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RESUMEN

Se ha recurrido a la medicién de aceleraciones inducidas por el movi-
miento ambiental del suelo del valle de México, para conocer las rigide-
ces angulares y lineales de la cimentacidén de edificios y las formas mo-
dales asociadas al movimiento de estos. Asi mismo, al medir la velocidad
de trasmision de pulsos ultrasdnicos en elementos de la estructura, es
posible conocer la variacién espacial de los médulos de Young dindmicos,
y mediante ordenadores digitales generar modelos que reproduzcan las ca-
racteristicas dinamicas de la interaccidén suelo-estructura. De esa mane-
ra se estimaron los efectos de suelos altamente compresibles del valle
de México, en el movimiento de estructuras edificadas sobre ellos y se
elabord un modelo matemdatico Gtil para estimar el inicio de la inestabi-
lidad de estructuras apoyadas sobre suelos blandos y para estudiar la ci-
nemdatica de los edificios.

1. INTRODUCCION

Al disponer de informaci6n instrumental sobre el comportamiento de
estructuras esbeltas y compararla con el comportamiento tedrico de estruc-
turas con base empotrada, se encuentran discrepancias entre mediciones y
el modelo tedrico.

Para conocer algunas de las causas de esas discrepancias, es necesario:
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a) Desarrollar técnicas confiables para medir el movimiento de los
edificios

b) Desarrollar modelos matemdticos representativos del sistema es-
tructura-cimentaci6n suelo

c) Identificar formas modales, para conocer tanto las caracteristicas
de la rigidez del suelo como de la estructura y determinar asi la
cinematica de los edificios

d) Establecer las similitudes y diferencias entre modelos y medicio-
nes

2. PROBLEMA EN ESTUDIO

A medida que se ha generado informacidn acerca de la respuesta de es-
tructuras sometidas a las fuerzas generadas por sismos o por el viento,
se ha mostrado que la interaccidn suelo estructura puede influir de mane-
ra significativa en dicha respuesta (ref 1 a 5). La interacci6n repre-
senta un fendmeno simple, en el cual las condiciones de frontera impues-
tos por el suelo a los movimientos de 1a estructura, se manifiestan de
manera clara y pueden variar desde la correspondiente a base practicamen-
te empotrada, como 1a de edificios cimentados en roca, hasta 1a condicibn
flexible, como 1a que se encuentra en la base de los edificios cimentados
sobre terrenos arcillosos de alto contenido de agua, como sucede en la
zona del lago del valle de México.

Se han realizado numerosos estudios tedricos sobre la influencia de
la interaccion suelo-estructura en las caracteristicas dindmicas del mo-
vimiento de edificios (ref 6 y 7); en algunos paises se han efectuado
trabajos experimentales para mostrar la validez de los enfoques teéricos
y otros para investigar las propiedades del subsuelo (ref 7 a 9).

En Ingenieria Sismica se ha hecho necesario estudiar el acoplamiento
del sistema estructura-suelo, cuando se presentan perturbaciones al equi-
librio de una construccién.

Asi, cuando se estudia una estructura, que en ocasiones se representa
por una masa y un resorte, como se muestra en la fig 1, se encuentra que
la interaccidon entre suelo y estructura produce movimientos modales aco-
plados, que muestran la existencia de varios grados de l1ibertad. La ci-
mentacion y el subsuelo contribuyen a generar formas modales que modifi-
can las frecuencias del sistema masa-resorte y las configuraciones moda-
les correspondientes.

E1 problema tedrico de movimiento se puede modelar con facilidad,
cuando se conocen la rigidez angular y lineal de la cimentacidén de una
estructura, la masa adherida a la superestructura y las caracteristicas
de disipacion de energia. Sin embargo, en la etapa actual de conocimien-
tos, es dificil estimar la impedancia de la cimentacién y Ta masa adheri-
da, cuando se presentan movimientos intensos, por 1o que se requiere



contar con informacidn experimental para resolver el problema.

En Jap6n (ref 10), se han usado registros sismicos para obtener infor-
maci6n referente al comportamiento de la subestructura de edificios duran-
te sismos intensos e inferir las propiedades de rigidez de su base. Tam-
bién se ha recurrido a 1a excitacidn de edificios mediante equipos mecé-
nicos que permiten mover las estructuras y su cimentacidn, en desplazamien-
tos intermedios.

A partir de los sismos intensos que en 1985 perturbaron a la ciudad
de México, se han desarrollado trabajos de campo en edificios, con el ob-
jeto de investigar si el movimiento permanente del valle de México gene-
ra desplazamientos suficientes para identificar las propiedades dinamicas
de las estructuras, cuando el nivel de aceleracién es inferior a un gal.

Con ese fin, se investigd la cinemdtica del movimiento de diversos
edificios construidos en el valle de Mé&xico y se juzg6 la bondad del mé-
todo experimental que mide las aceleraciones inducidas por vibracifn am-
biental, para identificar formas modales, frecuencias asociadas e impedan-
cias representativas de la cimentacidn, durante movimientos de pequefia in-
tensidad.

En algunas ocasiones, se recurri6 a un excitador mecdnico para inducir
mayores movimientos en varios edificios (ref 11), a fin de juzgar si las
frecuencias detectadas por vibracién ambiental correspondfan a las formas
modales excitadas mediante el equipo mecdnico instalado en la azotea del
edifico.

Posteriormente, en diversos niveles de un edificio se colocaron ins-
trumentos para medir aceleraciones, en la zona del valle con maximos mo-
vimientos inducidos por sismos de intensidad media, para registrar las
aceleraciones inducidas; se desarrol16 1a identificaci6n de parametros
dindmicos mediante el empleo de filtros expandidos de Kalman (ref 12),
con objeto de conocer las propiedades dindmicas del edificio antes de,
durante y después de sismos intensos, y poder estimar asf los pardmetros
que controlan el movimiento del edificio. En este escrito se condensan
los resultados obtenidos durante la investigacién y se informa sobre las
técnicas empleadas y los enfoques tedricos necesarios para establecer las
propiedades dindmicas de las estructuras en el valle de México.

3. TECNICA EXPERIMENTAL DESARROLLADA
La medicidn de desb]azamientos pequefios en las estructuras, asociadas
a cada forma modal, se puede lograr mediante el registro de las acelera-

ciones asociadas a cada modo, causadas por movimientos leves del terreno.

Existe evidencia (ref 13) de que el valle de México se mueve continua-
mente por:

a) Trdnsito de vehiculos en la ciudad
b) Movimientos generados por actividad microsfsmica o viento
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suficiente aproximacidn, mediante un modelo matematico que considere: las
propiedades geométricas, la distribucidn de los elementos no estructura-

les, las propiedades dinamicas de 1os materiales que la forman, asf como

modelos simplificados de l1a subestructura.

Al tomar en cuenta que los valores absolutos de las frecuencias moda-
les dependen de las propiedades reales de los materiales, las cuales se
pueden estimar mediante muestreo estadistico de la velocidad de trasmi-
sién de pulsos ultrasdnicos en trabes y columnas de la estructura (ref 15)
y el ensaye de cilindros extraidos de la estructura en laboratorio, se ha
establecido que 1a relacifn entre las frecuencias de 1os modos superiores
al fundamental, ésta es poco dependiente del médulo de Young y de la den-
Sidad de los materiales que forman la estructura.

Resulta necesario modelar a 1a estructura con todos sus elementos es-
tructurales y no estructurales que contribuyen a generar su rigidez, a
fin de aproximar suficientemente el modelo matemdtico a 1os resultados
que se obtienen de las mediciones de aceleraciones generadas por la vibra-
ci6n ambiental.

La cimentacion y el subsuelo introducen seis grados de libertad en la
base (fig 3) que se pueden controlar con la colocacién de resortes elds-
ticos en la base, la rigidez de los cuales varia con la frecuencia de ca-
da modo de vibrar del sistema.

Para identificar las impedancias angulares y lineales en la base y
as1 reproducir en el modelo los movimientos generados por la vibracién
ambiental, se desarrollé un procedimiento sencillo, programable en un or-
denador digital.

E1 procedimiento calcula 1a respuesta dinamica del modelo tridimen-
sional, con valores variables de los resortes de la base, 1o cual permite
encontrar, para cada valor particular de 1a impedancia en la interfase,
las frecuencias y formas modales asociadas. Se puede asi obtener curvas
como las que se muestran en la fig 4, en donde se relacionan 1os valores
de la impedancia en la base de un edificio, con 1a relaci6n de frecuen-
cias obtenida de dividir la frecuencia resultante de cada valor de la ri-
gidez de los resortes en la base, entre la frecuencia del modelo, cuando
se considera que la base del edificio se encuentra impedida de girar.
Cabe sefialar que existe una curva representativa para diversos valores de
la impedancia, para cada modelo representativo de la superestructura y de
los resortes de su base.

Conocido el valor de la frecuencia modal medida en campo, mediante la
técnica descrita en el.cap 3, es posible identificar el valor de la impe-
dancia en la base de un edificio, si se conoce la relacidén entre la fre-
cuencia medida y la calculada cuando la base se encuentra empotrada. EIl
procedimiento permite obtener la impedancia asociada a cada mode de vi-
brar de la estructura.

Ya que en suelos de mala calidad, 1a rigidez del subsuelo puede ser
inferior a la necesaria para generar vibraciones estables, es necesario



estimar las condiciones 1imites de la aplicabilidad del procedimiento que
evalGa la impedancia de la base.

Para ello se busca definir el valor critico de la rigidez angular en
la base, con el cual la estructura se vuelve inestable, por grandes rota-
ciones en su base. Al considerar la estructura que se muestra en la
fig 5a, con todos sus elementos y las cargas verticales a las cuales se
encuentra sometida, siempre es posible encontrar una columna equivalente
(fig 5b) que presente los mismos desplazamientos horizontales en su parte
mas alta, que el modelo tridimensional de la estructura, sometida a las
mismas cargas verticales. Esa columna presentara una rigidez equivalente
a la de la estructura, apoyada en los mismos resortes en su base.

Mediante el estudio de estabilidad de la estructura equivalente, se
demuestra que la rigidez angular en todas direcciones, de 1os resortes de
la base, debe presentar valores superiores a un valor crfitico, definido
en 4,1, para legrar vibraciones estables de 1a estructura.

n
(KR)crit - .§ Pi hi (4.1)
i=1
donde
(KR) . valor critico de la rigidez angular en la base del edifi-
crit cio
Pi ‘ magnitud resultante de todas las cargas verticales aplica-
das en el mismo nivel de la estructura
h. altura, sobre el nivel de 1a base, del piso en el que

existe la carga Pi

En el desarrollo matemdtico que condujo a la expresién 4.1, se con-
sider6 la existencia de comportamiento eldstico en los materiales que
forman la estructura, por 1o que, al incorporar el efecto de imperfeccio-
nes y excursiones ineldsticas en ellos, resulta necesario introducir un
factor correctivo, de por 1o menos 1.7, para definir la rigidez angular
critica de una subestructura, como se demostré al estudiar algunas estruc-
turas en las cuales se detectaron claros signos de inestabilidad (ref 17).

Por 1o anterior, es necesario que cualquier construccifn presente va-
lores de impedancia en la base siempre mayor a 1.7 (KR)..j¢s @ fin de
evitar el colapso por inestabilidad, y lograr asi que 1oS p?anteamientos
analiticos que normalmente se aplican en el andlisis estructural sean va-
lidos. Una vez que se comprueba 1a existencia de impedancia rotacional
superior a la critica, el procedimiento de interpretaci6n de resultados
que se menciona en este capitulo es aplicable.

5. EDIFICIOS SELECCIONADOS

E1 andlisis de los dafios observados después de los sismos de 1985
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mostrdé una alta incidencia de dafios en edificios de mds de seis niveles
de altura sobre la banqueta; por ello se analiz6 el comportamiento de
edificios de mds de seis pisos, en diversas zonas del valle de México, de
los cuales se tuviera informacidén completa sobre las caracteristicas de
superestructura y cimentacién. Ademds, se analizaron dos edificios de
tres niveles, para observar las similitudes y diferencias en su comporta-
miento dindmico respecto al resto de los edificios seleccionados.

En total se analizaron 31 edificios, de los cuales uno se apoya sobre
roca; ocho, en zona de transici6n, y 22, en la zona del lago del valle de
México (fig 6). E1 comportamiento del edificio apoyado en roca resultd
muy diferente al resto de los edificios apoyados sobre suelo blando.

Los edificios seleccionados en la zona de transicifn, cinco se en-
cuentran apoyados en pilotes de punta o pilas; dos, en zapatas aisladas
desplantadas sobre terreno firme y uno cuenta con cimentaci6n compensada
mediante un cajbén rigido.

De los edificios seleccionados en la zona del lago, donde los estra-
tos de arcilla subyacentes tienen espesores mayores a 25 m, catorce se
apoyan en pilotes de friccion; siete, en pilotes de punta y uno tiene un
cajbn rigido directamente apoyado en el terreno, con la idea de compensar
totalmente el peso del edificio.

Las construcciones estudiadas mostraron los siguientes tipos de es-
tructuracion:

a) Estructura de concreto reforzado, cuyos sistemas de piso variaron
entre losas con trabes, entrepiso reticular, sistemas de vigueta y
bovedilla, tridilosa y paneles prefabricados y, solo en un edifi-
cio, estructura presforzada

b) Estructura de acero, con losas de concreto

c) Estructura mixta, con planta baja diGctil, formada por columnas y
losa de concreto, y superestructura formada con muros de mamposte-
ria, viguetas y bovedillas

d) Columnas y muros sismicos de concreto, con entrepiso formado por
armaduras de acero que soportan una losa de concreto.

La aplicacidn sistemdtica de 1a técnica experimental descrita previamente
permitid obtener espectros estadisticos de densidad espectral, en el in-
tervalo comprendido entre 0 y 10 Hz, en diversos puntos de medicifn, a
partir de 1os cuales siempre fue posible identificar las frecuencias aso-
ciadas a formas modales correspondientes a:

a) Flexidn, en dos direcciones ortogonales

b) Torsién

c) Bamboleo sobre la cimentacién, asociado al acoplamiento de la
superestructura con el suelo y las ondas superficiales registradas
en campo abierto.
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Siempre se identificaron movimientos en flexidn en dos direcciones
ortogonales, dependientes de las caracteristicas de la superestructura y
del tipo de cimentacibn; ademds se observd la existencia de movimientos
tridimensionales, atribuibles a la traslaci6n y rotacién de la base de
los edificios desplantados en suelos muy deformables, que se denominaron
modos de bamboleo, con formas modales del tipo mostrado en la fig 7.

En los edificios estudiados siempre se detectd traslacidén horizontal
de la base, asi como rotacidn alrededor de tres ejes ortogonales, induci-
dos por la interaccidn suelo-estructura, en todos los edificios localiza-
dos sobre terreno con estratos potentes de arcilla.

6. PROCEDIMIENTO PARA IDENTIFICAR LAS CONDICIONES DE FRONTERA

Después de definir el modelo tridimensional de la superestructura,
mediante el empleo de programas para ordenadores digitales (ref 18 y 19),
resulta necesario definir la impedancia de la subestructura, 1o cual se
logra al colocar elementos eldsticos en el nivel de la cimentacion.

La rigidez angular en la base del modelo se simula colocando un piso
rigido ficticio en l1a base, apoyado sobre columnas también ficticias en
la periferia de la planta inferior, las cuales estdn articuladas en sus
dos extremos para simular la rigidez angular y evitar asi que contribuyan
en 1a rigidez de la base al desplazamiento horizontal. Los programas pa-
ra ordenador digital permiten colocar resortes eldsticos en la base del
modelo, con objeto de simular las restricciones de la base al desplaza-
miento horizontal.

La fig 7 muestra un piso rigido ficticio, sostenido por columnas pe-
riféricas, con drea transversal A, médulo de Young E y altura h. La
aplicacion de un momento de volteo M,, al rededor de un eje centroidal
produce fuerzas F,,, que se obtienen ée dividir el momento Myx entre la
distancia horizonfal L existente entre las columnas. Las fuerzas Fyx
producen desplazamientos verticales § en las columnas, iguales a Fyyn/AE.
Cuando estos desplazamientos son pequefios, 28/L determina el dngulo de
rotacion el piso ficticio que, al igualarse a la unidad, hace que Myy mi-
da la rigidez angular de la subestructura, (KR)X, de manera que

2

(KR) = 5—% (6.1)

Existen publicaciones (ref 20 y 21) que proporcionan expresiones para
conocer la rigidez angular de l1a subestructura, en funcidn del tipo de
cimentacidn, y las propiedades del subsuelo; por tanto es.posible calcu-
lar el drea A de Tas columnas ficticias para que la base gire un angulo
unitario

2h(KR)

A X (6.2)
ELC



Se puede proceder de manera similar en direccidn ortogonal; asi mis-
mo, se pueden definir condiciones en el area de las columnas del piso
ficticio, para tomar en consideracifn la rigidez torsional de la base.

Una vez conocidas las condiciones de frontera del modelo y la distri-
bucién de masa en cada nivel del edificio, los programas para ordenador
digital obtienen Tas frecuencias y los modos caracteristicos, si se dis-
pone de informacidén respecto al médulo de Young dindmico de la estructura
en cada nivel.

E1 uso de pulsos de ultrasonido permite realizar un muestreo estadis-
tico de las columnas y trabes de una estructura; proporciona informacidn
sobre las propiedades dinamicas de los materiales. Es de interés sefialar
que, en los estudios realizados, siempre se observé que el mbdulo dindmi-
co del concreto reforzado resulta ser del orden de una y media veces el
valor obtenido de pruebas estdticas en cilindros de concreto.

Asi, al definir el modelo de la superestructura, es posible asociar
valores caracteristicos de frecuencia y forma modal, a cada valor de la
rigidez angular de 1a subestructura, con 1o cual se pueden trazar curvas
de interaccidén, como las que se obtuvieron en un edificio construido en
la zona del lago y que se muestran en la fig 4, en donde las abscisas re-
presentan la impedancia de la subestructura y la ordenada, la relacifn de
la frecuencia medida experimentalmente, a la frecuencia calculada cuando
se considera base empotrada.

Las curvas de interaccidn crecen al aumentar la impedancia, y varfan
entre cero y la unidad. . Por ello, al trazar una recta horizontal por el
punto de Ta escala vertical correspondiente a la relacién entre frecuen-
cia modal medida y frecuencia del modelo con base empotrada, siempre es
posible cortar la curva de interaccién en un punto, cuya abscisa define
la impedancia asociada al modo en estudio.

Es posible trazar las curvas de interaccidn correspondientes a cada
modo de vibracidon del modelo, e identificar asi el valor de la impedancia
asociada a cada modo de vibracion de la superestructura.

En los edificios analizados fue posible definir curvas de interac-
cién para identificar las impedancias asociadas a modos provocados por
flexién en dos direcciones ortogonales y la acci6n de los modos en tor-
sion.

Se trabaja actualmente en el desarrollo de un modelo tridimensional
que permita identificar las impedancias asociadas a los modos de bambo-
leo de los edificios, las cuales dependen de la frecuencia del modo y de
la velocidad de ondas de cortante y de superficie en el subsuelo.

Cuando se sigue la secuencia previamente descrita para estimar las
rigideces angulares asociadas a la subestructura se obtiene que la velo-
cidad de ondas de cortante promedio en diversos sitios del valle de Méxi-
co, se encuentra comprendida entre 30 y 150 m/s.
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En los edificios apoyados sobre pilotes de punta o pilas se observéd
que la frecuencia medida en ellos resulta ser practicamente igual a aque-
11a que se obtiene de considerar 1a base empotrada, mientras que en los
edificios apoyados en pilotes de fricci6n o directamente apoyados sobre el
suelo, las impedancias corresponden a valores promedio de velocidades de
ondas de cortante en el subsuelo, inferiores a 200 m/s.

En el edificio desplantado en roca no se observé bamboleo de la es-
tructura y fue posible representar con suficiente aproximacion el com-
portamiento dinamico de su superestructura con un modelo de base empotra-
da; para ello fue necesario considerar a todos los elementos que contri-
buyen a 1a rigidez del edificio, cuando se perturba por fuerzas horizon-
tales (ref 16?

En el resto de los edificios estudiados, y especialmente en aquellos
desplantados sobre pilotes de fricci6n, el efecto de la interaccién sue-
lo-cimentacidn estructura fue importante y siempre se present6 bamboleo
del edificio, aln en aquellos apoyados sobre pilas. Este movimiento pue-
de inducir el choque de edificios vecinos entre los cuales no se hayan
tomado medidas preventivas, como son separaciones adecuadas o uniones di-
sefiadas para minimizar el efecto de bamboleo.

La fig 9 resume el resultado de medir la frecuencia asociada al pri-
mer modo de bamboleo, en edificios del valle de México, donde se muestran
curvas envolventes representativas de edificios de diversa altura y tipo
de cimentacién.

7. RESULTADO DE LAS MEDICIONES

La aplicacion sistematica de la técnica para medir aceleraciones ge-
neradas por vibracidén ambiental en todos los edificios investigados en el
valle de México, proporciond espectros estadisticos de densidades espec-
trales de aceleracidon, en los puntos de medicién seleccionados en cada
edificio, los cuales presentaron caracteristicas ergbdicas en 1o que se
refiere a contenido de frecuencias modales. Los valores numéricos de las
densidades espectrales variaron al transcurrir el dia, como se observa en
la fig 10, donde se muestran los espectros obtenidos en un edificio situa-
do en la zona del lago, registrados a distintas horas del dia, 1o cual es
atribuible a cambios en la intensidad de los movimientos del subsuelo.

Las frecuencias modales, identificadas por los valores mdximos en l1os
espectros, permanecen invariables en el transcurso del tiempo, cuando se
usan espectros estadisticos; los espectros de eventos instantdneos pueden
presentar maximos en frecuencias asociadas a movimientos produc1dos local-
mente, por vehiculos que pasan cerca del edificio.

En algunas construcciones analizadas, 10s equipos mecdnicos instala-
dos en su interior, 0 el paso de convoyes subterrdneos del sistema de
transporte colectivo, originé maximos en los espectros, como se muestra
en la fig 10, donde el mdximo asociado a 5.76 Hz es provocado por el mo-
vimiento de un equipo de extraccidn de gases en una chimenea; en 7.68 Hz
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aparece un mdximo generado por el paso de convoyes subterrdneos y en
9.96 Hz aparece la frecuencia del equipo de aire acondicionado instalado
en la azotea del edificio.

La estabilidad de las frecuencias modales en un edificio permite uti-
lizar el procedimiento de medici6n antes y después de sismos intensos, e
identificar el cambio en frecuencias, producido por variacién en la rigi-
dez del sistema estructura suelo. El1 cambio en frecuencia se puede aso-
$iar al nivel de dafio inducido por un sismo intenso, como se menciona en

a ref 14,

En cuatro de los edificios analizados se habian efectuado cambios en
la estructura, para mejorar su estabilidad; la técnica de medicién des-
crita permitié medir la modificacidn de frecuencias ocasionadas por el
refuerzo de la estructura.

En edificios de menos de seis niveles, en 10s que existen muros de
mamposterfa como elementos resistentes, aparecieron enlos espectros zo-
nas de altas densidades espectrales, entre 1.5 y 3.5 Hz similares a aque-
1las que aparecen en espectros de campo libre; ello indica que el efecto
de ondas superficiales es importante en la generacién del movimiento de
esas construcciones. La fig 12 muestra esas caracteristicas en los es-
pectros de un edificio de tres niveles, localizado en zona de transicibn,
en cuyo movimiento predomina la acci6n de ondas superficiales. A fin de
identificar las formas modales de la superestructura se hizo transitar un
vehiculo repetidas veces sobre un tope de 1a calle, para obtener mdximos
$n los g;pectros asociados a los modos de vibrar, tal como se propone en

a ref 22.

En construcciones de mas de seis niveles, la medicidon del movimiento
provocado por vibracidn ambiental gener6 espectros estadisticos con maxi-
mos bien definidos; en ellos aparece implicita 1a informacién referente a
las impedancias asociadas a 1os modos de vibrar de la estructura, que re-
presentan el efecto de las condiciones de frontera y de la superestructu-
ra de un edificio.

Al efectuar cdlculos similares a aquellos que se mencionan en la ref
17, para obtener una constante R que mide la rigidez angular en conjuntos
de pilotes de friccidn, segiin el enfoque propuesto por Poulos (ref 20),
en trece edificios se obtuvieron valores de R, que se resumen en la fig
13. En ella se observa la dependencia de R con el nimero de pilotes y la
altura del edificio. En la figura 13 de sefiala la existencia de edifi-
cios que presentaron problemas de estabilidad durante los sismos de 1985.

La existencia de grandes desplazamientos durante sismos intensos pue-
de provocar el cambio de las caracteristicas dindmicas de la superestruc-
tura y de la impedancia de la cimentacién (ref 17), por cambio en las con-
ciones de apoyo de 1a construccidén. Cuatro edificios seleccionados en
esta investigacion, mostraron que las condiciones de apoyo sobre la base,
o0 sobre construcciones vecinas, alteraron s1gn1f1cat1vamente las caracte-
risticas dinamicas de los edificios.
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Este fenbmeno requiere mayor investigacion, en 1o que se refiere al
contacto del suelo con la losa inferior del sétano, y con los pilotes de
friccién, el cual cambia sensiblemente 1a impedancia de 1a cimentacion.

Otros aspecto que requiere mayor estudio, es la elaboraci6n de crite-
rios bien definidos para estimar la masa del subsuelo que se adhiere a la
superestructura durante movimientos intensos, lo cual también puede modi-
ficar las caracteristicas del movimiento del edificio.

La investigaci6n 1levada a cabo mostré con claridad que las caracte-
risticas de edificios construidos en las zonas II y III del valle de Méxi-
co, dependen de:

a) La rigidez de la superestructura y de los elementos no estructura-
les que contribuyen a la rigidez

b) Las propiedades de 1os materiales que la forman
c) E1 tipo de cimentacién y su geometria
d) Las propiedades de los materiales del subsuelo

e) La profundidad de los depdsitos arcillosos de alta compresibili-
dad "

f) La impedancia de la base del edificio
g) Las sobrecargas que se colocan en los edificios

h) La magnitud de las acciones horizontales que perturban la configu-
racién de un edificio, durante movimientos intensos

8. RESONANCIA EN ALGUNOS EDIFICIOS CON EL MOVIMIENTO DEL SUELO

Las mediciones de campo realizados y la observacién del movimiento de
una estructura probada sobre una mesa vibradora mostraron que es posible
el acoplamiento dindmico de la frecuencia de la superestructura, con la
frecuencia del movimiento del subsuelo, lo cual produce grandes desplaza-
mientos en los edificios durante perturbaciones intensas.

Ya que la frecuencia del subsuelo depende de su estratigrafia, se en-
contraron algunos edificios en resonancia con el subsuelo, como se con-
firmé en las mediciones realizadas con el procedimiento descrito en este
trabajo.

La fig 14 muestra los espectros de aceleracifn obtenidos en un edifi-
cio de concreto reforzado, de ocho niveles, construido en la zona de
transicidn, con una frecuencia fundamental de 0.81 Hz, que coincide con
la frecuencia del subsuelo medida en campo libre, indicativo de resonan-
cia; este edificio experimenta movimientos importantes debido al tréansito
de vehiculos en 1a zona y después de los sismos de 1985, que provocaron
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dafos en las vidrieras de la fachada, se encuentra desocupado (ref 23).

La fig 15 contiene 1a informacion obtenida en un edificio esbelto,
construido en Ta zona del lago; muestra los espectros de aceleracién ob-
tenidos en campo libre, cimentacifn y azotea del edificio. Se observa
la coincidencia de la frecuencia del subsuelo con la de 1la superestructu-
ra, en 2.4 Hz; recientemente, en abril de 1989, un sismo de intensidad
intermedia provocé la distorsién de los elementos metdlicos del sistema
de piso, que no habian sufrido dafios previos.

E1 fendmeno de resonancia se ha manifestado con claridad en los re-
gistros digitales obtenidos en un edificio de 17 niveles, construido en
la colonia Roma, sobre depdsitos de arcilla de 30 m de espesor, el cual
se dafio durante los sismos de 1935 y fue reparado. Se reforz6 con muros
en toda la altura y aumentd de secciones de las columnas. En varios ni-
veles del edificio se encuentran instalados instrumentos digitales de
donde se obtuvieron registros como 10s que aparecen en la fig 16. En
ellos se observa el movimiento de golpeteo producido por la coincidencia
de 1?5 frecuencias de la superestructura y el suelo, con un periodo Tb
igual a

Ty = lj‘_e_w/p| (8.1)
donde
T, periodo de golpeteo
T periodo fundamental del edificio

W frecuencia de la excitacion
p frecuencia natural del edificio

En dichos registros se observa que Tp = 50Ta, 10 cual sefiala que el
cociente w/p = 0.98 es indicativo de la cercania de la frecuencia del
sistema suelo-estructura, con la frecuencia del movimiento.

E1 fen6meno de resonancia se observd en cuatro de los edificios obje-
to de esta investigacidn, en frecuencias naturales préximas a las del
subsuelo; dichos edificios resultaron dafiados durante los sismos de 1985
y han permanecido desocupados desde ese afio, hasta 1a fecha.

Se juzga importante, por tanto, conocer de antemano las propiedades
dindmicas del subsuelo y de los edificios, a fin de evitar dafios y deso-
cupacibon de estos.

Para ello, la técnica de medicién desarrollada en la presente inves-

tigacidn constituye una base de juicio Gtil para detectar las posibilidad
de resonancia y el consecuente dafio en futuros sismos.
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9. COMENTARIOS FINALES

La correcta definicién de 1a cinemdtica de una construccifén, que tome
en consideracidn los pardmetros sefialados en el cap 7, resulta ser muy
importante para estimar la respuesta de 1os edificios durante perturba-
ciones intensas.

Para edificios ya construidos, la técnica experimental desarrollada
en este trabajo es estadisticamente confiable, sobre todo cuando son de
mas de seis pisos sobre el nivel de banqueta. Para identificar los para-
metros dinamicos de edificios de menor altura, con muros de mamposteria
como elementos resistentes se requiere excitar su movimiento mediante el
naso de vehiculos sobre topes, o equipo mecdnico en la azotea, con objeto
de facilitar la separacidn de los modos de vibrar de la estructura, a
partir de la informaci6n que se obtiene de medir aceleraciones produci-
das por vibracidn ambiental.

Los modos de vibrar en pequefias deformaciones de los edificios se
pueden identificar con facilidad mediante la técnica de medicibn descrita
en este trabajo; su uso sistematico permite observar la evolucifén de las
propiedades dinamicas de construcciones antes y después de sismos inten-
S0S.

La aplicacion del método a edificios, contribuye a dilucidar si en
ellos existe resonancia entre el movimiento del suelo y el de la estruc-
tura, al obtener espectros de aceleracidon en campo libre y en puntos co-
locados en diversos pisos de los inmuebles.

La medicion permite identificar los valores de impedancia correspon-
dientes a cada modo de vibrar del edificio, a fin de comparar su valor
con el valor critico de la rigidez de la subestructura, por rotacidn al-
rededor de un eje horizontal; ello permite juzgar el riesgo de fenbmenos
de inestabilidad en el comportamiento de la estructura bajo solicitacio-
nes horizontales.

La existencia de bamboleo tridimensional de la superestructura sobre
su base, en frecuencias cercanas a las correspondientes a ondas superfi-
ciales en el terreno, se puede detectar con claridad al aplicar el méto-
do descrito en este trabajo. Dicho fenémeno es importante, ya que con-
tribuye al choque entre edificios vecinos, que se present6 en 40 por cien-
to de los edificios dafiados durante los sismos de 1985 en la ciudad de
México.
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de ocho niveles, en resonancia con el suelo



CHA:400uV FS 50 pV/Dlv CHA: 400uVFS 50 uV/DIv

Azotea Azotea

0 10 H 0 5H
32 Eventos ! 16 Eventos !

CHB: lGOpV FS 20 uV/ Div

Campo libre

© 16 Eventos SH:
CHB: BOUVFS 104/ Div
Campo libre
i io 10 Hz
Direccion W E 0 312 Eventos 0
CHB: BOUVFS 10 V/ Div CHA:40uV FS 544V/Div
Sotano Sdtano
0 10H 0] 1
32 Eventos : 32 Eventos O Hz

Fig 15 Informacion obtenida en un edificio esbelto
donde se detecto la resonancia con el suelo
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VERT Mrnrurvldryrrennyrew h v T

e
y

SUR

OESTE W .

To: 259/23:25:28.67 Y: 1.96 gals/dlv
Duraclon: 106.61 seg X: 8 seg/dlv
Septlembre 16 19689 DCA-333/ NS 311/ lg Decimacion: 2

VERT W

- il

OESTE

To: 281/22:34:00.80 Y: 1,63 gals/div
Dursclon: 67.23 seq X: 4 sag/dlv
Octubre 08 1989 DCAR-333/ NS 311/ 1g Dactmecion: 1

FigA 16 Registro de dos sismos obtenidos en la azotea de un edificio
del valle de Mexico en zona del lago





