EVALUACION ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS EN LA CIUDAD DE MEXICO

Neftall Rodrlguez Cuevas *

RESUMEN

Los sismos de 1985 en la Ciudad de México hicieron necesario evaluar
las condiciones estructurales de gran nimero de edificios de concreto
reforzado mediante el uso de tecnicas auxiliares.

En este articulo se presentan los resultados obtenidos al utilizar
vibraciones ambientales, hacer pruebas con pulsos ultrasdnicos, la
obtencidn de corazones de concreto y el andlisis de los movimientos
del subsuelo.

Estas técnicas proporcionan datos Gtiles para generar modelos tridi-
mensionales de las estructuras de los edificios con propiedades dind-
micas similares a las medidas en el lugar. A partir de los modelos
obtenidos es facil evaluar su respuesta, obtener informacidn relativa
a los elementos mecadnicos y crear nuevas condiciones para un mejor
comportamiento de los edificios.

También se proporciona informacidn relativa a los resultados obteni-
dos utilizando 1las técnicas auxiliares que se mencionan en el texto
en algunos edificios que sufrieron dafios durante las perturbaciones
sismicas de 1985.

Se mencionan también las limitaciones observadas en el uso de los mé-
todos auxiliares y se hacen comentarios sobre la interpretacidn de
los resultados obtenidos mediante las técnicas citadas en el texto.
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Profesor, Facultad de Ingenieria, UNAM.



INTRODUCCION

Los fuertes sismos de septiembre de 1985, originados en la zona de
subduccidén de la costa del Paclfico de México, produjeron movimientos
intensos en los edificios de la Ciudad. Las dudas que surgieron acer-
ca del estado final de los edificios de concreto reforzado hicieron
necesario desarrollar sistemas para evaluar su comportamiento
estructural y evaluar posibles dafios en su capacidad para soportar
nuevas perturbaciones sismicas.

Se encontrd que el siguiente esquema es Gtil para entender el estado
en que se encuentran los edificios de concreto construidos en la
ciudad de México, donde las condiciones del subsuelo son dnicas:

a) Una inspeccidn visual cuidadosa para detectar dafios localizados,
agrietamiento de miembros estructurales, movimientos de la cimen-
tacidén y dafios en los elementos no estructurales.

b) La medicidn de las vibraciones ambientales, con objeto de definir
los valores y las formas caracteristicas del edificio; estas
mediciones permiten la identificacidn de 1los pardmetros
dindmico-estructurales del edificio y de su cimentacién.

c) Pruebas no destructivas en las columnas y sistemas de piso, con
el fin de encontrar la variacidn espacial de las velocidades
ultrasénicas de pulso y obtener asl informacidn sobre la resis-
tencia y el médulo dindmico del concreto.

d) Recopilacién de 1la informacidén del disefio estructural original
del edificio, contenida en los planos estructurales y en memorias
esquemdticas de c&lculo.

e) Informacidén sobre 1las caracteristicas estratigraficas del sitio,
las propiedades dindmicas de los suelos y su respuesta ante
cargas monotdnicas.

f) Cuando es posible, el uso de los resultados de vibraciones
forzadas del edificio que da informacidn relativa al comporta-
miento cinemdtico y al amortiguamiento de la estructura, asl como
al de otras propiedades dindmicas.

g) Generacién de wun modelo tridimensional de la estructura mediante
el uso de 1las propiedades de 1los materiales, similares a las
obtenidas de pruebas, con un comportamiento dindmico cuyos
valores y formas caracteristicas son cercanas a las obtenidas por
medio de mediciones.



En este articulo se describen brevemente como se utilizd el procedi-
miento mencionado para evaluar varios edificios de concreto reforzado
de la ciudad de México.

INSPECCION VISUAL

Proporciona una visién clara del nivel de dafios en una estructura, y
su distribucidén conduce a comprender los movimientos inducidos por la
accidn sismica.

Constituye una de 1las mejores técnicas de evaluacidn estructural si
la 1lleva a cabo un ingeniero estructural entrenado. Para realizar una
inspeccién visual es muy &til contar con un informe escrito que iden-
tifique el tipo y 1la localizaciédn de los dafios, asi como su exten-
sién, lo que facilita el proceso posterior de toma de decisiones.

Para tipificar la informacidn, se pueden preparar formatos especiales
que son de gran ayuda al describir 1los dafios; proporcionan la
informacidn inicial para 1la investigacidn completa del edificio y,
junto con la informacidn numérica adicional, obtenida de la nivela-
cién de sus partes y de las diferencias verticales de alineamiento,
dan una imagen clara del estado del edificio después de un sismo
intenso. ‘

La evolucidn de 1los movimientos de un edificio, permite descubrir
tendencias hacia procesos inestables en su comportamiento.

Para dar un ejemplo de lo anterior, la figura no. 1 contiene infor-
macién sobre 1la evolucidn de 1los desplazamientos verticales de un
edificio - a traves de un periodo de seis meses de observacidn. Durante
los primeros cuatro meses mostrd movimientos que incrementaron los
asentamientos diferenciales. Medidas correctivas, consistentes en la
disminucién de 1la carga y en una demolicidn parcial mostraron su
importancia, revirtiendo el signo de 1los movimientos asl, en los
tiltimos meses de observacidn se elimind el comportamiento inestable.

Debe investigarse la informacidn disponible relativa a la cimentacidn
con objeto de entender el comportamiento del contacto entre la base
del edificio y el subsuelo. En algunos casos se requiere excavar
ebajo de los edificios para identificar problemas en las pilas y en
el subsuelo. Debido a que los problemas de cimentacidn son difilciles
y costosos de resolver, el autor cree que las cimentaciones dafadas
requieren medidas extremas, tales como demoliciones parciales o tota-
les del edificio, basadas en 1la experiencia del ingeniero estruc-
tural,
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edificio.

Edificio después de los sismos de 1985, y evolucidén de asenta-
mientos de 16 puntos localizados en el perimetro del edificio,
en planta baja.



MEDICIONES DE VIBRACION AMBIENTAL

Los edificios en 1la ciudad de México estdn siempre en movimiento
debido a las condiciones dnicas de su subsuelo y a fuentes de
vibracidn tales como el trdnsito de automotores. Este movimiento es
amplificado por los edificios, generando una combinacidn de modos que
incluye la interaccidn con el subsuelo.

La medicién de pequefias aceleraciones de un edificio se puede usar
estadlsticamente para definir pardmetros de identificacidn mediante
un andlisis en el dominio de frecuencias, con el uso de la transforma-
da rdpida de Fourier. Esta técnica ha sido Util para la identifica-
ciébn de valores y formas caracteristicas de las estructuras, asl como

para definir 1la impedancia suelo-estructura asociada a cada modo de
vibracidén (Ref. 2).

La figura no. 2 muestra los espectros estadisticos obtenidos para un
edificios del centro de la ciudad de México, con el mismo contenido
de frecuencias en varias mediciones, lo que permite su identificacidn
en el transcurso del tiempo.

Una vez que la frecuencia relativa a cada modo se ha identificado y
se ha desarrollado un modelo matemdtico del edificio, es posible
conocer las propiedades de impedancia del suelo y las propiedades
dindmicas del edificio.

La distribucidn de la masa de un edificio se puede obtener y, median-
te un proceso matemdtico, es posible evaluar la rigidez de un edifi-
cio., Si la rigidez es constante durante cierto periodo de tiempo y su
distribucidén de masa ‘es invariante, es posible asegurar propiedades
dindmicas constantes.

Cuando una perturbacidn slsmica afecta un edificio y lo daiia, el
cambio que experimenta su frecuencia se puede utilizar como una medi-
da del cambio de su rigidez. En la referencia 2, se establece una
escala para estimar los dafios (tabla no. 1), que se ha corroborado en
mediciones realizadas en varios edificios de la ciudad de México.
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TABLA 1

Clasificacidn del nivel de dafios

Dafio observado cambio en rigidez
(en por ciento)
Libre de dafio a 10
Dafio minimo - 10 a 20
Dano en elementos no estructurales 20 a 30
Dafio estructural ligero 30 a 40
Dafio estructural intermedio 40 a 50
Dano estructural severo 50 a 70

La figura 3 da una visidn esquemdtica de un edificio que fue estu-
diado en 1979 y después del sismo de 1985. Mostrd las propiedades
dindmicas siguientes en dos direcciones ortogonales:

- Periodo medido en 1979 1.52 s
— Periodo medido en 1986 1.5 s

Estos resultados indican que la estructura del edificio no se deterio-
réd despuds de sismos sucesivos de importancia. Una evidencia similar
se muestra en las referencias 3 a 5, lo que ilustra que las medicio-
nes antes y después de una perturbacidn importante se pueden utilizar
para estimar el dafo estructural de un edificio cuando las propieda-
des de suelo son estables.

En algunos edificios, como el que se muestra en la figura 4, se
utilizdé wuna maquina de excitacidn armbnica para forzar un movimiento
dindmico con el fin de obtener sus propiedades dindmicas y de disi-
pacidén de energla.

Las vibraciones ambientales también se pueden utilizar para estudiar
el efecto que producen los cambios que provocan en la estructura los
sismos intensos. La figura 5 muestra como influye la modificacidn de
la estructura de un edificio al incrementar su rigidez debido al
refuerzo de sus columnas: su periodo se modifica claramente debido al
procedimiento del refuerzo y aparta al edificio de la zona de reso-
nancia con el subsuelo en la zona en que el edificio se construyd.
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a) Vibrador armdnico hacia el techo del edificio.

b) Excitador en el techo del edificio.

FIG. &5 Vibrador armdnico utilizado durante la vibracién
de un edificio alto de la ciudad de México.
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PRUEBAS NO DESTRUCTIVAS

Se han desarrollado varios procedimientos para determinar la resis-
tencia del concreto en el lugar que proporcionan informacién dtil en
relacién con sus propiedades, por comparacidn, con los resultados de
las mediciones realizadas en corazones de muestra. La comparacidn
puede dar informacidn para fines de aceptacidn o rechazo. Entre las
pruebas no destructivas es comin utilizar:

a) El1 esclerdmetro, que puede proporcionar una buena idea de la
resistencia del concreto cuando es manejado por técnicos bien
entrenados; el rebote del martillo de acero es mayor, a medida
que la resistencia del concreto crece.

b) La pistola de Windsor, que utiliza 1la penetraciédn de un
dispositivo metdlico impulsado con una cantidad controlada de
polvora; es una buena prueba comparativa.

c) La prueba de extraccidn de una varilla de acero también puede

proporcionar evidencia cualitativa de la resistencia del concre-
to.

d) La prueba de pulsos ultrasédnicos, que permite medir la velocidad
de un pulso ultrasdnico (20,000 Hz) entre dos sensores colocados
a una distancia conocida, proporciona informacidn acerca de las
propiedades dindmicas del material que forma a una estructura.

En ocho edificios de 1la ciudad de México se realizaron pruebas
ultrasdnicas para evaluar las propiedades del concreto; los resulta-
dos fueron satisfactorios en 1la estimacidn del mddulo dindmico de
Young y en la variacidn espacial de las velocidades de pulso; en las
figuras 6 a 8 se muestran algunos resultados, histograma y variacio-
nes observadas, asl como 1la estimacidn del mddulo de Young como se
menciona en la referencia 6.

Es interesante observar, en la figura 6,1la informacidn obtenida de
un edificio de 32 afios de edad, construido en la Ciudad Universita-
ria; en el cual la variacidn espacial de la velocidad ultrasdnica es
pequefia debido a que el edificio soportd el sismo de 1985 sin ningln
dafio estructural visible. Las pruebas ultrasdnicas dieron informacién
numérica (figura 6-b) relativa al mddulo de Young; alimentando con
estos datos un programa para ordenador digital, fue posible repro-
ducir las propiedades dindmicas con una buena aproximacidn, como se
observa en la tabla 2. Debe mencionarse que los valores ndmericos son
confiables cuando 1los pulsos de velocidad no son menores a 3 kildbme-
tros por segundo; la figura 7 muestra las variaciones de los pulsos
ultrasdnicos obtenidos en cuatro edificios de 6 pisos de altura en la
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Secretaria de Comunicaciones y Transportes (SCT) en diferentes
niveles; estos edificios fueron construidos hacia 1952.

TABLA 2

Cambio en el periodo natural de vibracidn en una direccidn, con pro-
pdsitos de cdlculo, al considerar diferentes elementos del edificio.

Tipo de modelo Periodo Cociente entre el
fundamental periodo calculado
calculado y el medido

1. Modelo calibrado, considerando to-

dos los elementos estructurales 1.23 1.00
2, Sin muros en elevadores y escaleras 1.45 1.18
3. Sin escaleras 1.27 1.03
4. Sin muros exteriores en las cuatro

fachadas - 1.24 1.02
5. Con la carga viva recomendada en el

reglamento 1.48 1.20
6. Sin zona rigida en la unién trabe -

columna 1.50 1.22
7. Sin carga de maquinas de elevadores,

ni tanque de agua en el techo 1.21 0.98
8. Usando el mddulo de Young obtenido

de pruebas estdticas 1.40 1.14
9. Sblo estructura reticular 2.75 2.24

Se puede observar que 1los pulsos de velocidad son aproximadamente
similares en esos edificios, y que 1la distribucidn de frecuencia
muestra un histograma bien definido, indicando poca variacidn la
velocidad de los pulsos.

Con objeto de ilustrar las diferentes formas de los histogramas de
pulsos de velocidad ultrasdnica, la figura 8 muestra el resultado de
las mediciones realizadas en un edificio de estacionamientos dafado,
de doce pisos, construido en 1952. Se puede observar la gran disper-—
sién de los valores y la diferencia en la velocidad de pulso promedio
en trabe y columnas,

17
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Muestra también grandes variaciones verticales, con valores pequefios
en los niveles 3 y 8, donde las columnas sufrieron gran daiio durante
los sismos de 1985, en parte debido a la falta de confinamiento del
~acero vertical de refuerzo por una separacidn excesiva en los estri-
bos. Estos ejemplos ilustran el uso de la técnica de pulsos ultrasdni-
cos como una herramienta dtil para la detecciédn de dafios. También se
puede relacionar con las propiedades de resistencia: cuando la veloci-
dad del pulso ultrasédnico es pequefia, la resistencia a la compresidn
de los corazones tomados del edificio es baja.

BUSQUEDA DE INFORMACION DE LA ESTRUCTURA Y DE LA CIMENTACION

Es pridctica comin en 1la ciudad de México, contar con los planos
estructurales que fueron utilizados durante la construccidén del edi-
ficio y también con los cdlculos que se realizaron para el disefio.
Cada ingeniero responsable guarda esa informacidn y se puede conse-
guir para la evaluacidn del edificio. Con frecuencia, las autoridades
guardan también los dibujos autorizados que pueden, asimismo, obtener-
se para la evaluacién.

Es importante contar con esta informacidén dado que un andlisis estruc-—
tural permitird encontrar los desplazamientos y los elementos mecdni-
cos de la estructura que se evallia; cuando los datos obtenidos de
andlisis son iguales o menores que los valores permisibles dados por
el reglamento, se puedée suponer un buen comportamiento. En caso nega-
tivo se debe proceder a una rigidizacidn para incrementar la resisten-
cia del edificio y definir posibles cambios de la distribucidn de sus
elementos estructurales.

La informaciédn obtenida de los planos, de los sondeos, y de las carac-
terlsticas de la cimentacidn, es también importante cuando se realiza
un andlisis de estabilidad en busca de un buen comportamiento del
edificio,

La informacidn geotécnica de los estratos del suelo, la velocidad de
las ondas de cortante y los espectros obtenidos a traves de un fil-
trado viscoeldstico de sefiales de sismos obtenidos digitalmente,
resultan muy dtiles para determinar la interaccién del suelo con la
estructura.

La figura 9a muestra los resultados obtenidos con un instrumento
suspendido dentro de un estrato colocado a 44 metros bajo la super-
ficie del 1lugar del edificio de la SCT; a partir de estos datos de
las propiedades dindmicas del suelo bajo la cimentacidn, fue posible
comparar los espectros obtenidos mediante un proceso de cdmputo para
el mismo movimiento sismico, en dos subsuelos diferentes.
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a) Vista en planta de un edificio de once Piﬁos

Fig 10
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b) Distribucion de cargas en pilotes bajo
caroa vertical

Carga en los pilotes de la cimentacidén de un edificio esbelto que se inclind

durante los sismos de 1985
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Resulta evidente de 1la figura 9b que el subsuelo de la ciudad de
México produce una importante amplificacidn de las aceleraciones que
generaron los sismos de 1985.

Por otro lado, el conocimiento de la distribucidn de los pilotes bajo
los edificios esbeltos ayuda a comprender la distribucidén no lineal
de cargas dependiendo del tipo de distribucidn de pilotes, de la lon-
gitud y de 1las condiciones del subsuelo; la figura 10 muestra una
solucidén obtenida para un edificio especifico del centro de la ciudad
de México.

MODELO TRIDIMENSIONAL

Con "la informacién antes mencionada es posible generar el modelo
tridimensional de un edificio, con caracteristicas dindmicas simila-
res a las medidas en el lugar.

El uso de programas para microordenadores (por ejemplo SUPER ETABS)
es un procedimiento Util para generar un modelo matemdtico del edifi-
cio en el que todas las caracteristicas topoldgicas de la estructura
se reproducen, asl como 1las propiedades de los materiales, con el
objeto de obtener propiedades dindmicas similares a las obtenidas
mediante mediciones.,

Es importante considerar una distribucidn de masas correcta, el mbdu-
lo dindmico de Young adecuado y una similitud geométrica con la
estructura, para obtener un modelo representativo de ella. La tabla 2
muestra la importancia de los diferentes pardmetros considerados y la
aproximacidn obtenida a partir de los cdlculos de los periodos funda-
mentales de la estructura.

En muchos casos es necesario tener en cuenta en las propiedades dind-
micas del edificio y de las caracteristicas de rigidez de la interac-
cidn suelo-estructura, como se muestra en la figura 10.
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FLEXION EN LA DIRECCI

ON X

+1.00 +1.00 +1.00
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Formas de los modos obtenidos de mediciones de aceleracidén en un
edificio sobre lava en Ciudad Universitaria
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b) Diagonal con dispositivo amortiguador

d)Evolucion de un ciclo de histeresis

Fig,|2 Dispositivo de amortiguamiento desarrollado en el Instituto de Ingenieria (U.N.AM.),
para reducir los desplazamientos de un edificio sujeto un sismo intenso. ’s



Una vez que el modelo del edificio reproduce, por lo menos, las pro-
piedades dindmicas de 1los modos fundamentales, es posible llevar a
cabo un andlisis numérico simulando diferentes perturbaciones genera-
das por sismos conocidos y comparar la respuesta con los requisitos
reglamentarios. Estos andlisis pueden inducir modificaciones del
modelo, buscando un comportamiento estructural de un modelo mejorado
que satisfaga las limitaciones del Cddigo.

Los modelos tridimensionales han sido sumamente Gtiles para la eva-
luacién de los edificios. La estimacidn cuidadosa de la respuesta
ineldstica puede completar la evaluacidn estructural.

Los modelos tridimensionales también permiten la introduccidn de sis-
temas de amortiguamiento en los andlisis de respuesta. En la figura
13 se muestran los resultados obtenidos en un edificio de 21 pisos
con y sin dispositivos de amortiguamiento, del tipo mostrado en la
figura 12.

Se pueden obtener una reduccidn de los desplazamientos hasta 29 por

ciento, con wuna distribucidén 4ptima de amortiguadores en el marco
estudiado.

EVALUACION GLOBAL DE UN EDIFICIO

Una vez que el ingeniero estructural conoce la informacidn obtenida a
partir de la medicidn experimental de las propiedades de un edificio,
procede a evaluar su comportamiento estructural.

A este propbsito, la ayuda de un reglamento de construcciones bien
detallado es 1til, y ayuda a generar una imagen completa del compor-
tamiento y de las medidas correctivas que se pueden realizar para
me jorar la estabilidad del edificio.

El ingeniero estructural tiene que generar diferentes alternativas de
modificacidn, en 1las que se analice las posibles mejoras para sopor-

tar futuros sismos.

Deben evaluarse las propiedades dindmicas del subsuelo, el tipo de
cimentacién y el comportamiento estructural ante movimientos futuros.

En esta evaluacidn de conjunto la distribucidn de los dafios debe con-
siderarse cuidadosamente para obtener una comprensidn clara de sus
causas, que pueden relacionarse con las siguientes fuentes de riesgo:

a) Riesgo geoflsico en el sitio del edificio.

b) Riesgo en los andlisis estructurales y en el disefio.
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c) Riesgo aceptado por los constructores del edificio.
d) Cambios en el uso del edificio.
e) Deterioro causado por el envejecimiento de los materiales.

Una vez que se ha establecido un juicio sano, desde el punto de vista
de la seguridad estructural, es posible considerar las variables
econdmicas y el costo de la rehabilitacién del edificio.

REFUERZO O DEMOLICION, UN DILEMA CRUCIAL

Durante 1los W4ltimos tres afos ha sido necesario realizar la evalua-
cidn estructural de muchos edificios una vez que la informacién
necesaria fue recolectada; muchas veces surgid 1la duda de elegir
entre diferentes alternativas: utilizar refuerzo con marcos de acero
estructural, la demolicidn parcial o 1la demolicidn completa de
edificios muy daiiados.

Sismos intensos, como el de septiembre de 1985, probaron la calidad
de los edificios. Los que lo soportaron sin danos, cuando se revi-
saron con las normas del nuevo Cbdigo, mostraron en general desplaza-—
mientos grandes comparados con los que el mismo Cddigo exige. Por
ello tuvieron que considerarse medidas de correccibn, tales como
dispositivos de amortiguamiento, demoliciones parciales o refuerzo.

La informacidén obtenida del espectro del sismo de 1985 dio una clave
interesante para el andlisis.

En la figura 14, se muestra el espectro de respuesta de un edificio
localizado en la zona de lago de la ciudad.

Tres zonas estdn bien definidas, la zona con un periodo de vibracidn
menor que 1.6 segundos, con baja aceleracidn; una zona central de
resonancia situada entre 1.6 y 3.4 segundos, en que una aceleracidn
madxima implica grandes desplazamientos de la estructura y la tercera
mds alld de 1los 3.4 segundos, en que las aceleraciones decrecen
rdpidamente.

Conociendo estas formas de respuesta, es posible mantener al edificio
bajo estudio fuera de 1la zona de resonancia con objeto de evitar
grandes desplazamientos. Por 1lo tanto el refuerzo estructural para
incrementar 1la rigidez, asl como la demolicidn parcial para disminuir
el periodo fundamental de vibracidn fuera de la zona de resonancia,
parece ser medidas posibles en las estructuras con un nimero pequefio
de zonas dafiadas: cuando el dano esta ampliamente distribuido la demo-
licidn completa parece ser la lnica solucidn posible.
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En los edificios en que la demolicidn parcial es posible, se debe
tener cuidado de mantener los desplazamientos bajo 1los limites
impuestos y mejorar el confinamiento lateral del refuerzo vertical en
columnas, cuando éste fue la causa de los daifios.

El uso de muros de cortante ayuda a lograr un cambio en las propie-
dades dindmicas, pero los problemas de cimentacidn bajo ellos impiden
su uso indiscriminado.

Cuando se contempla el incremento de la rigidez de las estructuras,
el uso de refuerzo de columnas mediante cuatro Angulos en sus esqui-
nas vy soleras para el confinamiento del concreto ha sido una solucidn
utilizada con frecuencia.

COMENTARIOS FINALES

El dano estructural en 1los edificios se puede detectar con las
técnicas descritas en este articulo. Su uso en varias construcciones
de la ciudad de México permitid un entendimiento claro acerca de su
comportamiento estructural e hizo posible el uso de diversas medidas
de remedios para mejorarlo.

Las técnicas auxiliares mencionadas deben evaluarse cuidadosamente en
cada caso con objeto de discriminar su aplicacidn.

La informacidn obtenida ha incrementado el conocimiento del comporta-
miento  estructural de los edificios desplantados sobre arcilla
blanda: su uso futuro sobre el control de los pardmetros dindmicos y
su evolucidn con el tiempo, incrementardn el conocimiento del compor-
tamiento de los edificios de concreto.
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