento de las dos estructuras contiguas y pag =0 representa una
asincronia total del movimiento de las dos estructuras contiguas, las cuales se supone se
desplazan en sentidos contrarios.

237



CAPITULO 9 PROPUESTA DE SEPARACION MIiNIMA

9.5. Resultados del estudio paramétrico

El objetivo final del estudio paramétrico es evaluar de manera préctica las separaciones que
deben tener los edificios para que estos no choquen o se disminuya la posibilidad de que lo
hagan.

Como se coment6 anteriormente, en México desde 1966, se establecid por el comité de las
normas, una separacion minima de S.;,= 5 cm para edificaciones nuevas respecto a las
existentes, y como se mostré en el capitulo 2, se observd varios edificios que sufrieron dafios
por choque estructural durante el terremoto del 19 de septiembre del 2017 y sismos anteriores
a esa fecha, dichos edificios tenian la minima separacion marcada por la norma. Por lo que
gueda claro que esta distancia minima no es suficiente para evitar dafios por golpeteo entre
estructuras colindantes con rigideces y caracteristicas dindmicas muy diferentes en suelos
blandos.

Dado que la separacién minima actual no evita que las estructuras sufran dafios debido al
golpeteo, se genera la pregunta de ¢cual si seria la distancia minima de separacién entre
estructuras colindantes que debe cubrir una norma para el disefio y construccion por sismo?
La respuesta no es facil, ya que se deberia tomar en cuenta varias variables y escenarios
posibles, como por ejemplo el tipo de estructuracion (marcos, muros, cimentacion, losas,
etc.), el tipo de material (concreto acero, mamposteria, madera), tipo de suelos (firmes o
blandos), tipos de analisis (estaticos, dinamicos, lineal, no lineal, etc.), con el fin de cubrir un
amplio nimero de estructuras adyacentes.

Como se comentd en capitulos anteriores en los alcances de este trabajo, se dard como un
primer acercamiento con base en los resultados del estudio paramétrico, una separacion
minima para evitar el golpeteo estructural. Se presentan algunos resultados para separaciones
de S =5 cm (por ser la separacion minima actual, y considerando que en algunos de los
predios no se respete ni la minima separacion), S = 10 cm (considerando que ambos predios
respetaron la separacion minima) y 15 cm (propuesta de separaciébn minima). Para este
propésito, se monitorearon dos parametros: a) las fuerzas maximas de impacto y b) el nimero
de golpes de impactos.

Para estas separaciones se observo que el principal beneficio de aumentar la separacion es el
reducir el nimero de golpes y sus intensidades relativas, ya que las fuerzas maximas de
impacto no necesariamente disminuyen. En las figuras 9.1 a 9.3 se observa que para una
separacion S = 5 cm, hay una gran cantidad de impactos para todos los registros y
condiciones de apoyo consideradas (base rigida o con IDSE) para la mayoria de intervalos de
periodos (T,gs/T2e4). EI NUMero de golpes tiende a cero para cuando Toge/Togs = 1 (cuando
tienen caracteristicas dinamicas similares). Para el intervalo de periodos 0.55 < Toge/Tags <
0.91, los contactos varian entre los 83 a los 503 golpes para la condicién en base rigida, para
el suelo 1 varia entre los 130 a los 568 golpes y para el suelo 2 varia entre los 120 a 553
golpes. La mayor cantidad de contactos se presentd para las relaciones de periodos en el
intervalo 1.6 < Toge/Togq < 3.24; para este intervalo, los golpes variaron entre los 305 a 4280
para base rigida, de 553 a 4227 para el suelo 1y de 549 a 4333 para el suelo 2. En general, se
aprecia que el nimero de golpes aumenta al considerar los efectos de la ISE con respecto a la
condicion en base rigida. Se puede concluir que el nimero de golpes teérico obtenido es muy
alto para una distancia de separacién S = 5 cm para una relacion de periodos alto, por lo que
esa distancia minima no es suficiente ni segura.
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Figura 9.1.
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Numero total golpes para los modelos en estudio para los seis movimientos de
terreno considerados en suelos blandos de la Ciudad de México, para una
separacion de S = 5cm y considerando base flexible (Suelo 1)
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Figura 9.3. Numero total golpes para los modelos en estudio para los seis movimientos de
terreno considerados en suelos blandos de la Ciudad de México, para una
separacion de S = 5¢cm y considerando base flexible (Suelo 2)

Se puede observar en las figuras 9.4 a 9.6 que cuando la separacién aumenta a S = 10 cm,
ademas de extender el intervalo de relaciones de periodos donde no se observan golpes, el
ndmero de impactos disminuye significativamente. Para el intervalo de periodos 0.55 <
Toge/ Tosa < 0.91, el nimero de golpes para esta separacién disminuye con respecto a lo que se
obtuvo para una separacion de 5 cm de la siguiente forma: a) de 33.7% a 77.2% para base
rigida, b) de un 36.9 % a 89% para el suelo 1, ¢) de 33.3% a 76.8% para el suelo 2. Para el
intervalo de periodos de 1.6 < T,ge/Tass < 3.24, €l numero de contactos se reduce de la
siguiente forma: a) del 14.2% al 71.5% para base rigida, b) del 192% al 63.1% para el suelo 1
y, €) de 33.3% a 65.2% para el suelo 2. En general, se puede observar que el nimero de
contactos se reduce notablemente en condiciones de base rigida que cuando se consideran
efectos de interaccion suelo estructura (ISE). Esto era de esperarse, debido a la flexibilidad
del suelo y los efectos de cabeceo.
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NUMERO DE GOLPES

Figura 9.4.

NUMERO DE GOLPES

Figura 9.5.

—e—SCT85-EW ——CI05-NS —— CI05-EW

3000 —=—CI05-ART  ——THS35-NS —— CHB84-EW

F BR, GAP =10 cm
2500 f

2000

1500

1000

500

I T T T T T T T T T T T I I I

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
T286/T284

@
o

Numero total golpes para los modelos en estudio para los seis movimientos de
terreno considerados en suelos blandos de la Ciudad de México, para una
separacion de S= 10 cm y considerando base rigida

—e—SCT85-EW ——CI05-NS —— CI05-EW
3000 —a—CI05-ART  ——TH35-NS —— CHB84-EW

F BF-S1, GAP =10cm
2500 [

2000

1500

1000

500

I T T T T T T T T T T T T T I A

0
o

T286/ T284

Numero total golpes para los modelos en estudio para los seis movimientos de
terreno considerados en suelos blandos de la Ciudad de México, para una
separacion de S = 10 cm y considerando base flexible (Suelo 1)
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Figura 9.6. Numero total golpes para los modelos en estudio para los seis movimientos de
terreno considerados en suelos blandos de la Ciudad de México, para una
separacion de S = 10 cm y considerando base flexible (Suelo 2)

Por ultimo, en las figuras 9.7 a 9.9 se puede observar que para una separacion de 15 cm, el
namero de contactos se reduce considerablemente con respecto a las distancia de referencia
de 5 cm, por lo que para el intervalo de periodos 0.55 < Tjge/T2ss < 0.91 las reducciones
varian: a) de 0% a 76.9% para base rigida, b) de 2.3% al 82.5% para el suelo 1, c) del 9.2% al
67.4% para el suelo 2. Para el intervalo de periodos 1.6 < Toge/Tags < 3.24 Se presentaron las
reducciones de la siguiente manera: a) de 0% a 47.2% para base rigida, b) de 4.8% a 43.6%
para el suelo 1y, c) de 0% a 54.5% para el suelo 2.
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Figura 9.7. Numero total golpes para los modelos en estudio para los seis movimientos de
terreno considerados en suelos blandos de la Ciudad de México, para una
separacion de S = 15 cm y considerando base rigida
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Numero total golpes para los modelos en estudio para los seis movimientos de
terreno considerados en suelos blandos de la Ciudad de México, para una
separacion de S = 15 cm y considerando base flexible (Suelo 1)
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Numero total golpes para los modelos en estudio para los seis movimientos de
terreno considerados en suelos blandos de la Ciudad de México, para una
separacion de S = 15 cm y considerando base flexible (Suelo 2)

Con base en estos resultados, se propone tomar 15 cm como una distancia minima de

separacion

entre estructuras colindantes. Esta propuesta toma en cuenta, ademas de los

resultados presentados, lo siguiente (Tena-Colunga y Sanchez Ballinas 2022): a) la mayor
parte de los propietarios de las edificaciones no aceptarian distancias mayores (20 cm 0 mas),
b) durante el estudio de dafios realizado en la Ciudad de México después del terremoto de
2017, hubo menos casos en los que se observaron golpes estructurales en edificios que tenian
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una separacién efectiva de 15 cm. Ademas, estos pocos edificios que chocaron entre ellos
fueron en su mayoria clasificados en las categorias de dafios méas bajas, c) no se observaron
impactos 0 pocos impactos en este estudio paramétrico para el rango de periodos de 0.91 <
Tog6/T2ga < 1.4 para algunos de los movimientos del terreno méas representativos registrados
en la Ciudad de México.

Como se comentd en el capitulo 7, para cada registro de movimiento del suelo considerado,
las distancias de separacion entre edificios se incrementaron cada 5 cm hasta que no se
observaron golpes y se considerd ese incremento como una manera practica de obtener esa
separacion requerida para evitar el contacto entre las estructuras (rigurosamente, deberian ser
un poco mas pequefias). Para facilitar las comparaciones, se presentan los resultados para
cada registro de movimiento del terreno utilizado.

Las distancias de separacion requeridas para evitar el golpeteo estructural, pueden ser muy
grandes para los movimientos del terreno en los suelos blandos de las Ciudad de México
dependiendo de (Tena-Colunga y Sanchez Ballinas 2022): a) las relaciones de periodos
Togs/T2ea, b) si uno o los dos edificios estan cerca de respuestas resonantes de los
movimientos del terreno y, c) de las caracteristicas de los movimientos del suelo. Esto se
puede apreciar en la figura 9.10, para el registro de SCT85-EW (Ts= 2.0 s) se muestra que
para ese movimiento se tienen las mayores separaciones requeridas (Srq = 165 cm), dando
resultados diferentes a lo observado para el registro CH84-EW (T, = 1.39 s), con una
separacion maxima requerida de Sq = 110 cm (fig. 9.11). Para ambas graficas, al comparar
los resultados obtenidos para las condiciones en base rigida y base flexible, se puede ver
mayor diferencia para el suelo 1 con respecto a los modelos en base rigida y el suelo 2, esto
por ser un suelo més flexible. De igual forma, se puede observar que para cuando las
relaciones de periodos son similares, las separaciones requeridas son similares, sin importar
la condicion de la base, pero en su mayoria, las separaciones requeridas son mayores cuando
se considera los efectos de ISE, siendo pocos los casos donde se requiere una separacion
mayor en base rigida. Las distancias de separacion maxima requerida para el resto de los
registros fueron los siguientes: a) para el registro CI05-ART (fig. 9.12), S,q= 120 cm para los
modelos en base flexible (suelo 1), b) para el registro C105-NS (fig. 9.13), S,eq = 65 cm para
los modelos en base rigida, c) para el registro CI0O5-EW (fig. 9.14), S, = 60 cm para los
modelos en base flexible (suelo 1y 2) y d) para el registro TH35-NS (fig. 9.15), Sieq= 110 cm
para los modelos en base rigida.
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Figura 9.10. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base rigida y modelos con base flexible (Suelo 1y 2) para el registro
de SCT85-EW
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Figura 9.14. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base rigida y modelos con base flexible (Suelo 1y 2) para el registro

de CI05-EW
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Figura 9.15. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base rigida y modelos con base flexible (Suelo 1y 2) para el registro
de TH35-NS

Como se mostro al inicio del capitulo, existen varias expresiones précticas sobre las
separaciones requeridas entre estructuras colindantes y asi evitar el choque estructural. Para
evaluar dicha aproximacion de esas férmulas con respecto a las requeridas obtenidas del
estudio paramétrico, se calculé para cada metodologia dicha separacion, tomando los
resultados de los desplazamientos laterales dindmicos maximos calculados para los modelos
AO-284 y AO-286 para el dltimo probable contacto entre los edificios (distancia de
separacion cuando no se detectaron golpes). Estos desplazamientos maximos se generalizaron
como A, Y Ag al igual que los periodos T,y Tg (AO-284 y AO-286, respectivamente).

En las figuras 9.16 a 9.21, se presenta los resultados de los modelos en base rigida para los
seis registros de aceleraciones. Se puede observar que la regla ABS es siempre conservadora
con respecto a la distancia practica requerida, pero puede tener una aproximacién cercana en
un intervalo determinado, por ejemplo, para el registro SCT85-EW para el intervalo 1.75 <Tjg
| To<3.24 y para el registro CH84-EW en el intervalo 1.50 <Tg/ Tx < 3.24.
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Figura 9.16. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base rigida y para el registro SCT85-EW
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Figura 9.17. Distancias de separaciones requeridas para evitar el chogue estructural para los
modelos en base rigida y para el registro CH84-EW

| —8—SREQ —A—SABS —>—SRSS —o—DDC —6—SABS-CC
160 T T T T T T T T T T T

ot CI05-ART -

120

100 &

80

S [em]

050 075 100 125 150 175 200 225 250 R75 3.00 325 3.50
Ta/Ta

Figura 9.18. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base rigida y para el registro ClI05-ART
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Figura 9.19. Distancias de separaciones requeridas para evitar el chogue estructural para los
modelos en base rigida y para el registro CI05-NS
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Figura 9.20. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base rigida y para el registro CI05-EW
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Figura 9.21. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base rigida y para el registro TH35-NS
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Debe precisarse que para relaciones de periodos Tg / Tao = 1, tedricamente no deberia
requerirse una separacion entre las estructuras, por tener propiedades dindmicas semejantes,
por lo que se hace méas notoria que la regla ABS sea conservadora, ya que deberia
aproximarse a la separacion requerida. Esto queda mas claro si se calcula dicha aproximacion
como el cociente de la separacion requerida para cualquier regla y la separacion requerida
segln el estudio paramétrico (ec.9.12). Para considerar qué regla podria usarse para estimar
de manera razonable la separacion de edificios y asi evitar el choque estructural, la
aproximacion deberia acercarse a la unidad y todos los valores mayores a uno, estarian siendo
conservador. En las figuras 9.22 a 9.27 se puede apreciar para todos los registros, cuando las
relaciones de periodos Tg / To = 1, que para la regla ABS, no se aproximan a la unidad
teniendo valores muy altos alrededor de ocho.

Sregla (9-12)

req

APROXIMACION =

—A—SABS/SREQ  —%—SRSS/SREQ —¢—DDC/SREQ —e—SABS/SREQ |

9 T T T T T T T T T T T

SCT85-EW .

APROXIMACION

Tg/Ty

Figura 9.22. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion SCT85-EW y para los modelos en base rigida
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Figura 9.23. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacién minima requerida para el
registro de aceleracién CH84-EW y para los modelos en base rigida
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Figura 9.24. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion CI05-ART y para los modelos en base rigida
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Figura 9.25. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacién minima requerida para el
registro de aceleracion CI05-NS y para los modelos en base rigida
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Figura 9.26. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacién minima requerida para el
registro de aceleracion CI05-EW y para los modelos en base rigida
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Figura 9.27. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion TH35-NS y para los modelos en base rigida

La regla SRSS, para ciertos intervalos, se acerca a la separacion requerida, pero de igual
forma que la regla ABS, tiende a ser conservador dentro del intervalo 0.8 < Tg/ Ta < 1.50.
Para las reglas DDC y ABS-CC, se puede observar que tiene una coincidencia razonable y
gue tiene muy buena aproximacion cercana con las distancias de separaciones requeridas. Sin
embargo, cuando Tg/ Ta = 1, se subestima la separacion, ya que da separaciones por debajo a
la requerida, por ejemplo, para el registro SCT85-EW y modelo 0.6E a0284vS1.0E a0086 €N base
rigida y relacion Tg/ T, = 1.007, se requeriria para la regla ABS-CC una separacion de S =
0.20 cm, pero haciendo un analisis preciso de la separacion requerida seria de Syeq = 2.5 cm,
por lo que sigue subestimando la separacion; para la regla DDC su aproximacion cambiaria
de subestimarla de 0.609 a 1.22. Para el caso en base flexible se muestran resultados
parecidos. En las figuras 9.28 a 9.33 se pueden apreciar los resultados de las separaciones
requeridas y en las figuras 9.34 a 9.39 las aproximaciones para el suelo 1. En las figuras 9.40
a 9.45 se presentan los resultados de las separaciones requeridas y en las figuras 9.46 a 9.51
las aproximaciones para el suelo 2.

| ——SREQ —A— SABS —>—SRSS —o—DDC —6— SABS-CC
200 T T T T T T T T T T

L SCT85-EW

160 |
140
120

S [cm]
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0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25
Tg/Tu

Figura 9.28. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base flexible (suelo 1) y para el registro SCT85-EW
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Figura 9.29. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base flexible (suelo 1) y para el registro CH84-EW
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Figura 9.30. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base flexible (suelo 1) y para el registro CIO5-ART
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Figura 9.31. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base flexible (suelo 1) y para el registro C105-NS
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Figura 9.32. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base flexible (suelo 1) y para el registro CI05-EW
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Figura 9.33. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base flexible (suelo 1) y para el registro TH35-NS
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Figura 9.34. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion SCT85-EW y para los modelos en base flexible (suelo 1)
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Figura 9.35. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion CH84-EW y para los modelos en base flexible (suelo 1)
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Figura 9.36. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion CI05-ART y para los modelos en base flexible (suelo 1)
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Figura 9.37. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion Cl105-NS y para los modelos en base flexible (suelo 1)
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Figura 9.38. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion CI05-EW y para los modelos en base flexible (suelo 1)
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Figura 9.39. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion TH35-NS y para los modelos en base flexible (suelo 1)
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Figura 9.40. Distancias de separaciones requeridas para evitar el chogue estructural para los
modelos en base flexible (suelo 2) y para el registro SCT85-EW
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Figura 9.41. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base flexible (suelo 2) y para el registro CH84-EW
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Figura 9.42. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base flexible (suelo 2) y para el registro CIO5-ART
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Figura 9.43. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base flexible (suelo 2) y para el registro C105-NS
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Figura 9.44. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base flexible (suelo 2) y para el registro CI05-EW
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Figura 9.45. Distancias de separaciones requeridas para evitar el choque estructural para los
modelos en base flexible (suelo 2) y para el registro TH35-NS
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Figura 9.46. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion SCT85-EW y para los modelos en base flexible (suelo 2)
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Figura 9.47. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion CH84-EW y para los modelos en base flexible (suelo 2)
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Figura 9.48. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion CI05-ART y para los modelos en base flexible (suelo 2)
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Figura 9.49. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion Cl105-NS y para los modelos en base flexible (suelo 2)
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Figura 9.50. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacién minima requerida para el
registro de aceleracion CI05-EW y para los modelos en base flexible (suelo 2)
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Figura 9.51. Aproximaciones de las reglas que calcula la separacion minima requerida para el
registro de aceleracion TH35-NS y para los modelos en base flexible (suelo 2)

Por Gltimo, se evalud con la férmula alterna histérica de las normas de la Ciudad de México
(CDMX) para tomar de manera indirecta los efectos de ISE y asi obtener la separacion
requerida tomando los resultados obtenidos en base rigida y calculando las separaciones con
las ecuaciones 9.3 y 9.4 para el método aproximado y 9.5 y 9.6 para el método simplificado,
utilizando valores de fise = 0.006 y Ozc e = 0.012, respectivamente. Con los resultados
obtenidos de estos calculos se muestra que en el método simplificado del célculo de
separaciones de CDMX se subestima la separacion requerida para intervalos de periodos 0.5
<Tg/Ta<0.8y15<Tg/ Ta<3.0 (figuras 9.52 a 9.56), con excepcidn del registro CH38-EW
(fig. 9.57) para el suelo 1, dando resultados similares para el suelo 2 (figuras 9.58 a 9.63).
Con el método aproximado, los resultados obtenidos se acercan a la separacion requerida
para el intervalo 1.5 < Tg/ T, < 3.0, siendo conservador para intervalos menores. Con los
resultados obtenidos, se puede concluir que la normativa mexicana para el disefio y
construccion por sismo tiene regulaciones muy conservadoras desde 1966 (RCDF-66 1966)
para evitar el choque estructural.
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Figura 9.52. Comparacion de las separaciones requeridas con las obtenidas segun la norma
mexicana para el registro SCT85-EW y suelo 1
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Figura 9.53. Comparacion de las separaciones requeridas con las obtenidas segin la norma
mexicana para el registro C105-ART y suelo 1
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Figura 9.55. Comparacion de las separaciones requeridas con las obtenidas segun la norma
mexicana para el registro CI05-NS y suelo 1
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Figura 9.56. Comparacion de las separaciones requeridas con las obtenidas segin la norma
mexicana para el registro TH35-NS y suelo 1
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Figura 9.57. Comparacion de las separaciones requeridas con las obtenidas segin la norma
mexicana para el registro CH85-EW y suelo 1
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Figura 9.58. Comparacion de las separaciones requeridas con las obtenidas segun la norma
mexicana para el registro SCT85-EW vy suelo 2
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Figura 9.59. Comparacion de las separaciones requeridas con las obtenidas segun la norma
mexicana para el registro Cl105-ART y suelo 2
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Figura 9.60. Comparacion de las separaciones requeridas con las obtenidas segin la norma
mexicana para el registro CI05-EW vy suelo 2
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Figura 9.62. Comparacion de las separaciones requeridas con las obtenidas segun la norma

mexicana para el registro TH35-NS y suelo 2
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Figura 9.63. Comparacion de las separaciones requeridas con las obtenidas segun la norma

mexicana para el registro CH85-EW y suelo 2
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En este trabajo de investigacion se estudié la separacion minima entre edificio colindantes
para evitar el choque estructural, con base en un estudio paramétrico de marcos
dindmicamente equivalentes en 2D que representaran la respuesta de los edificios
tridimensionales, y hacer una comparacion de los resultados considerando base rigida y base
flexible.

Para iniciar este trabajo, se analiz6 como ha sido el problema del choque estructural
observado en los distintos eventos sismicos que han ocurrido en la Ciudad de México. En
estos eventos, principalmente en el sismo del 19 de septiembre de 2017, se observaron dafios
tanto en estructuras antiguas como recientes, por no respetar la separacion que marcaba la
norma dependiendo del afio de su construccion. Los dafios mayores se presentaron en
estructuras con fuertes irregularidades estructurales y con estructuras dindmicamente
desacopladas, la mayoria situadas en suelos blandos. También se observé una alta incidencia
en estructuras que ya tenian un cierto hundimiento o inclinacion, como fue el caso de los
edificios en estudio (Alvaro Obregon 284 y 286), donde dicha inclinacion y poca separacion
entre los edificios, fomentd aln mas el choque estructural y que lamentablemente termind en
su colapso.

Para determinar la estructuracion, los materiales y geometria de los edificios en estudio, se
reunié toda la informacion mediante fotografias de internet, informacién de la prensa,
herramientas como Google Maps y Google Earth, ya que no se contd con planos estructurales
ni arquitecténicos de los dos edificios. Y con toda la informacion generada, se pudo hacer un
disefio estructural forense en forma, de acuerdo con la practica profesional y los reglamentos
de la época.

Los edificios fueron modelados tridimensionalmente, para posteriormente obtener marcos
dindmicamente equivalentes en 2D, los cuales fueron calibrados para verificar que las
respuestas fueran iguales o muy parecidas. Esta revision se hizo en periodos, desplazamientos
y cortantes de entrepiso, tanto en base rigida como flexible. Para el caso de los modelos en
base flexible, se modelé la interaccion dindmica suelo-estructura conforme a las NCTS-2004
y considerando dos tipos de estratos, 1) conforme a las propiedades que marcaba la NTCS-
2004 cuando no se cuenta con estudios locales de mecanica de suelos y, 2) propiedades de
suelo en la zona de lago.

Se realizaron dos tipos de modelado del choque estructural, uno para el estudio paramétrico
donde s6lo se toma en cuenta la separacion de los edificios modelando el contacto-choque en
rigidez con un elemento gap completamente elastico sin disipacion de energia, y dos, para el
caso de los analisis no lineales, donde si bien el elemento gap puede ser Util para detectar la
posibilidad de golpes al ir iterando las separaciones de edificios con edificios adyacentes, es
limitado para realizar un estudio rigorista donde se pretenda tomar en cuenta la disipacion de
energia cuando se producen golpes. Asi que para tomar en cuenta el amortiguamiento en el
contacto de los edificios, se utilizé el modelo de Hertzdamp con amortiguamiento no lineal
propuesto por Muthukumar (2003). Bajo este modelado, se define un modelo bilinial
inelastico de longitud cero, el cual puede ser conectado al elemento gap. Para los dos
modelos de choque, si solo se desea saber el punto hasta donde deja de chocar las estructuras
o0 si chocan o no, basta con darle cualquier rigidez al elemento gap para que funcione, ya que
solo cambiard la fuerza de contacto si se cambia la rigidez, pero no cambiard los
desplazamientos. Pero para este trabajo de investigacion, si es importante las fuerzas de
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impacto, pasa saber de qué orden son con respecto a los cortantes de disefio o el peso de la
estructura, y aun mas importante, si se desea hacer un estudio de colapso como fue el caso de
los anélisis no lineales.

Conforme a los resultados obtenidos de cada analisis dinamico no lineal de los edificios en
estudio, con o sin choque estructural, con o sin interaccidon suelo-estructura y con o sin
desplomo existente, se puede concluir que el edificio Alvaro Obregén 286 se tenia que
colapsar de cualquier forma, debido a que las demandas inelasticas que le impuso el sismo
del 19 de septiembre de 2017 rebasaron considerablemente su capacidad de deformacion
inelastica conforme a su probable disefio estructural, confirmando que las demandas
dindmicas maximas asociadas al sismo del 19 de septiembre de 2017 en esa zona de la
ciudad, rebasaron notablemente a las consideradas en las normas de aquella época, por lo que
si hubiera tenido la separacion correcta con la estructura vecina, el colapso mas probable
observado seria un colapso de piso débil del primer piso o planta baja. Para el edificio
Alvaro Obregon 284, se concluye que éste debid haber sobrevivido el sismo con dafio
importante en las losas nervadas si los edificios hubiesen estado separados, pero el mayor
dafio sufrido por esta estructura durante el sismo se debi6 en gran parte al choque estructural
con A0286, potenciado por los efectos de la interaccion suelo-estructura y el desplomo
existente, y muy notablemente a la progresion del colapso de AO286 sobre AO284, dado que
termino cayéndose sobre AO284.

Por otra parte, con estos estudios se muestra nuevamente que, en suelos blandos como los de
la colonia Hipédromo Condensa, los edificios desarrollan mayores respuestas dindmicas
inelasticas cuando se considera los efectos de la interaccién suelo estructura, ya sea
modelando o0 no el choque estructural, aun cuando este efecto sea aparentemente pequefio en
el aumento del periodo fundamental de vibrar de las estructuras y aumento o disminucion del
amortiguamiento.

A partir de los resultados del estudio paramétrico se observé que, en general, las demandas de
impacto estructural como son las intensidades de las fuerzas, el nimero de golpes y las
separaciones requeridas entre los edificios, aumentan para los movimientos de suelos blandos
representativos de la Ciudad de México cuando se incluye los efectos de interaccion suelo-
estructura.

Los beneficios de aumentar las separaciones entre edificios es el reducir el nimero de golpes
y sus intensidades relativas, ya que las fuerzas maximas de impacto no necesariamente
disminuyen. Es por eso que con base en los resultados, se propone tomar 15 cm como una
distancia minima de separacion entre estructuras colindantes. Esta propuesta toma en cuenta,
ademas de los resultados presentados, lo siguiente (Tena-Colunga y Sanchez Ballinas 2022):
a) la mayor parte de los propietarios de las edificaciones no aceptarian distancias mayores (20
cm 0 mas), b) durante el estudio de dafios realizado en la Ciudad de México después del
terremoto de 2017, hubo menos casos en los que se observaron golpes estructurales en
edificios gque tenian una separacion efectiva de 15 cm. Ademas, estos pocos edificios que
chocaron entre ellos fueron en su mayoria clasificados en las categorias de dafios méas bajas,
C) no se observaron impactos 0 pocos impactos en este estudio paramétrico para el intervalo
de periodos de 0.91 < Tyge/Togs < 1.4 para algunos de los movimientos del terreno mas

representativos registrados en la Ciudad de México.
Las separaciones entre edificios que actualmente aparecen en los reglamentos de

construccion son conservadoras, principalmente porque adoptan el criterio de la regla de la
suma absoluta, lo cual como se mostr6 en el capitulo 9, para estructuras que en teoria no
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deberian requerir separacién o al menos la minima, da hasta 8 veces la separacidn requerida.
Lo mismo sucede con la regla SRSS, para estructuras que estan acopladas dinamicamente,
dan separaciones mayores a las requeridas. Y esto sucede porque no toman en cuenta el
coeficiente de correlaciéon cruzada que toma en consideracion el grado de acoplamiento o
desacoplamiento entre los edificios. Para el caso de las hormas de la Ciudad de México, se
tienen regulaciones muy conservadoras desde 1966 para evitar golpes estructurales. Sin
embargo, se observé nuevamente una gran cantidad de golpes estructurales en los suelos
blandos y de transicion de la Ciudad de México durante el terremoto del 19 de septiembre de
2017 en edificios disefiados desde finales de los afios 1960 hasta la fecha. Este hecho fue una
consecuencia directa de que estas regulaciones nunca se han aplicado de manera efectiva.
Vale la pena sefalar que la mayoria de los edificios se han construido desde 1967 cumpliendo
Gnicamente un espacio de separacién minimo de 5 cm.

Para las reglas DDC y ABS-CC, se puede observar que tiene una coincidencia razonable y
que tiene muy buena aproximacion cercana con las distancias de separaciones requeridas. Sin
embargo, cuando Te / Ta = 1, se subestima la separacion al dar valores por debajo de la
requerida, por lo que para estos casos se debera dejar la separacién minima. Aunque no
siempre es conservadora, la regla DDC tiene una excelente coincidencia con respecto a las
distancias de separacion practicas requeridas. La regla ABS-CC propuesta, es mayormente
conservadora, pero como ya se comento, tiene una buena aproximacion razonablemente con
las distancias de separacion requeridas. Sin embargo, sus aproximaciones son menores que
las obtenidas con la regla DDC.

Finalmente, de las férmulas simplificadas analizadas para evaluar las distancias de
separaciones requeridas entre estructuras adyacentes para evitar golpes estructurales en los
suelos blandos de la Ciudad de México, se puede concluir que ya sea la regla DDC o la regla
ABS-CC podrian usarse con confianza. Los miembros del comité de las normas deben
decidir qué podria ser mejor para la practica de disefio: a) aproximaciones con las
separaciones mas pequefias, en cuyo caso la regla DDC es la opcion o, b) aproximaciones
principalmente en el lado conservador, en cuyo caso la regla ABS-CC es la opcion .
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