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Resumen

Este trabajo presenta una revision bibliografica integral sobre el comportamiento estructural de los
edificios sin separacion sismica. El estudio se enfoca en los efectos del golpeteo sismico entre
edificios adyacentes que ocurre debido a la falta de espacios de separacion adecuados. Se han
analizado diversos estudios de investigacion para entender las interacciones dinamicas entre los
edificios durante eventos sismicos, considerando factores como la geometria del edificio, las
propiedades estructurales, la interaccion suelo-estructura y la influencia del comportamiento no
lineal. La revision discute diferentes metodologias, modelos numéricos y enfoques experimentales
utilizados para estudiar este fenémeno, destacando la importancia de considerar el golpeteo sismico
en los codigos de disefio estructural. El objetivo es proporcionar una comprension clara de los
riesgos asociados con la insuficiente separacion sismica y sugerir mejoras en las practicas de disefio
para mitigar los posibles dafios durante los terremotos. Ademas, se exploran los avances recientes
en materiales innovadores y dispositivos de disipacidn de energia como posibles soluciones para

aumentar la resiliencia estructural.

Palabras clave: comportamiento estructural, separacién sismica, golpeteo sismico, edificios
adyacentes, interacciones dinamicas, comportamiento no lineal, cddigos de disefio
estructural, dispositivos de disipacién de energia, materiales innovadores, resiliencia

sismica.
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Abstract

This monograph presents a comprehensive bibliographic review of the structural behavior of
buildings without seismic separation. The study emphasizes the effects of seismic pounding
between adjacent buildings, which occurs due to the lack of adequate separation gaps. Various
research studies have been analyzed to understand the dynamic interactions between buildings
during seismic events, considering factors such as building geometry, structural properties, soil-
structure interaction, and the influence of non-linear behavior. The review discusses different
methodologies, numerical models, and experimental approaches used to study this phenomenon,
highlighting the importance of considering seismic pounding in structural design codes. The
objective is to provide a clear understanding of the risks associated with insufficient seismic
separation and to suggest improvements in design practices to mitigate potential damages during
earthquakes. Additionally, recent advances in innovative materials and energy dissipation devices
are explored as potential solutions to enhance structural resilience.

Keywords: structural behavior, seismic separation, seismic pounding, adjacent buildings,

dynamic interactions, non-linear behavior, structural design codes, energy dissipation

devices, innovative materials, earthquake resilience
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Introduccion

El comportamiento estructural de edificios sin separacion sismica es un tema crucial en la
ingenieria sismica y la resiliencia urbana. La falla por golpeteo entre edificios adyacentes durante
eventos sismicos puede causar dafios significativos y perdidas humanas (Jankowski, 2005). En este
contexto, es fundamental comprender y mitigar este fendmeno para garantizar la seguridad y la

integridad de las estructuras.

La separacion sismica es un factor clave en la prevencion de la falla por golpeteo. Sin embargo, la
implementacién de esta separacion puede ser dificil debido al alto costo del terreno necesario
(Anagnostopoulos, 1996). Los codigos y normas de disefio sismico establecen requisitos minimos
de separacion sismica, que varian segun la region y el tipo de estructura. Por ejemplo, el estandar
ASCE/SEI 7-16 establece que la separacion sismica minima debe ser de al menos 1.5 veces la
altura del edificio més alto (ASCE, 2016).

Ademas de la separacion sismica, las caracteristicas estructurales individuales de cada edificio
también influyen en su comportamiento sismico. La altura, la rigidez y la masa de los edificios son
factores clave que determinan su respuesta a los movimientos sismicos. Los edificios mas altos y
rigidos son mas propensos a sufrir dafios por golpeteo, ya que tienen una mayor energia cinética
durante los movimientos sismicos (Mahmoud et al., 2019). Asimismo, las condiciones del suelo
también influyen en el comportamiento sismico de los edificios, ya que suelos débiles o inestables

pueden amplificar los movimientos sismicos (Anagnostopoulos, 1996).

En este contexto, es fundamental analizar el estado del arte sobre el comportamiento estructural de
edificios sin separacion sismica, identificando las estrategias de mitigacion mas efectivas y
rentables. Esta monografia tiene como objetivo proporcionar una vision integral y actualizada de
los avances en la investigacion y la practica profesional en este campo, incluyendo casos de estudio

y aplicaciones practicas que demuestren la efectividad de estas estrategias en diferentes contextos.
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Justificacion
La monografia tiene como objetivo principal analizar el comportamiento estructural de edificios
sin separacion sismica, un tema crucial en la ingenieria sismica y la resiliencia urbana. A lo largo
de los afios, la investigacion en este campo ha avanzado significativamente, destacando la
importancia de comprender y mitigar el fendmeno del golpeteo de edificios durante eventos
sismicos.
La monografia revisa y analiza estudios pioneros y recientes, como los trabajos de
Anagnostopoulos (1996), Jankowski (2005), y Mahmoud et al. (2019), que proporcionan una base
tedrica y metodoldgica para el disefio de soluciones efectivas. Estos estudios demuestran que
caracteristicas estructurales individuales, como diferencias en alturas y rigidez, influyen
criticamente en la severidad del golpeteo. Ademas, la implementacion de dispositivos de absorcién
de energia y amortiguadores puede reducir significativamente los dafios estructurales.
También se exploran las guias y normas de disefio sismico actuales, como el estandar ASCE/SEI
7-16, que han comenzado a incorporar estos hallazgos y proponen requisitos minimos de
separacién y recomendaciones para el uso de dispositivos de mitigacion de impactos. Sin embargo,
se analizan los desafios practicos en la implementacion de estas soluciones, como las restricciones
espaciales en areas urbanas densas y los costos asociados.
Por ultimo, se identifican oportunidades para el desarrollo de nuevas tecnologias y materiales que
puedan ofrecer soluciones mas eficientes y rentables para la mitigacion del golpeteo, incluyendo
materiales avanzados, sistemas de amortiguacion innovadores y técnicas de disefio que mejoren la

resiliencia sismica de las edificaciones.
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Objetivos

Objetivo general

Analizar y unificar la informacion disponible sobre el comportamiento estructural de edificios sin
separacion sismica, identificando patrones, riesgos y soluciones potenciales para mejorar la

resiliencia de las estructuras en zonas sismicas.

Obijetivo especifico

Revisar y analizar los estudios pioneros y recientes en la literatura cientifica sobre el

comportamiento estructural de edificios sin separacion sismica.
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Marco tedrico
Capitulo 1: Aspectos de la Configuracion Estructural que Afectan el Comportamiento
Sismico
La configuracion estructural de los edificios es un factor clave en su comportamiento sismico. La
separacion suficiente entre edificios adyacentes es fundamental para evitar el golpeteo durante
eventos sismicos. Sin embargo, la implementacion de esta separacion puede ser dificil debido al
alto costo del terreno necesario para lograrla (Anagnostopoulos, 1996; Jankowski, 2005).

1.1. Separacion Sismica

La separacion sismica es la distancia minima requerida entre edificios adyacentes para evitar el
golpeteo durante eventos sismicos. Esta separacion depende de varios factores, incluyendo la altura
y larigidez de los edificios, asi como las condiciones del suelo. Por ejemplo, el estandar ASCE/SEI
7-16 establece que la separacion sismica minima debe ser de al menos 1.5 veces la altura del
edificio mas alto (ASCE, 2016).

1.2. Caracteristicas Estructurales Individuales

Las caracteristicas estructurales individuales de cada edificio, como la altura, la rigidez y la masa,
son factores clave que determinan su respuesta a los movimientos sismicos. Los edificios més altos
y rigidos son mas propensos a sufrir dafios por golpeteo, ya que tienen una mayor energia cinética
durante los movimientos sismicos (Gidaris et al., 2018). Ademas, la localizacion de los elementos
estructurales es crucial, ya que la coincidencia de losas puede empeorar el problema del golpeteo
(Jankowski, 2005).

1.3. Condiciones del Suelo

Las condiciones del suelo influyen significativamente en el comportamiento sismico de los
edificios. Los suelos débiles o inestables pueden amplificar los movimientos sismicos, aumentando
el riesgo de dafios por golpeteo (Yun, 2017). Por lo tanto, es crucial considerar las condiciones del

suelo al disefiar soluciones para la mitigacion del golpeteo (Mahmoud et al., 2019).
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Capitulo 2: Andlisis de la Falla por Golpeteo Entre Edificios

La falla por golpeteo entre edificios es un fendmeno complejo que depende de varios factores,
incluyendo las caracteristicas estructurales individuales, la separacion entre edificios y las
condiciones del suelo. Los estudios han demostrado que la implementacion de dispositivos de
absorcion de energia y amortiguadores puede reducir significativamente los dafios estructurales

durante eventos sismicos (Marini et al., 2017).
2.1. Mecanismos de Falla

Los mecanismos de falla por golpeteo incluyen la deformacion plastica, la rotura de elementos
estructurales y la pérdida de estabilidad. La deformacion pléastica ocurre cuando los edificios se
deforman maés alla de su limite elastico, lo que puede llevar a la rotura de elementos estructurales

(Anagnostopoulos, 1996).
2.2. Factores que Influyen en la Falla

Los factores que influyen en la falla por golpeteo incluyen la separacion entre edificios, las
caracteristicas estructurales individuales y las condiciones del suelo. La separacion insuficiente
entre edificios puede llevar a la colision durante eventos sismicos, ocasionando dafios significativos
(Mahmoud et al., 2019).

2.2.1 Interaccién piso — columna
La interaccion entre columnas y el piso adyacente puede resultar en fuerzas cortantes elevadas, lo
que provoca dafios o colapsos en las columnas. Estas estructuras también pueden exceder los
requisitos de ductilidad, aumentando el riesgo de falla durante movimientos sismicos, lo que

compromete la seguridad general del edificio.
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(Navarro, 2024)

2.2.2 Edificios adyacentes con masas distintas
Cuando edificios con diferentes masas interacttan, la estructura méas pesada puede incrementar
significativamente la velocidad de la mas ligera durante un sismo. Esta diferencia de
comportamiento puede llevar al colapso de la estructura mas liviana, destacando la importancia de

considerar las masas en el disefio estructural.

(Navarro, 2024)
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2.2.3 Edificios con alturas totales significativamente distintas
La colision entre un edificio alto y uno bajo altera el modo de desplazamiento del primero. Durante
el impacto, la planta inferior del edificio mas alto se restringe, mientras que el resto se "azota",
generando demandas de cortante y ductilidad elevadas, especialmente en la planta superior del

edificio més corto.

(Navarro, 2024)

2.2.4 Edificios externos de una fila
En calles con edificios similares y poca separacion, aquellos al final de la fila sufren méas dafio
debido a la transferencia de energia de los edificios internos. Aunque los edificios interiores
también experimentan dafios, estos son menos severos en comparacion con los que estan expuestos

en la periferia.
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(Navarro, 2024)

2.2.5 Edificios sujetos a acciones de torsion

Configuraciones estructurales especificas pueden excitar modos de torsion en edificios adyacentes,
resultando en demandas de carga superiores a las esperadas. Esta situacion se vuelve especialmente

critica si ocurre el golpeteo piso-columna, aumentando el riesgo de dafios significativos y
comprometiendo la integridad estructural.

_-_-——'-ﬂ

(Navarro, 2024)
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2.2.6 Edificios construidos con materiales fragiles o malas préacticas constructivas
Las estructuras de albafiileria no reforzada son particularmente vulnerables a cargas laterales.
Durante un impacto, estas pueden experimentar fallas explosivas, poniendo en riesgo la estabilidad
del edificio. La calidad de los materiales y las précticas constructivas son fundamentales para

garantizar la resistencia sismica adecuada.

(Navarro, 2024)
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Capitulo 3: Estrategias de Mitigacion del Golpeteo

Existen varias estrategias de mitigacion del golpeteo, incluyendo la implementacion de dispositivos
de absorcion de energia, amortiguadores y separaciones dinamicas. Estas estrategias pueden ser
disefiadas para reducir la energia de impacto y mejorar la resiliencia sismica de las estructuras
(Yun, 2017).

3.1. Dispositivos de Absorcion de Energia

Los dispositivos de absorcidn de energia son disefiados para reducir la energia de impacto durante
eventos sismicos. Estos dispositivos pueden ser instalados entre edificios adyacentes para reducir
la fuerza de impacto y minimizar los dafios estructurales (Marini et al., 2017). Un ejemplo comdn
son los amortiguadores viscosos, que ayudan a disipar la energia cinética generada por el
movimiento sismico.

3.2. Amortiguadores

Los amortiguadores estan disefiados para reducir la amplitud de los movimientos sismicos y
minimizar los dafios estructurales. Estos dispositivos pueden ser instalados en los edificios para
reducir la energia de impacto y mejorar la resiliencia sismica (Gidaris et al., 2018). Existen diversos
tipos de amortiguadores, como los de masa sintonizada y los sistemas de aislamiento de base, que
se han utilizado con éxito en muchas edificaciones alrededor del mundo.

3.3. Separaciones Dinamicas

Las separaciones dinamicas estan disefiadas para adaptarse a diferentes niveles de carga sismica.
Estas separaciones pueden ser ajustables o modulares, proporcionando flexibilidad adicional para
la construccion en entornos urbanos densos. Una separacién dindmica adecuada puede ayudar a
reducir la fuerza de impacto durante eventos sismicos, minimizando los dafios estructurales
(Jankowski, 2005).
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3.4. Simulacion Numérica y Andlisis Experimental

La simulacion numérica y el analisis experimental son herramientas fundamentales para evaluar el
comportamiento sismico de los edificios e identificar oportunidades para la mejora. Estas
herramientas permiten a los disefiadores evaluar la efectividad de las estrategias de mitigacién del
golpeteo y disefiar soluciones personalizadas para cada estructura (Yun, 2017). Métodos como el
analisis dinamico no lineal ayudan a comprender como las estructuras responderan a diferentes
escenarios sismicos.

3.5. Consideraciones en el Disefio Urbano

La planificacion urbana también desempefia un papel importante en la mitigacion del golpeteo.
Estrategias de zonificacion que consideran la separacion adecuada entre edificaciones y el uso de
areas abiertas pueden reducir significativamente el riesgo. El disefio urbano resiliente debe
incorporar estas consideraciones para mejorar la seguridad en zonas con alta actividad sismica.
En resumen, existen varias estrategias de mitigacion del golpeteo que pueden ser disefiadas para
reducir la energia de impacto y mejorar la resiliencia sismica de las estructuras. Los disefiadores
deben considerar estas estrategias al disefiar soluciones para la mitigacion del golpeteo.

Capitulo 4: Casos de Estudio y Aplicaciones Practicas

Los casos de estudio y las aplicaciones préacticas son fundamentales para comprender la efectividad
de las estrategias de mitigacion del golpeteo. Estos casos de estudio permiten a los disefiadores
evaluar la efectividad de las estrategias de mitigacion del golpeteo en diferentes contextos e
identificar oportunidades para la mejora.

4.1. Caso de Estudio: Terremoto de Christchurch en 2011

El terremoto de Christchurch en 2011 fue un evento sismico devastador que causO dafios
significativos en la ciudad. El estudio de la falla por golpeteo en este terremoto demostro la
importancia de considerar las condiciones del suelo y las propiedades dindmicas de las estructuras
en el disefio de soluciones efectivas (Marini et al., 2017). Los analisis post-terremoto sugirieron
que el uso de amortiguadores de masa sintonizada podria haber reducido el dafio a las estructuras

adyacentes.
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4.2. Caso de Estudio: Edificios de Hormigon

Los edificios de hormigdn son comunes en areas urbanas densas y pueden ser propensos a sufrir

dafos por golpeteo durante eventos sismicos. El estudio de la falla por golpeteo en edificios de

hormigdn ha demostrado la importancia de considerar las caracteristicas estructurales individuales

y las condiciones del suelo en el disefio de soluciones efectivas (Gidaris et al., 2018). La

implementacidn de dispositivos de aislamiento de base en edificios de hormigdn ha mostrado ser

una estrategia eficaz para mitigar el impacto del golpeteo.

4.3. Aplicaciones Précticas

Las aplicaciones préacticas de las estrategias de mitigacion del golpeteo incluyen la implementacion

de dispositivos de absorcién de energia, amortiguadores y separaciones dinamicas. Estas

aplicaciones préacticas permiten a los disefiadores evaluar la efectividad de las estrategias de

mitigacion del golpeteo en diferentes contextos e identificar oportunidades para la mejora (Yun,

2017). Las herramientas de simulacion numérica han permitido optimizar el disefio de estos

dispositivos, adaptandolos a las caracteristicas especificas de cada proyecto.

En resumen, los casos de estudio y las aplicaciones practicas son fundamentales para comprender

la efectividad de las estrategias de mitigacion del golpeteo. Estos casos de estudio permiten a los
disefiadores evaluar la efectividad de las estrategias de mitigacion del golpeteo en diferentes

contextos e identificar oportunidades para la mejora.
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Conclusiones

El comportamiento estructural de edificios sin separacion sismica es un aspecto crucial del
disefio sismico y la resiliencia urbana. A través de esta revision bibliografica, se ha
demostrado que la falla por golpeteo es un riesgo significativo que debe abordarse mediante
una combinacién de estrategias de mitigacion, incluyendo la separacion sismica, la
implementacién de dispositivos de absorcidon de energia y amortiguadores, y el uso de
técnicas de aislamiento de base.

Los casos de estudio analizados proporcionan ejemplos claros de como los disefiadores han
abordado el desafio del golpeteo en diferentes contextos, y ofrecen lecciones valiosas para
futuros proyectos. En dltima instancia, la consideracion del golpeteo en el disefio de
edificios y la implementacion de soluciones adecuadas son esenciales para garantizar la
seguridad y la resiliencia de las estructuras en zonas sismicas.

Es esencial continuar investigando y desarrollando nuevas tecnologias y estrategias de
mitigacion para mejorar la resistencia sismica de las edificaciones. En particular, se
recomienda la adopcidn de practicas de disefio urbano que consideren de manera integral
las caracteristicas sismicas del terreno, las propiedades estructurales de las edificaciones y

las innovaciones tecnoldgicas disponibles.
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