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INTRODUCCION :

El estudio de los eventos sismicos del 19 y 20 de septiembre de 1985 en la Cludad de México,
bajo el punto de ingenleria merece especial atencién, en virtud de las muchas lecclones que pueden
aprenderse y que deben tomarse en cuenta a fin de mejorar la préctica del disefto estructural y 1a
construccién en zonas sismicas. Por ofra parte, tras el colapso de muchas construcciones y la ocurrencia
de dafios severos en ofras, se presenta la necesidad urgente de evaluar la segundad de las
construcciones que quedan en pie en las zonas mas fuert das por los movimi det
terreno, a fin de decidir sobre la posibilidad de ocuparias de inmediato o sobre la necesidad de reforzarlas
o demolerlas. Como consecuencia de los daiios observados, el Depariamento del Distrito Federal, emitié
las Normas de Emergencia y posteriormente el nuevo Reg! de Construcei para el Distrito
Federal (R.C.D.F.-1987) que suple al anterior e indica en uno de sus apartados que, toda estructura que
pertenece al grupo *A", debe cumplir con las normas y coeficientes estipulados en dicho reglamento; de
no ser asl, se procederd a efectuar una rigidizacion de tal manera que la estructura cubra con éstos
tiltimos.

El hablar sobre reforzar una estructura, no implica precisamente que ésta se encuentre dafiada
por &l sismo, es importante sefialar que las estructuras que no fueron afectadas, también pueden ser
sometidas a un refuerzo, como medida de prevencién a posteriores movimientos que puedan colapsar la
esfructura, provocando graves dafios. -

El presente trabajo muestra el camino que se sigui¢ para lograr Ia mejor solucion posible parala
reestr ion del edificio d inado " Ing. Bernardo Quintana Arricja *, ubicado en [a esquina que
forman las calles de Ernesto Pugibet y Cerrada E. Pugibet en la Colonia Centro. Se le designa como el
edificio del Puesto Central de Control | {PCC-I), el cual alberga al centro electrénico que controla la
operacidn de las Lineas 1 a 6 de! Sistema de Transporte Colectivo, Metro, de la Cd. de México, y debido a
que el nivel de seguridad que guardaba conforme al R.C.D.F. - 1987 erainadecuada, y por tratarse de una
estructura clasificada por el uso dentro del grupo A", se plantearon una serie de alternativas
reestructurales de! mismo, para que cumpliera satisfactoriamente con economia, seguridad y
funcionalidad en la solucién propuesta de fa reestructuracion del edificio.

Para ello, en el capitulo |, se mencionan algunos antecedentes sobre el origen de los sismos,
incluido el de septiembre de 1985; asi como algunos datos relevantes del Reglamento de Construcciones
de! Distrito Federal (R.C.D.F. - 1987) y de las funciones que se realizan en |a estructura seleccionada para
este estudio.

En ef capitulo |l, se describen mas a detalle las caracteristicas del edificio Puesto Central de
Control I, asf come en forma resumida {a evaluacién de cargas y fa revisién de la estructura original,

Dentro del capitulo Ill, se mencionan las diferentes alternativas de solucién para la
reestructuracion de! edificio, haciéndose una evaluacién de cada una y se elige la méas conveniente para
fa finalidad que se persigue.



£1 capitvlo IV contiene los resultados obtenidos de! analisis sismico y esfructural de Ja solucién
adoptada, con sus respectivos comentarios.

Es en el capitulo V donde, una vez que {a estructura original se ha sometido al analisis con fa

alternativa eligida, se lleva a cabo la revision y p de los estr
representativos y de estados iimite de servicio.

Posteriormente, en el capitulo VI se p las
estudio.

y i de dicho

F se iona fa bibliografia utilizada en el trabajo presentado.



CAPITULO| GENERALIDADES

1.1 ORIGEN DE LOS SISMOS

Los sismos son fendmenos naturales que ocumren por causas diversas, tales como tectonismo,
vulcanismo, explosiones o cambio de fase de los materiales al ser sometidos a grandes temperaturas y
presiones en el interior de la Tierra.

La Tierra esté constituida por regiones aproximadamente concéntricas, cuya region mas externa,
llamada litdsfera, tiene un espesor de aproximadamente 100 km. y 1a rodea como una cascara.

La litdsfera no es continua sino que esta dividida en varias regiones o placas tectonicas que se
mueven en direcciones diferentes. Esto es posible porque en los bordes de algunas placas se estd
creando nueva litésfera y en otros 3 placa penetra dentro del interior de 1a Tierra. £ movimiento de las
placas es de algunos centimetros por afo (Fig. 1.1). Si una placa se mueve en direccion contraria a la de
ofra placa, como en la Figura 1.1, una de eflas cabalga sobre la otra y se forma lo que se conoce como
una zona de subduccion. El movimiento de una placa bajo la ofra no es continuo pues la friccion entre
ambas evita que este desplazamiento se lleve a cabo de ésta manera. E! esfuerzo se acumula de ésta
forma hasta que alcanza un limite en que es mayor que la fuerza de friccion entre las placas y se produce
un deslizamiento sibito que produce las ondas sismicas o vibraciones del tereno que constituyen el
sismo o teremoto, Este mecanismo se da entre placas que tienen un movimiento relaivo perpendicutar
entre sf.

CONTINENTE

OCEANO

Figura 1.1 SUBDUCCION



El' mecanlsmo es similar cuando las placas se mueven en direcciones paralelas o subparalelas,
como en a falla de San Andrés (Fig. 1.2). De hecho, el mecanisma descrito se observé por primera vez en
esta falla, ya que ésta se aprecia enla superficle.

Figura1.2 MOVIMIENTO PARALELO

Las causas de los movimientos de placa se desconocen. Se conjetura que se deben a lentas
corrientes de conveccién que afectarlan a interior de Ia Tiema y desde |uego también a su corteza
externa. Cada celda de faun to de la superficie: de ahi que diferentes placas
tengan movimientos a veces encontrados. Cuando dos placas vecinas se mueven en direccidn contraria
se produce {como ya se ha mencionado) la subduccién, es decir, una placa se sume debajo de (a otra,
como ocurre en |2 costa sur de México (Fig. 1.3). La frontera o el contacto entre estas dos grandes placas
es una gigantesca falla o sistema de fallas donde cada movimiento repentino, como se ha visto, es un
sismo. De esta manera, el motor de los sismos serla el mismo que origina el cambio geoldgico: sin €l no
tendriamos montaias ni valles, mares y atmésfera, o vida sobre 1a Tiera.

OCEANO

Figura 1.3 SUBDUCCION EN LA COSTA SUR DE MEXICO



El punte donde se Inicia la ruptura de las rocas se conoce como foco o hipocentro del temblor.
Esté en el interior de la Tlerra, a profundidades que varian desde unos cuantos kilémetros hasta 700 km,
aproximadamente. El epicentro es Ia proyeccion del foco sobre la superficie,a lo largo de un radio de la
Tierra (Fig. 1.4)

EPICENTRO

Figura 1.4 EPICENTRO Y FOCO

Dependiendo del fugar en que ocurra el movimiento entre las placas, el foco estard a poca
profundidad de la superficie o a profundidades mayores; en las zonas de subduccién se ha detectado una
profundidad creciente en funcién del dngulo con que se introduce una placa con respecto a ofra, a medida
que aumenta [a distancia al punto donde se inicia la subduccién. En realidad, la energia no se libera en un
solo punto, sino a lo largo y ancho de una superficie, por lo que suele haber discrepancias en la
localizacion det foco y def epicentro.

La profundidad se clasifica como normal, intermedia y profunda. La normal estd comprendida
entre 0 y 70 km; la intermedia entre 70 y 300 km y con profundidad mayor de 300 km se conoce a los
temblores como de foco profundo; las mayores profundidades detectadas son del orden de 700 km. En
general, entre mdas profundo es el foco, las ondas de energla que llegan a la superficie sufren
atenuaciones mas importantes, pero el movimiento puede sentirse enun a 4rea muy grande. Los focos
menos profundos o someros, afectan superficles relativamente pequefias, aunque pueden ocasionar una
gran destruccién local.



Al generarse un sismo se producen dos tipos principales de ondas sfsmicas, conocidas como
ondas de cuerpo; una que comprime el terreno en la misma propagacion, llamada onda P, y ofra que trata
de cortario moviéndose perpendiculacmente a la direccion de propagacion, conocida como onda S. Las

p Se propagan con una de ap ¢l doble de las segundas.

La distancia del epicentro a una estacién sismoldgica donde se haya registrado el mavimiento,
conoclda como distancia epicentral, se calcula con base en los registros de las ondas sfsmicas P y S
obtenidas en sismografos.

En su trayectoria las ondas atraviesan capas de diferentes materiales, y se reflejan o refractan,
modificando sus caracteristicas (Fig. 1.5). Al llegar a la superficie de la Tierra, dan lugar a otro fipo de
ondas conocidas como ondas superficlales, Estas son de dos tipos y reciben el nombre de sus
descubridores: Love y Ray Leigh.

Figura 1.5 TRAYECTORIA DE ONDASP Y S



1.2 SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985

Enla actua!ldad se reconoce que hay dos clases de movimientos en las fronteras de subduccion:
slsmos ordi y sismos {sticos. En la zona de subduccién mexicana se generan sismos
caracteristicos con magnitud del orden de 7.8 a 8.2 en la escala de Richter, cuya longitud de ruptura

alcanza a unos 200 km. Los sismos ordinarios son mas pequefios y més frecuentes.

México es un pals attamente sismico debido a que su costa de! Pacifico esta en e} borde de una
zona de subduccidn, en la que la placa de Norteamérica cabalga sobre la de Cocos, a lo largo de esa
costa existen varias brechas sfsmicas entre ellas estan las de Jalisco, Michoacan, Guemero y
Tehuantepec. A lo largo de la costa de! Pacifico se han identificado en esa regién dos sitios como fos de
mayor potencial sismico: las costas de Guenero y el ltsmo de Tehuantepec.

En general una zona de quietud que se localiza en una drea de subduccidn sismica activa, indica
que est4 produciendo una acumulacién de energla, que eventualmente sera liberada en forma de sismos.
Esto fue lo que dio origen al sismo del 19 de septembre de 1985, el cual ha sido unc de los mas
destructivos en Ia historia de la Ciudad de México debido a su gran Intensidad, a su duracién y a que en
una buena parte de la zona de temeno blando las ondas adquirieron un caracter practicamente aménico
con un perfodo dominante de dos segundos, que hicieron entrar en resonancia a muchos edificios cuyo
perlodo era cercano a ese valor, dafiandolos seriamente. La magnitud del temblor fue 8.1 en la escala de
Richter. En el Distrito Federal las Intensidades en la escala de Mercalli, variaron de Vi en 1a periferia del
Valle de México a VIil, IX y quiz4 X en algunas zonas del centro de la ciudad.

El eplcentro se ubicé cerca de la desembocadura del Rlo Balsas, frente a las costas de Guerrero
y Michoacén, a unos 400 km. de la Ciudad de México; la profundidad focal ha sido estmada en 16 km. Ei
sismo fue provocado por el movimiento de la placa de Cocos bajo la placa Americana. Se considera que el
desplazamiento promedio entre Ias placas fue de 1.40 m., en una superﬁme de unos 13,500 km2, con una
ruptura de 180 km. a lo largo de la fosa y 75 km. en direccid . Elep o se ubicden la
zona de quietud sismica, o brecha sfsmica, de Michoacan. Es ésta una zona de quigtud sismica, ya que
en dicha regién no habla ocurrido un sismo mayor (caracterfstico) desde 1800; es decir durante més de
180 afios.




1.3 CAUSASDE FALLAS:

A ralz del sismo de 1985 y antes de que empezaran a retirarse los escombros, se considerd
importante la determinacién de! niimero de estructuras que hablan sufrido dafios graves, clasificandose
éstos en las sigulentes categorias: colapso total, cuando la edificacién quedé précticamente arrasada;
colapso parcial, en aquellos casos en que se cayeron solamente partes de las construcciones , ya sea en
pisos inferiores, intermedios o superiores, quedando ef resto con o sin dafios mayores, pero sin colapsar,
y finalmente se consideraron aquellos casos en que las estructuras, aunque no mostraban colapsos, s/
tenfan dafios graves en elementos estructurales de los que depende I3 estabilidad, como columnas,
muros, trabes o losas, por lo que se consideraron inseguras y se do su evacuacion hasta decidir
sl era necesario demolerias completamente o podian repararse mediante una reestructuracién adecuada.
En algunos estudios los casos de colapso parcial y total se agruparon en una sola categoria.

Los sistemas estructurales més comunes en la ciudad pueden clasificarse en alguno de los seis
tipos siguientes (Fig. 1.6), segiin la Tabla No.1 que se muestra a continuacién:

TABLANo.1 TIPOS DE ESTRUCTURA

1 Muros de carga y béveda.

2 Muros de carga y losa,

3 Columnas, trabes y losa.

4 Columnas y losa reficular o plana.

§ Muros de concreto, columnas, trabes y losas.
6

T-
T-
T-
T-
T-
T-6 Muros de concreto, columnas y losa plana o reticular.
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Aun con la inspeccién muy superficial de las fallas que se han realizado hasta el momento, es
posible identficar algunos rasgos predominantes que permiten extraer conclusiones sobre el
comportamiento de las estructuras.

Como ya se ha mencionado, las estructuras que més dafios sufrieron fueron aquellas cuyos
perfodos de vibracidn eran cercanos a los dominantes en el movimiento del suelo, porque la respuesta
dindmica se incrementd notablemente; por ello, la mayor parte de los daflos se concentré en algunos
edificios de mediana altura, entre 6 y 15 niveles, ubicados en la zona de terreno blando de Ja ciudad. Se
obtuvo un muestrario completo con todo tipo de dafios, tanto en elementos *no estructurales™ como
“estructurales®, con fallas en muros divisorios o de colindancia, en columnas, en trabes y en losas
aligeradas. A continuacién se describen los tipos de dafios :

En la Tabla No.2 se los daflos estr les mas comunes y se han clasificado por tipo
de elemento estructural, indicdndose también la causa principal de los mismos.



TABLA No.2 DAROS ESTRUCTURALES MAS COMUNES

ELEMENTO TIPO DE DARO CAUSAS RECOMENDACIONES
ESTRUCTURAL PARA EVITAR ESTE
TIPO DE DAROS
Grietas diagonales Cortante o torsion Aumentar seccion
Grietas vertical F presio acero
Columnas
Desprendimiento del presio recubrimiento
{Figura1.7) recubrimiento,
Ap iento de! Fi p seccibn
concrelo y pandeo
de barras.
- Grietas diagonales Cortante o torsién Aumentar acero
Vigas Rotura de estribos Cortante o torsion Aumentar acero
{Figura1.8) Grietas verticales Flexién Aumentar acero
Roturadel refuerzo | Flexién Aumentar seccién
Aplastamiento del Flexion Aumentar f¢
concrelo.
Grietas diagonales | Cortante Aumentar acero
Unién viga-co- Falla por adherencia | Flexion Aumentar seccién
lumna ( Figura 1.8 )} de! refuerzo de vigas.
Grietas alrededor de  { Penetracién Aumentar peralte ylo acero
Sistemas de piso | columnas en losas o
(Figura 1.9) placas planas.
Grietas longitudinales | Flexién Reducir claros
Grietas diagonales Cortante Aumentar espesor y/o acero
Muros de to | Grietas hori F presi
{Figura 1.10) Aplastamiento del Flexocompresién
concreto y pandeo de
barras.
Grietas diagonales Cortante Colocar castillos mas cerrados
Muros de mampos-) Grietas verticales en | Flexién y volteo
terfa ( figura 1.11) | ias esquinas y centro,
Grietas como placa pe-| Flexién
rimetralmente apoyadal
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-a) GRIETAS DIAGONALES b} APLASTAMIENTO DEL CONCRETO
. Y PANDEO DE BARRAS

F1G6.1.7 DANOS EN COLUMNAS

4 5
J \ AR

a) GRIETAS DIAGONALES b) GRIETAS VERTICALES Y APLASTAMIENTO
DEL CONCRETO

Fi6.1.8 _DANQS EN VIGAS Y UNIONES

al GRIETAS POR PENETRACION b} GRIETAS LONGITUDINALES

Fig..9 DANOS EN LOSAS PLANAS




a} GRIETAS 'OIAGONALES b) GRIETAS HORUIZONTALES,
: - : APLASTAMIENTO DE CONCRETO
Y PANDEO DE BARRAS.

Fie..io0 DANOS EN MUROS DE CONCRETO
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Fie..n DANOS EN MUROS DE _MAMPOSTERIA




DANOS NO ESTRUCTURALES :
Generalmente los dafios a elementos no estructurales se deben a la unién inadecuada de estos
elementos con la estructura, 0 a una falta de rigidez de la misma.
Los dafios més comunes son :
a) Aplastamiento de las unlones entre la estructura y los elementos divisorios.
b) Agrietamiento de los elementos divisorios de mamposteria.
c) Rotura de vidrios.
d) Desprendimiento de aplanados, recubrimientos y elementos de fachada.
) Desprendimiento de plafones.
f) Rotura de tuberfas e instalaciones diversas.

Tomando en cuenta los tipos y daflos mas comunes, en la Tabla No.3 se presentan algunos
criterios recomendables para la clasificacion y la evaluacién preliminar de los dafios de una estructura.

Al llevar a cabo (a evaluacién p deben interpret los criterios exp con cierta
flexibilidad, con base en [a experiencia y e! buen juicio de la persona que la realiza.

Es evidente que no es lo mismo observar grietas de determinado ancho en algunos elementos
aislados, que encantrar el mismo dafio generalizado.

En las medidas recomendadas se disingue entre ia simple restauracién entendida como la
recuperacion de la resistencia original, y el refuerzo que iste en il (a resist de los
elementos o de la estructura.




TABLA No.3 CLASIFICACION Y EVALUACION PRELIMINAR DE DAROS

TIPO DE DASO DESCRIPCIOR EVALUACION PRELIMINAR

No estnictural Dafios Gnicamenta en No existe reduccion en la capa-
elamentos no estruc- cidad slsmo-resistents,
turales. 1. reparacién consistird en la

reparacion da los elementos no es-
tucturales.
Grialas da menos da No existe reduccion en la capa-
0.5 mm de ancho en cidad slsmo-resistents,
elemontos do concre- No s requiere dasocupar,
to. Fisuras y calda La reparacin consistic en la

Estructural ligero da splanados sn pa- roparacion de los elementas da-

redos y techos. fados.

Gritas da menos da

3 mm da ancho en mu-

fos da mamposteria.

Grialas do 0.5mm & Existe una raduccion importante
1 mm da ancho en ele- en fa capacidad sismo-resisten-
menios da concrato, to.

Estructural fuerte Grietas do 38 10 min Debe desocuparsa ¥ manienarse
da ancho en muros de £6lo acceso controlado, pravia
mampostoria. rehabllitacion temporal. Es ne-

casario realizar un proyecto da
reparacion para la restauracién
y el refuerzo de fa estructura.
Grigtas da més do Exlste una reduccidn imporiants
1 mm da ancho en en la capacidad sismo-esisten-
elementos de concre- lo.
lo. Deba desocuparss y suprimirse
Desprandimionio del ol acceso y la circulacion en
recubrimiento en co- lavecindad.
lumnas, Es necesario proteger la calle
Aplastamiento del ¥ los adificios vecings median-

Estructural grave concreto, rotura de {a la rehabilitacion temporal,
estribos y pandeo o proceder a la demolicidn ur-
del rafuerzo en co- genle.
lumnas y muros do Da ser posible deberd recumir-
concrato. 8 auna evaluacidn definitiva
Agrielamiento de lo- «qua permilta decidr si se pro-
sas planas alredador coda fa demalicion o bien ef
dafas columnas, refusizo generalizado do la es-
Aberturas en muros Uuctura.
da mamposteria.

Dasplomes on colum-
nas do mas do 1:100
da su altura,

Desplome del edificio

de mAs de 1:100 de su altura,
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1.4 CONSIDERACIONES DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES DEL DISTRITO
FEDERAL PARA ESTRUCTURAS DEL GRUPO "A".

La intencidn de! nuevo Regl de Construcciones de 1987 no sélo fue el incrementar la
reSIs(encla de las edificaciones, sino también exigir un mayor control en su construccidn a través del
de los iales y de la p ia del Director Responsable de Obra y sus

Corresponsables

El capitulo sexto del Reglamento anlerior en su secclén primera, menciona las disposiciones
generales que se deben de tomar en cuenta para la idad est | de las construcciones. Aqui se
menciona que la clasificacién de las construcciones del art. 174 tiene una doble funcion. Por una parte
distingue, como del grupo A, aun buen nimero de construcciones que por su uso son importantes, tales
como de bomberos, etc. para las cuales los requisilos de seguridad
estructural deben ser mas estriclos en visla de que las consecuencias de su falla pueden ser
paricularmente graves. Eso se refieja en los factores de carga més altos para disefio por cargas
verticales, en los coeficientes sismicos mas severos y en 1as presiones de viento mas altas.

Los requisitos de capacidad sismica del nuevo Reglamento superan de dos a tres veces los que
establecfan los cédigos anteriores, por lo tanto, como regla general, todas [as construcciones de este tipo
localizadas en la llamada zona de lago de la ciudad, necesitan ser reforzadas.

El resto de las construcciones queda incluldo en el grupo *B*, y a su vez se subdivide en los
subgrupos B1 y B2. Las primeras, por su tamafio en &rea construida o en altura, requieren de mayores
idados en los aspectos de seguridad I, por lo que tanto para éstas como para las del grupo ‘A°
se exige la intervencién de un Comesponsable de Seguridad Estructural que tome a su cargo la
responsabilidad de las distintas partes de la obra que inciden en la seguridad estructural.




1.5 FUNCION, OBJETIVOS Y EQUIPO DEL PUESTO CENTRAL DE CONTROL |

Con el Sistema de Transporte Colectivo (Metro), se inagura una nueva etapa en la historia de la
transportacion piblica de la cludad, dando inlcio a las obras el 19 de Junio de 1967 El Metro, ademas de
ser uno de los trenes metropolitanos més rapidos, l6gi y efici es el primer
medio de transporte pUblico masivo de (a ciudad, en nuestros dfas, transporta a mas de cuatro miliones
quinientas mil personas diariamente, lo que significa intenso trabajo para aquellos que laboran en las
lineas, estaciones, talleres y oficinas.

Considerando que en este edificio se concentran las funciones de control, supervision,
distribucién de la energia y otras igual de importantes, dentro de! Sistema de Transporte Colectivo se
certifica ser el cerebro del Metro, Este edificio contiene los mds diversos equipos que dan vida al
movimiento de los trenes en las seis primeras lineas de! Sistema de Transporte Colectivo (Metro) de!
Distrito Federal.

El mando centralizado es el conjunto de medios que permiten regular la circulacion de los trenes,
poniendo lo mas rdpidamente posible al alcance del regulador de cada linea de la red, la informacion
necesaria para su control (Ver Fig. 1.7).

Figura 1.7 MANDO CENTRALIZADO



£l Puesto Central de Control | involucra un canjunto de efementos e instalaciones que penmiten
centralizar {a informacion y medios de control y mando, funcién para la que fue disefiado y para la cual
dispone de:

- Un Tablero de Control Optico (TCO) para cada llnea, que pemmite observar en cualquier

memento [a posicién de los frenes en circul lap 4n de los cambios de via, el color de fa
fuz de cada semdforo e indicar si se ests alimentando de energia a las subestaciones de
rectificacion (PR's).

- Un pupitre al que legan fas lineas telefonicas y botones de mando, operado por un regulador de
tréfico. En los extremos del pupitre, se encueatran empotrados los tableros de las maquinas
programadoras.

- El Puasto de Despacho de Carga {PDC), desde el cual se conirofa y verifica la cantidad de
energla en las subestaclones de rectificacion {PR's) y subestaciones de alumbrado y fuerza de
fas estaciones,

- & Centro de Comumcamones {cc), que cuenta con una red de telecomunicaciones que
al ¢ lados informar y dar o a los conductores de trenes y jefes de estacion
(anto €omo para manlener yna comunicacién répida y segura, y asl mismo le posibilitan a

conbrolar ef sonido de las estaciones.

- Camputadoras electronicas que ordenan las salidas y maniobras en las terminales, segin un
programa previamente establecido.

- £ Jefe de Reguladores {JR) que prog fas salidas y numero de trenes; vigita y modera el
funcionamiento de fodos los Tableros de Contral Optice (TCQ's) y del Centro de
Comunicaciones {CC} por cuyo conducto se toman las decisiones de mando en la operacion.

- Equipo Complementaric como son: refevadores, baterfas y cables conductores de baja tension.

La energfa eléctrica que recibe y controla es de 85,000 volts, Esta energla es recibida por fa
subestacion del Puesto Central de Confral, en su frontera norte, por medio de 4 transformadores de
potencia de capacidad nominal de 38.5 Mega Voits-amperes, localizados en ef sétano y planta baja. Las
instalaciones subterraneas por fas que se transporta esta energia no pueden ser afectadas . Por oba
parte, cada piso estd completamente dotado de equipo alfamente especializado para el contral de las
Lineas y protegido especialments contra polvo para su mejor mantenimiento.

£l resullado final, es la centralizacion de informes y medios de contral y mando, con el objeto de
dotar al sistema de una mayar eficiencia y prevenir cualquier perlurbacion del trafico déndole facllidades
de flexibilidad a ta operacién.



CAPITULO1i DESCRIPCION, EVALUACION DE CARGAS Y REVISION DE LA ESTRUCTURA
ORIGINAL ANTE LOS SISMOS DE 1985

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES

Un grupo de ingenieros estructuristas se encargaron de realizar visitas a! inmueble con el fin de
verificar las propiedades y ubicacién de los elementos estructurales marcados en el proyecto onglnal
seftalando las diferencias observadas. Ademds, se revi las cargas vertical t por 0
debido al peso del equipo, carga viva e instalaclones diversas, para ser consideradas en et anéhms de
cargas de larevisién estructural.

Para realizar el andlisis y revisién estructural del edificio existente, fue necesario obtener del
Reglamento actual y de sus Normas Técnicas Complementarias comrespondi las disposicit
generales a considerar para verificar la seguridad estructural de la misma, asi como las caracteristicas de!
edificio, las cuales se presentan a continuacion:

2.1.1 LOCALIZACION Y UBICACION :

El edificio, objeto de este estudio, se encuentra ubicado en la esquina que forman las calles de
Ernesto Pugibet y Cerrada E. Pugibet en la Colonia Centro en el Distrito Federal.

El edificio tiene 41.30 m de longtud en direccién este-oeste y 33.50 m en direccion norte-sur; su
altura total sobre la base es igua! a 33.30 m. (Ver Fig. 2.1)

2.1.2 TIPO DE ESTRUCTURACION :

La estructura existente consta de 8 niveles y doble sétano, aproximadamente simétrico en planta y
elevacion. Su estructura es de tipo esquelético, a base de marcos rigidos formados por columnas y trabes
de concreto relorzado, con losas macizas y trabes secundarias coladas en sitio y del mismo tipo de
material. Ademés de los marcos figidos cuenta con muros de rigidez de concreto reforzado los cuales
rematan en el primer entrepiso. (Ver Fig.2.2)

2.1.3 TIPO DE CIMENTACION :

La cimentacidon es a base de un cgjén rigido de to reforzado p do con
contratrabes, construido mediante el sistema de muro milan 6 tablestaca estructural y apoyado en 82
pilotes de friccidn con una longitud de 23.5 m cada uno. {Ver Fig. 2.3)
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Dado lo anterior, es Importante sefialar que fas condiciones del suelo superficial no siempre son
apropladas para permitir el uso de una cimentacién poco profunda, en tal caso serd preciso buscar
terrenos de apoyo mas resistentes a mayores profundidades; a veces éstos no aparecen a niveles
alcanzables econémicamente y es preciso utlizar como apoyo los terrenos blandos y poco resistentes de
que se dispone, contando con elementos de clmentaclon que distribuyan !a carga en un espesor grande
de suelo. En todos estos casos, Se hace necesario recurir al uso de cimentaciones profundas.

2.1.4 TIPO DE SUELO:

La estructura se encuentra ubicada en la zona lacustre o zona lll, la cual se caracteriza por tener
depésitos de arcilla al D por capas con diverso de limo
o arcilla. Estos depésitos tacustres suelen estar cubierios i por suelos aluviales y rellenos

artificiales pudiendo ser el espesor de este conjunto superior a 50 m.

En e! valle de México, las propledades son muy variables, como se puede ver en 1a Tabla No.4
que muestra la estratigrafia donde se localiza el edificio en estudio.

TABLA No.4 PROPIEDADES DE LA ESTRATIGRAFIA BAJO EL PCC-|
ESTRATO | MATERIAL | ESPESOR| PROFUNDIDAD DEL PESO
(m) CENTRO DEL ESTRATO | VOLUMETRICO
(m) {kg/m3)
1 Limo 420 2.10 1800
2 Limo 230 56.35 1580
3 Ascilla 7.50 10.25 1180
4 Limo 0.80 14.40 1400
5 Arcilla 12.00 20.75 1200
6 Arena 0.80 2710 1650
7 Arcilla 460 29.80 1180
8 Limo 3.80 34.00 1550
9 Arcilla 9.10 40.45 1230
10 Base — o 2440

Para el caso particular del edificio del Puesto Central de Control |, el rellena superficial existente
en Ia z0na es de 45.1 m de espesor. por fo que se safisfacen fos requerimientos sedialados por el
> actual para consi la dela en lazona de lago.
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2.2 EVALUACION DE CARGAS

El inmueble fue construido en ef afio de 1969 y disefiado bajo las Normas del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal de 1966, el cual se encontraba vigente en esa época; el uso de
sus entrepisos estd destinado para oficinas y apoyo de equipo pesado y ligero como son los tableros de
computacion, tableros de alta tensién, baterfas, instalaciones de alre, etc.

Conforme a lo dispuesto por el Reglamento actual en el aticulo 186 del capitulo I,

correspondiente a las categorias de acci de do con la duracién en que obran sobre las

ensui Idad méxima se manejaron tres tipos : como acciones permanentes las causadas

por la carga muerta, las acciones variables por la carga viva y las acciones accidentales por efecto
sfsmico.

CARGAS MUERTAS

Para la evaluacién de las cargas muertas actuantes en la estructura se realizé {a cubicacion de
fodos y cada uno de los elementos constructives, de los acabados y de todos los elementos que acupan
una posicién p de ala inf i6 pilada de las inspecci visuales realizad
al edificio y de los planos del mismo.

Se tomaron en cuenta los pesos voluméticos para los diferentes materiales de construccién
utilizados, y se considerd lo dispuesto en el capltulo IV, articulos 196 y 197 del Reglamento actual, los
cuales se refieren a que se consideraran como cargas muertas los pesos de todos los elementos
constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posicidn permanente y ienen un
peso que no cambia sustancialmente con el fiempo.

Para esta evaluacién se emplearon los valores siguientes:

Concrelo reforzado 2400 kg/im3
Acero estructural 7850 kg/m3
Plafon 25kg/m3
Marmot 2600 kg/m3
Firme 2100 kg/im3
Muros de tablaroca 25kg/m3
Muro de tablque 300 kg/m3
Tezontie 1§50 kg/m3
Enladritlado 1500 kg/m3
Impermeabilizante 10kg/m3
Instalaciones 15 kg/m3
Adicionales por RCDF-1987 40 kg/m2
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CARGAS VIVAS

Para la evaluacién de las cargas vivas nominales unitarias se siguieron los lineamientos
marcados en el capitulo V, artfculos 198 y 199 del Reglamento actual el cual indica el empleo de los
valores mostrados en la TablaNo.5

TABLA No.5 CARGAS VIVAS UNITARIAS EN KGM2
Destino de piso w ‘ Wa Wm
ocublerta.
-Oficinas 100 180 250
-Azoteas con pendiente 15 70 100
no mayor al 5%
Endonde:

w Indica la carga viva media a emplearse en el calculo de asentamientos en materiales
poco permeables.
Wa  Indica carga vivainstantinea a emplearse para andlisis sfsmico o efectos de viento.
Wm  Indica carga viva méxima a emplearse para e! calculo de fuerzas gravitacionales, para
el caleulo de asentamientos inmediatos, asl como para el disefio estructural de la cimentacion
ants cargas gravitacionales.
Adicional a fa carga viva dada por el Regl se ider6 una sob por
equipo e instalaciones diversas, la cual fue variada dependiendo del entrepiso y la zona en cuestion. El
valor promedio de la carga viva por equipo fue de 220 kg/m2 .

CARGAS ACCIDENTALES

Para la determinacion de las fuerzas accidentales producldas por efectos sismicos, se establecio
el coeficiente respectivo y las cargas a emplearse en e} andlisis como lo especifica el Reglamento vigente
€n su capitulo VI, articulos 202 al 206.

Coeficiente sismico.

Este valor se establecid teniendo en cuenta la localizacién, grupo y factor de comportamiento
s(smico de [a estructura, y sellegd alo siguiente ;

LOCALIZACION GRUPO c
Zonalll A 1.5x0.40
Lacuste =0.60
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Cargas para analisis sismico.

Para la determinacion de (as cargas a utilizar en el andlisis sismico, se emplearon los valores de
carga viva instantdnea para efectos accidentales y la carga muerta obtenida del analisis, los cuales se
sumaron y se multiplicaron por el drea tributaria gec di para cada elemento
estructural y cada marco ortogonal que conforman e edificio, con este ‘resultado obtenido se realizo el
andlisis por fuerzas horizontales con et método estatico y dinamico (Ver Tablas 6y 7).

Es importante mencionar la revisién de !a verticalidad de la ya que de do alo
dispuesto en las NTC para el Disefio por Sismo en su seccién 11, debe considerarse en el andlisis de
estructuras existentes, el desplome que puedan tener. Si éste es considerable Jas fuerzas sfsmicas de
disefio deberdn incrementarse. Por ello fue necesardo obtener los desplomes reales de la estructura, los
cuales se confrontaron con el méaximo permisible indicado en las normas mencionadas.

Al realizar la comparacion comrespondiente, resultd i io i tales fuerzas sismicas
por efectos del desplome de la estructura, ya que éste tuvo unarrelacion de 0.0027 con respecto ala altura
de la construccién, menor de 0.010 establecida por el Reglamento (Ver Tabla 8).
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CARGAS VERTICALES CONSIDERADAS

ANALISIS
ANALSIS $31SMICO GRAVITACIONAL
ENTREPISO (c':f,‘r)':f'{ ENTREPISO f,‘,:‘,‘r}’;"
TAZOTEA | o o710 ThzoTEA | o 100
_ ) — (®) e
PLANTA TIiPO PLANTA TIPO
'y 0.1 80 () 0.280

TABLA No. 6 CARGAS VERTICALES CONSIDERADAS

CORFICIENTE SISMICO C, Y DE COMPORTAMIENTO SISM-
CO Q, CONSIDERANDO ESTRUCTURA EN ZONA DE LASOXX

G RUPO "A"

RCDF. - 66 | RC.D.F.— a7

c 0.06 x 1.30 = 0.078 ]0.40 x 150 = 0. €0
Q 1.00 2.00
Cy c.o7e 0.3 0

TABLA No.7 COEFICIENTE SISMICO Y FACTOR DE COMPORTAMIENTO EN ZONA DE
LAGO I
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2.3 REVISION DE LA ESTRUCTURA ORIGINAL

2.3.1 FACTOR DE COMPORTAMIENTO SISMICO (Q)

Este factor estd Intimamente relacionado con la ductiidad que presenta la estructura en su
conjunto. La ductilidad es generalmente deseable debido a la ocurrencia de la falla en forma més suave y
menos explosiva que la que p tan las estructuras fragiles, ésta ductilidad es particularmente Gtil en
20nas sismicas.

En el apartado § de las NTC para Disefio por Sismo vigentes, se recomienda Ja adopcitn de un
factor de comportamiento sismico, ef cual s funcién directa de la estructuracién def edificio, Ia resistencia
y rigidez por entrepiso y de |a ductilidad de los mlemt ales que conf el

Para el caso particular del PCC-1 no existe factor reductivo ya que de acuerdo a la informacion
obtenida de los planos estructurales y arquitectdnicos y siguiendo los lineamientos marcados por las
correspondientes normas se determind lo siguiente :

a=Q si se desconoce " T * (Perfodo Fundamental de Vibracién)

CONDICIONES DE REGULARIDAD

El apartado 6 de fas NTC-SISMO menciona que para que una estructura pueda considerarse
regular debe satisfacer los siguientes requisitos :

1. Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que toca
amasas, asi como a muros y otros elementos resistentes.

2- Larelacion de su aftura a la dimensién menor de su base no pasa de 2.5.

3- L arelacién de largo a ancho de la base no excede de 2.5.

4- En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensién exceda de 20% de [a dimension
de fa planta medida paralelamente a la direccién que se considera de !a entrante o
saliente.

5.- En cada nive! iene un sistema de techo o piso rigido y resistente.

6. No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensién exceda de 20% de la

dimension en planta medida paralelamente a la dimension que se considere de la
abertura, las &eas huecas no ocasionan asimetrias significativas ni difieren en posicion
de un piso a otro y el Area total de aberturas no excede en ningiin nivel de 20% del drea
de la planta.
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10.-

11.-

El peso de cada nivel, incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefio
slsmico, no es mayor que el del piso inmediato inferior ni, excepcion hecha del titimo nivel
de fa construccién, es menor que 70% de dicho peso.

Ningin piso tiene un érea, delimitada por los pafios exteriores de sus elementos
resistentes verticales, mayar que la del piso inmediato inferior ni menor que 70% de ésta.
Se exime de este Wimo requisito dnicamente al Glimo piso de la construceion.

Todas las columnas estan restringidas en todos los pisos en dos direcciones ortogonales
por diafragmas horizontales y por rabes o losas planas.

La rigidez al corte de ningin entrepiso excede en mas de 100% a la del entrepiso
Inmediatamente inferior.

En ningtin entrepiso la excentricidad torsiona! calculad: At (es), excede det
10% de la dimensién en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad
mencionada.

Una vez revisada la estructura en estudio se encontrd lo siguiente

1-
2-

Simétrica

H=33.575m
B=33.50 m-

HIB= 33575/335=100 < 25

L= 41.30m

L/B=41.30/ 33.50=1.23 < 25

No hay entrantes ni salientes

Sistemas de piso rigidos y resistentes

No exceso de huecos

Ef peso del 20. mezzanine es menor  NO CUMPLE
No voladizos variados

Todas las columnas restringidas por losas y trabes

La rigidez del nivel mezzanine es diferente en +, - del 100%
de entrepisos superiores e inferi NO CUMPLE
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11 Lasexcentricidades estaticas no son muy i

Como no se cumplen las once conslideraciones se debera afectar el Factor de Comportamienio
Sismicocon:

Q=080Q

Por otra parte, el apaftado 5 menciona que se usard Q= 4 cuando se cumplan los requisitos
siguientes :

1.- La resistencia en fodos los entreplsos es suministrada exclusivamente por marcos no
contraventeados de acero o concreto reforzado, o blen por marcos contraventeados o con
muros de concreto reforzado en los que en cada entrepiso los marcos son capaces de
resistir, sin contar muros ni contravientos, cuando menas 50% de la fuerza sismica actuante.

2.- 8i hay muros ligados a la estructura en la forma especificada en el caso | del articulo 204 de!
Reglamento, éstos se deben tener en cuenta en el andlisis, pero su contribucién a fa
capacidad ante fuerzas laterales solo se tomara en cuenta si esfos muros son de piezas
magizas, y los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de concreto reforzado son
capaces de resistir a menos 80% de las fuerzas laterales fotales sin la contribucién de los
muros de mamposteria.

3.~ El minime cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la accién de disefio no
difiere en mas de 35% promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para verificar
el cumplimiento de este requistto, se calculard la capacidad resistente de cada entrepisc
tenlendo en cuenta todos Jos elementos que puedan contribuir a ia resistencia, en particular
fos muros que se hallen en el caso | a que se refiere el articulo 204 del Reglamento.

4.- Los marcos y muros de concreto reforzado cumplen con los requisitos que fijan las Normas
Complementarias comespondientes para marcos y muros dictiles.

5.- Los marcos rigidos de acero satisfacen los requisitos para marcos dictiles que fijan las
Normas Complementarias correspondientes.

Considerando un Factor de Comportamiento Sismico de Q= 4 en la estructura en estudio y
revisando si cumple con los requisitos necesarios se fiene :

1.- Marcos de concreto reforzado con muros del mismo material
2.- Muros ligados a los marcos en planta baja los cuales si absorven las fuerzas

sismicas
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3.- Se verificara una vez realizado el andlisis
4.- Marcos y muros ductiles :

Para los muros :

Lit < 70

L=800cm L/t=800/25=32 < 70
t=25cm

H/L=742.5/800=0.928 MUY REDUCIDA RELACION

Ademés se cumplen los requisitos 452 de las NTC-CONCRETO de muros sujetos a fuerzas

laterales.

Los marcos resisten el 50% o mas de la fuerza cortante

F'c=240 kg/cm2 >  F'c=200kgiem2
Fy =4000kglem2 <  Fy =4200kg/cm2

Paralaparte 6.2 de tas NTC-CONCRETO referente a Miembros a Flexion :
Todas las consideraciones gedmetricas se cumplen

El refuerzo longitudinal es adecuado entrabes
£l refuerzo transversal para confinamiento esta con una separacion de cada 15 cm y no cada 10

cm aproximadamente (promedio} por o cual es escaso.

Para la parte 5.3 de las normas anteriores, referente a Miembros a Flexoc

" n . 1

Todas las acione se
Cumplen con resistencia minima a flexién
Elrefuerzo longitudinal es un poco escase

pminimo =0.008 < pduct = 0.010 (solamente algunas columnas)

Ei refuerzo por Cortante iene mayor separacién que la especificada para marco ductl en las

de vigas y col

Smax = 10 cm
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Las columnas circufares na cumplen con el refuerzo transversal {zunchos) ya que se colocaron
estribos.

Lamayoria de fas uniones (viga-columna) no cumplen con amado adicional por cortante.

En planos originales no viene el anclaje de refuerzo exactaments como se pide en el nuevo
Reglamento, pero si hay anclaje

De esta manera se puede ver que no se cumple el punto No.4 de as especificaciones anteriores,
por lo que se bajarda al valor de Q=3 , nuevamente revlsando se especiﬁca que para !a adopcidn de diche
valor se deberd cumplic con el punlo Nod do en un principio; no cumple por lo que
revisando fos otros valores de Q, finalmenta se adoptar:

Q=2

Una vez que se obfuvieron todas las propiedades de los elementos de cada uno de los marcos
acluanies (peso, inercia, coeficientes, etc.) se procedié a realizar el andlisis estructural y slsmico por
medio det programa ASTE-1986 de cada uno de los marcos, obleniéndose de esta manera los elementos
mecanicos para llevar a cabo la revision con los marcos més desfavorables en cada direccion,

1

Se aplicaron, tanto el andlisis estaico como el dinamico para la ign de fuerzas
horizontales actuanies en el edificio, levandose a caba la revision estructural final con fos resultados
obtenidos de! andlisis dindmico modal especral,

Fueron calculados los primeres ochn modos de vibracion, de fos cuales fue posible determinar tas
fuerzas cortantes por nivel, las que fueron distribuidas en los marcos que conforman el edificio, ésto se
realizd en ambas direcciones. Es importante sefialar que se lomaron en cuenta los efectos de torsién y
bidireccionales sefialados por tas NTC-SISMO en su apartado 9 correspondiente al andlisis dinami

El analisis estructural se realizé con base en 1a informacién contenlda en los planos estructurales
en donde se sefialan 1as propiedades de todos y cada uno de jos elementos estructurales que componen
los marcos del edificio y las comespondientes cargas gravifacionales y sismicas que obran sobre la
estructura obtenidas de los correspondientes anélisis de cargas.

Asi mismo se determinaron los desplazamientos de los distintes marcos para las diferentes
condxclones de carga que obran en ellos y los perlodos naturales de vibracion, ambos resultados se
en las dos direcc de andlisis del edificio (Ver Fig.2.4).
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Una vez hecho esto, se revisaren todos los miembros estructurales {trabes y columnas) de dos
marcos ortogonales del edificio, los cuales se eligieron por ser los mas criicos, Los marcos revisados se
deslgnaron como Marco "D* en la direccién norte-sur {Ver Figura 2.5), y Marco *5° en la direccion oriente-
ponlente {Ver Figura 2.6), enlos que su ubicacién se puede ver en la planta de la Figura 2.4

La revisidn de los elementos estructurales que conforman el edificio se realizd mediante lo
dispuesto por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccién de Estructuras de
Concreto, utilizando para ello los resultados del analisis para las diferentes condiciones de carga y sus
combinaciones y el refuerzo mostrado en los planos.

Tanto las trabes como las columnas se revisaron para la combinacién de cargas verticales y
accldentales considerando la reversibilidad del efecto sismico, s decir, el efecto del sismo fue apiicado en

los dos sentidos, ya que los elementos mecanicos obtenidos solamente por las cargas verticales no fueron
significativos para su revisién estructural,
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2.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN LAREVISION

A continuaclon se presenta la explicacién de 1a revision realizada a trabes y columnas de los dos
marcos criticos considerados y la revision de estados limite de servicio de éstos,

Revisién de trabes :

Teniendo en cuenta las propiedades geométricas y el refuerzo exi de todas y cada una de
las frabes de ambos marcos, se calculd 1a resistencia a momento fiexionante positivo y negativo como
vigas simplemente armadas y a fuerza cortante, aplicando lo especificado por las Normas Técnicas
correspondientes.

Los factores de resistencia aplicados fueron de 0.9y 0.8 para flexién y cortante respectivamente.

Del andlisis estructural para cada marco se tomaron los elementos mecéanicos comespondientes
para cada trabe y se obtuvo el factor de carga correspondiente tanto para flexién como para cortante,
slendo éste el cociente del momento resistente de [a trabe y el momento actuante del andlisis, para ftexién,
y el resultado del coclente del cortante resistente y el cortante actuante del andlisis, para cortante.

FC FLEXION = Mresistente FC CORTANTE - ¥ resistente
M actuante V actuante

Para que la resistencia de la trabe a flexién yfo cortante sea 13 adecuada, el factor de carga
obtenido debe ser mayor o igual a 1.1 segiin lo marcan las Normas Técnicas comespondientes.

En el caso que nos ocupa, el factor de carga obtenido no cumpte con el valor especificado, ya que
como se observa en la Tabla No.9 los valores son menores que 1.1, ésto es, que los elementos no tienen
la resistencia minima requerida.

Revisién de columnas:

En el proceso de revision de columnas por ﬂexocompreslén blaxlal se calcularon los factores de
amplificacion de momentos en ambas direcci fo disp las Normas Técnicas
Complementarias tanto para los momentos producidos por cargas que no producen desplazamientos

apreciables, come para las cargas que si las producen.
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Se considerd la excentricidad accidental minima de 0.05 h, siendo h la dimensién maxima de la
columna en el sentido analizado. Se realizd la combinacion de efectos bidireccionales, tomando en cada
direccién en que se analizé (a estructura, el 100% de los efectos del componente que obra en esa
direccidn y el 30% de los efectos del que obra perpendicularmente a ella, iderando los que |
més desfavorables de {a combi

Para el calculo de la resistencia a flexocompresion o flexotensidn biaxial de las columnas, se
emplearon las gréficas de ints ion ¢ dientes a la publicacién 428 del Instituto de Ingenierfa de
Ia UNAM. El factor de resistencia considerado fue de Fr=0. 70 ya que no se satisfacen todos los requisitos
marcados por las Normas Técnicas Complementarias vigentes, para considerarlo de valor mayor.

En la etapa de revisién por cortante, se calcul6 la capacidad de! iendo en cuenta la
cuantia del refuerzo longitudinal y |a capacidad de ios estribos, dependiendo ésta del didmetro, separacién
y nimero de ramas existentes obtenidos de los planos estructurales. La revisidn se realizd como lo
estipulan las NTC correspondientes.

El factor de resistencia considerado fue de 0.80 por tratarse de una estructura con factor de
comportamiento sismico de Q=2.

De los resultados del andlisis estructural para cada marco, se obtuvieron las fuerzas cortantes
méximas por columna con lo que se determind el factor de carga pondiente, siendo el resultado el
cociente entre la fuerza cortante resistente de la columna y la fuerza cortante actuante del andlisis.

Para que la resistencia de las columnas por efectos de cortante y flexocompresién o flexotensidn
seala adecuada, se debe cumplir que el factor de carga obtenido sea mayor o igual a 1.1, de lo contrario
la capacidad de la columna no es |a suficiente.

Como se observa en !a Tabla No.10 el valor del factor de carga es menor que el minimo
especificado.

Revision de estados limite de servicio.

El RCDF estipula en su Capitulo i} y en los articulos 182 y 184 que toda estructura no deberd
rebasar ningun estado Imite de servicio ante combinaciones de acciones que corresponden a condiciones
normales de operacion. Se considera como estado limite de servicio la ocurrencia de deformaciones,
agrietamientos, vibraciones o daiios que afecten el corecto funcionamiento de la construccion.

Para el edificio de! PCC- se obtuvieron de! andlisis los desplazamientos por entrepiso para ambos
marcos revisados y para las diferentes condiciones de solicitaciones impuestas.

Los desplazamientos calculados por efectos slsmicos y su combinacién se multiplicaron por el
factor de comportamiento sismico de Q=2.0, como lo marcan las normas vigentes, para ser comparados
con los permisibles, los cuales se tomaron igual a 0.012h por no tener elementos no estructurales ligados
alaestructura,

En las Tablas No.11 y 12 se muestra que en general, los desplazamientos obtenidos superan los
valores pemisibles.
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TABLA— 10 TABLA— ©
|FACTOR DE CARGA DE COLUMNAS DE lor. ENTREPISO FACTOR DI CAI:A :‘VEER‘ PES
or.
COLUMNA T&m CORTANTE LOCALIZACON] FLEXION |CORTANTE
Ei
{EJES) pieccron SR EC. (X) [DIRECCION 1™ ¢ Jeg) |ee. (it [re. ¢ia
6 D N — 38 0. 13 c. &6 8 N— s ¢ o8 0.3 4 0. 860
s D Nos 0. 17 0. 618 M- St -3 0.7 7
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TABLA Noll- COMPARATIVA
DE DESPLAZAMIENTOS

TABLA Nal2- COMPARATIVA
DE DESPLAZAMIENTOS

§ neaL |5 renu. [a acum.
NIVEL [eruro "A%[ 0.01Zx) | auro A"

Lem.) {em.) {em.) -

AZOTEA 6.620 s$.100(|82 .108

Tt 14.180 6.930 |75 .400

6t 9 .320 | 4.330]6) .308

5 ¢ 6 .440 3.600 |51 .90848

4 11 .640 5.160 |45 5409

3t 8.320 3.300(33.908

2t 7.260 2.940 |25 .588

1t 18.328 8.910 |18 .328

§ -meaL|S remw.[a acum.

NIVEL [6RUPO "A"](0.012h.) | anuro "A°
{em.) {em.) {em.)

AZOTEA 5.860 3.100|92.2¢0

Tt 15.840 §.930[86.400

6 6.260| 4.350|70.560

5 ¢ 6.080 3.600 |64.300

4t l11.sso} sisolss.220

3 e 7.260) 3.300 [46.640

22 6.800| 2.940 [39.380

1 ¢ 32.580 8.910 [32.%80
39.60 92.3

(DIRECCION NORTE — SUR)

39 .57 82 .11

(DIRECCION ORIENTE — POMENTE )




23,3 CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS :

Conocidos los resultados finales de ia revision estructural realizada a los marcos representativos
del edificie, se p una serie de i y recomendaciones.

Desplazamientos:

La estructura presenta desptazamientos considerables, los cuales rebasan los permitidos por el
RCDFy de sus NTC para disefio por Sismo, por lo cual para contrarrestar estos efectos es necesario dar
mayor rigidez a la estructura en su conjunto. Esta rigidez se puede proporcionar mediante la adicion de
muros de concreto yfo contraventeos de acero.

Columnas:

Observando las tablas de resutados obtenidas al realizar la revisién de columnas se aprecia que
la mayoria de éstas no son capaces de resistir los efectos de cortante, y ain mas, los debidos a la
flexocompresion biaxial,

De lo anterior se recomienda la adicién de contraventeos metélicos que tomen 13 mayor parte de
los efectos sismicos para contrammestar y disminuir ambos efectos en las columnas, de manera que con las
dimensiones y refuerzo que actualmente presentan tengan resistencia superior a las cargas que
finalmente actuen sobre eflas.

Trabes:

De la revision realizada a las trabes de ambos marcos, se observa que la mayoria de éstas no
son capaces de resistir los efectos por cortante y flexion, por fo cual es necesaria una disminucién en
estos esfuerzos, mediante 1a adicién de confraventeos metalicos,

Los comentarios anteriores conducen a definir la necesidad de reestructurar el edificio y reforzar
la cimentacién de modo tal que en el disefio de estos elementos se prevea un proceso constructivo que no
afecte la operacion del equipo que actualmente aloja, con el objeto de permitir que 1as lineas del Metro
controladas por este sistema funcionen en condiciones normales de servicio y seguridad.
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CAPITULOIIl ALTERNATIVAS DE REESTRUCTURACION

34  ALTERNATIVAS DE SOLUCION, PARA LA REESTRUCTURACION DEL EDIFICIO

En base a las conclusiones obtenidas en {a revisidn estructural realizada al edificio existente, se
plantearon una serie de alternativas de reestructuracion del mismo para que cumpliera con las
condiciones de seguridad que fija el actual Reglamento y sus Normas Técnicas Complementarias. Las
alternativas propuestas fueron las siguientes:

311 REFUERZO DE MARCOS DE CONCRETO ACTUALES MEDIANTE ENCAMISADO
METALICO EN COLUMNAS Y TRABES

Esta solucién presentaba el inconveniente de realizar demoliciones en losas de entrepiso
existentes con la subsecuente nube de polvo, ruide y vibraciones que afectaban al equipo instalado en el
edificlo, e! cual es muy delicade, y ademas requeria desplazar equipos y cables para librar el espacio
suficiente para realizar Jas maniobras de encamisado que se colocaria en todos y cada uno de los nudos
que conforman los marcos existentes. También se presenta el problema en el refuerzo de la cimentacion
existente como lo son las contratrabes y losa de cimentacion ya que esto seria también en el interior del
edificio con la subsecuente obstruccién del paso de cables que llegan y/o salen del edificio por las
diferentes galerias que existen, ademds de tener que hacer una buena parte de esta obra dentre de las
subestaciones de las lineas 1,2y 3,

3.1.2 REFUERZO DE MARCOS DE CONCRETO ACTUALES MEDIANTE ENCAMISADO
METALICO EN COLUMNAS Y TRABES, DIAGONALES INTERNOS DE CONCRETO
YIO ACERO

Presenta los mismos inconvenientes de movilizacién de equipo y cableado Que la solucién
planteada en e! inciso anterior, ya que al colocar el contraventeo existen de cargas
importantes lo cual implica recimentar interiormente con piloles adicionales, lo que conduce a un
pracedimiento constructivo fento y costoso.
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3.1.3 REFUERZO DE MARCOS DE CONCRETO ACTUALES MEDIANTE DIAGONALES DE
CONTRAVENTEO INTERIORES DE CONCRETO Y/O ACERO Y MUROS DE
CONCRETO ADICIONALES

Esta solucién de reestructuracion también implica, ademés de la movilizacién del equipo y
cableado, una reduccion en el &rea de utilizacién del inmueble con fa subsecuente molestia de polvo, ruido
y vibracion para el equipo ahl alojado y el refuerzo de la cimentacion existente de manera interna, lo cual
proveca la obstruccion del paso de cables que existen a nivel de cimentacion,

3.1.4 REFUERZO PERIMETRAL DEL EDIFICIO MEDIANTE MUROS DE CONCRETO Y
ENCAMISADO DE COLUMNAS Y TRABES DE MARCOS DE FACHADAS NORTE Y
SUR CON DIAGONALES DE CONTRAVENTEO DE ACERO

Elinconveniente de esta solucién se presenta en la conexién de las losas de entrepiso existentes
y los muros de rigidizacion perimetrales, ya que es necesario reducir los huecos de bajada de cables que
existen para lograr la transmision adecuada de fuerzas sismicas entre edificio y muros; ésto se presenta
en las fachadas oriente y poniente; para ello se requiere reubicar todos los cables que sirven para
controlar las lineas 1 a 6 que llegan por e! sétano, y que suben a los distintos pisos det edificio. Las
maniobras de sustituir cables para modificar su posicién son lentas y tienen que ejecutar una serie de
obras adicionales que protejan a cables y equipos del PCC durante [a construccién.

Ademds implica recimentar con pilotes de friccién adicionales pero de manera externa al edificio,
fo cual redunda en una menor molestia en el funcionamiento del inmueble, o que constituye uno de los
objetivos principales.

3.4.5 REFUERZO GLOBAL DEL EDIFICIO MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE CUATRO
TORRES METALICAS CONTRAVENTEADAS

Esta alternativa fue adoptada para [a realizacién de! proyecto ejecutive debido a que no es
necesaria (a construccion de una cimentacion adicional para desp! las torres, ya que el cajén de
cimentacién actualmente ya est construido, y la interferencia con el funcionamiento cotidiano del edificio
es minima porque todo se trabaja por el exterior, lo que permite 1a operacion del equipo, computadoras,
cableado, banco de baterias, etc.

Ademés los pilotes de recimentacion v el dado de transmisién se pueden construir por el exterior
del edificio disminuyendo la idad de realizar iobras constructivas en el inlerior o en e! cajén de
cimentacion exi éndose en la solucidn méas limpia. Esta solucién proporciona una area
construida adicional que podria utllizarse para oficinas de otros destinos.
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316 REFUERZO GLOBAL DEL EDIFICO MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE CUATRO
TORRES DE ACERO ALIGERADAS Y CONTRAVENTEADAS

Esta solucién mantiene la concepcion planteada en 1a descrita en ef inciso anterior pero con las
slguientes diferencias:

- €l drea de las torres no sera ocupada por oficinas ya que se elimina 1a construccién de losas
macizas de entrepisos y solamente se adicionan trabes metalicas en diagonal para rigidizar torres.

- Se eliminan fachadas adicionales en torres y edificio existente, lo que redunda en el costo y en la
reduccion de fuerzas sismicas al disminuir el peso de la construccién.

- Se reducen pesos y secciones de elementos estructurales como son trabes, columnas,
diagonales y placas de conexién.

- Se reduce el niimero de pilotes de friccion adicionales ala cimentacion actual,

Realizando una comparacion de las dos ultimas atternativas se tiene:

TORRES METALICAS TORRES METALICAS
CONTRAVENTEADAS CONTRAVENTEADAS Y
ALIGERADAS

No, PILOTES DE

FRICCION ADICIONALES 189 158

PESO DE TORRES

METALICAS 1,587 TON. 1,094 TON.

FACHADAS CON ACABADOS SIN ACABADOS

De 1a observancia de los resultados obtenidos fesultd necesario el hacer una reestructuracion que
cumpliera con los requisitos de resistencia que establece el R.C.D.F. -87, ya que aiin cuando no se han
presentado dafos importantes, resultd ser obligatorio flevar a témmino la ejecucién def refuerzo o
reestructuracién para cumplir con [as disposiciones reglamentarias,
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3.2 REESTRUCTURACION SELECCIONADA

Es Importante mencionar que una vez pl das todas las alternativas posibles de refuerzo, ja

solucion definiiva sera aquella que logre conciliar las fimitaciones de cada caso en particular y que en
general seran las sigulentes:

a) Costo

b} Funcionalidad

¢} Espacio

d) Estética

e} Importancia social
f} Dificultad técnica

Debemos tener en cuenta que la estructura no se encuentra dafiada y se adiclona un efemento a
ésta,

Es importante lo anterios, detido a que ef objetivo de dicho elemento es cumplir can las normas y
coeficientes emitidos a partir de fos sismos de 1985, ya que la estructura existente es deficiente y de
alguna manera $e tendrfa ia confiabilidad estructural ante sismaos pasteriores.

El procedimiento constructivo elegido en base a la optimizacién de los recursos disponibles, nos
ayudard a cumgplir con fos objetives de disefio, ademas de realizar la obra 2 un menor costo asl como una
catidad aceptable,

Debemos entender como calidad de obra, aquel conjunto de cualidades que se deben tener para
que cumpla con fas funciones para lo cual se disefio; tanto estéica como estructuralmente, sin dejar de
ser funcional,

Para lograr tal calidad intervienen dos factores, a nuesfra consideracién muy imp tes, coma
son: ef factor econémico y el téenico.

Es i el factor 6rmico, ya que se deben destinar recursos para la compra de
maleriales, produclos maquinaria, equipo, manc de obra, etc.; asi como aquellos gastos que se generen
¥ que contribuyan a la obtencidn de una buena calfidad.

En lo referente & aspecto 1écnico, es todavia mds impartante éste que ef econdmico, ya que de
nada servira el tener previsto lodos los gastos referentes a materiales, st no se saben aplicar, usar y sebre
fodo determinar que utitizar para alpiin caso en especifico gue nos fleven ala solucion dptima.

En este caso, la solucidn adoptada fue fa ditma descrila, ya que se acataba con los principios
esenciales de una ingenieria adecuada, 1a cual debe garantizar ef cumplimiento de seguridad, eficiencia y
ecanomia.

46



Para lograr llegar a la dltima alternativa de disefio antes mencionada, se requirid realizar e!
andlisis y disefio estructural de dicho refuerzo, con lo cual fue necesario obtener del Reglamenlo actual y
de sus Normas Técnicas Complementarias correspondientes las dispc
para verificar la seguridad estructural de la misma las cuales se presentan a contin uaclén

Clasificacién de Ia Estructura GRUPOA
Ubicacién Geotécnica de fa Estructura ZONAlI
Factor de Comportamiento Sfsmico Q=30
Factor de {rregularidad FI=0.8
Factor de Comportamiento Sismico

para Disefio '=2.40

3.2.1 TORRES METALICAS CONTRAVENTEADAS

La altemativa adoptada se basa en un refuerzo a base de cuatro torres metdlicas contraventeadas
y ligadas al edificio Inicial en todos y cada uno de los entrepisos a nivel de columnas y trabes de los
mismos. No fue necesaria la construccion de un cajén de cimentacién adicional para desplantar las tomes,
ya que el existente abarcaba el drea ocupada por éstas. Ademds la interferencia con el funcionamiento
colidiano del edificio fue minima porque todo se realizé por el exterior, lo que permitié la funclonalidad
administrativa y técnica del inmueble.(Ver Fig. 3.1)

3.2.2 PILOTES DE CIMENTACION ADICIONALES Y DADO DE TRANSMISION

Para la recimentacion de la estructura se consideré e! hincado de 158 piloles de friccion de
seccién cuadrada de 50 x 50 cm. de concrelo reforzado con longitud de 29.40m cada uno. Para asegurar
la confinuidad entre Ia cimentacién exi yla nueva se adicioné un dado de transmisién del mismo tipo
de material, unido mediante bamas de presfuerzo de didmetro de 32 mm de alta resistencia tensadas a
63315 kg separadas cada 50 cm. y en dos lechos {Ver Figs. 3.2, 3.3 y 3.4). Las tores metdlicas estan
constituidas por columnas de 70 x 70 cm. y trabes de 30 x 55 cm de seccion cajdn formando marcos
ortogona!es en ambas direcciones. Ademas cuentan con contraventeos verticales de 30 x 30 cm en cruz,

do dos enfrep en niveles sup y uno solo al nivel de planta baja. No cuentan con
sistemas de piso y solamente se adicionaron trabes metalicas en diagonal para rigidizar a las mismas.

En la Figura 3.5 se presenta la planta general del edlﬁcm y la distribucién de los nuevos pilotes de
friccion adicionales con el respectivo dado de te barras de presfuerzo
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CAPITULOIV RESULTADOS DE ANALISIS SISMICO Y ESTRUCTURAL DE LA SOLUCION
ADOPTADA.

41 MODELO DE ANALISIS DINAMICO MODAL REALIZADO AL EDIFICIO PUESTO
CENTRAL DE CONTROL I

ANALISIS DINAMICO.

El andlisis dindmico toma en cuenta la variacién en el tiempo de fa carga en magnitud, direccion y
punto de aplicacién.

Este anlisis dinamico debe de satisfacer la compatibilidad de la naturaleza de los sismos, el
comportamiento de! subsuelo y el comportamiento de la estructura,

En general, el criterio estatico lleva disefios mas conservadores que el dinamico, la diferencia se
acentia en los edificios de gran altura debido a que en ellos el método dindmico reconoce una
disminucidn del coeficiente de corlante en la base, proveniente de 1a gran longitud de sus periodos
naturales, mientras que el método estético toma dicho iente como independiente de los perlodos
naturales de vibracidn,

ANALISIS MODAL.

Si se usa el andlisis modal, debera incluirse e efecto de todos los modos naturales de vibracién
con periodo mayor o igual a 0.4 seg, pero en ningiin caso podran considerarse menos de fos tres primeros
modos de translacién en caca direccion de analisis. Puede despreciarse el efecto dindmico torsional de
excentricidades estaticas. En tal caso, el efecto de dichas excentricidades y de la excentricidad accidental
se calculara como lo especifica ef articulo comespondiente al anélisis estatico.

Para calcular fa participacion de cada modo natural en las fuerzas laterales que actuan sobre fa

esfructura, se supondran las acel trales de disefio especificadas en la seccién 3 de las
NTC-SISMO, reducidas como se establece en a seccion 4 de las mismas.
Las respuestas modales Si (donde Si puede ser fuerza cortante, despl iento lateral,
de volteo, etc.), se combinaran para calcular ias resp totales 8 de do con la expresion
S={= Sy

siempre que los periodos de los modos naturales en cuestion difieran a menos 10% entre sf. Para fas
respuestas en modos naturales que no cumplen esta condicién Se tendra en cuenta el acoplamiento entre
ellos. Los desplazamienios faterales asl calculados habran de multipli por Q para calcular efectos de
segundo orden asi como para verificar que fa estruclura no alcanza ninguno de los estados limite de
servicio a los que se refiere el capitulo VI, titulo VI del Reglamento.
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REVISION POR CORTANTE BASAL.

Sl el método de andlisls dinamico que se haya aplicado se a que, en la direccidn que se
considera, 1a fuerza cortante basal Vo es menor que 0.8aWo / Q' , se incrementaran todas las fuerzas de
disefio y desp} ientos laterales pondientes en una proporcién tal que Vo iguale a este valor,

Esta limitacién tene como finalidad cubrir casos de estructuraciones poco usuales donde el
método dindmico podria Ylevar a esfuerzos excesivamente bajos, dejando ta estructura indefensa contra
caracteristicas muy diferentes alas supuestas.

EFECTOS BIDIRECCIONALES.

Cualquiera que sea el método dindmico de andlisis que se emplee, los efectos de movimientos
horizontales del terreno en direcciones ortogonales se combinarén como se especifica en refacion con el
miétodo estatico de analisis sfsmico. lgualmente aplicables son las demés disposiciones de fa seccidn 8 de
las nommas en cuanto al célculo de fuerzas internas y desplazamientos Jaterales, con las salvedades que
sefialala presents seccidn,

Para el andlisis de fa estructura del PCC-| se empleo ef programa ETABS tridimensional, el cual se
describe a continuacidn:

DESCRIPCION DEL PROGRAMA "ETABS"
Hip6tesis y consideraciones generales :

La estructura se modela como en ensamble de marcos verticales y muros de cortante
interconectados por fas losas que se suponen diafragmas infinftamente rigidos en su plano.

Elementos estructurales def tipo: Vigas, Columnas, Diagonales, Péneles, en que se incluyen los
efectos de tas deformaciones por fiexién, cortante y axiales.

Elementos panef para maodelar configuraciones Bidimensionales y Tridimensionales de muros de
cortante.

Se incluyen {vigas y columnas} fas dimensiones finitas de los nudos.

Tipos de cargas:

3 verticales (1,01,1if}

2 laterales estaticas (A,B)

Dinédmica (Modal espectral hasta en 3 direcci paso a paso en una direccion).

Resultados: Perfodos y configuraciones modales, factores de participacion, desplazamientos y
elementos mecanicos.
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VENTAJAS.

Andlisis rapido y f&cil de edificios de geometrfa simple.

Facilidad para manejar informacién,

Manejo de la rigidez en el plano de los sistemas de piso.

Aplicacion de las cargas verticales y laterales.

Manejo de las dimensiones finitas de los nudos.

Forma de concentrar la masa de la estructura a nivel del piso.

Manejo de combinaciones de cargas tipicas de cédigos.

Resultados a pafios para disefio.

Forma de impresién de resultados, ya sea en términos de marco, entrepiso o por elemento
estructural,

Graficacién. Configuraciones det tipo no deformadas y deformadas (estaticas y modales).

TERMINOLOG!A.
1.- MARCOS.

El Sistema Edificio es el ensamble de marcos verticales interconectados en cada nive! por un piso
horizontal.

Marco es el ensamble de fineas de columnas, reales o ficticias, cada una de las cuales puede
estar ligada a otra por medio de crujas (vigas), diagonales o paneles.

Elementos ficticios son los miembros de propiedad cero para definir los marcos de forma
rectangular.

2.- DIAFRAGMAS DE PISO.

Se conslderan Infinitamente rigidos en su plano.
Liga todas las lineas de columnas de los marcos en cada uno de los riveles.

3- SISTEMAS DE EJES DE REFERENCIA.

3.1 GLOBAL.

El origen se selecciona arbitrariamente y es igual para todos los niveles. Con respecto a este
origen y ejes globales quedan referenciados los centros de masa, cargas laterales {estaticas y dindmicas)
y posicion de los marcos.

Solo hay un sistema de ejes de referencia global,

3.2LOCALES.

El origen para cada marco se selecciona arbitrariamente en la vista de planta del marco, siendo
este punto el origen del marco.
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4.- CONDICIONES DE CARGA.

Condicién de Carga: Verticales (I, Il y ll}, laterales estaticas {A y B) y dinamicas {1,2y 3).
Las combinaciones de condiciones de carga no tienen limite.
Las cargas por peso propio de miembros pueden g automatic

PREPARACION DE DATOS.
1.- INFORMACION GENERAL

Definir los elementos del sistema estructural {marcos, muros de cortante, etc.)

Fijar los niveles de piso (horizontal).

Sobre un croquis de las plantas dibujer las lineas de columnas y crujias asociadas a los marcos,

Seleccionar el sistema de ejes globales.

Sobre un croquis de los marcos indicar las lineas de columnas, las crujias, niveles y alturas,
tamaiios de miembros, tipos de cargas verticales y valores e Identificacién del ipo de propiedad de los
miembros estructurales.

En caso de que no se genere automaticamente indicar las cargas laterales estaticas, espectros de
respuesta, acelerogramas para andlisls dinamicos y combinaciones de cargas.

2.- FORMATO LIBRE.

Los datos se preparan en formato libre {esto es, no hay que respetar campos de

columnas, en cada linea que se esta creando).

Cada nimero (dato) va separado del sigulente por un espacio en blance (aun para un dato nulo
debe dejarse espacio en blanco}.

80 caracteres méximo por linea,

No son necesarios los nir decimales; ¢

para fines de revision.

3.- UNIDADES.
Debe haber consistencia en las unidades utilizadas.
4.- ORGANIZACION DE ENTRADA DE DATOS.

11 secciones de dalos.

Los datos para cada secclén estan segin:

Variable {nomenclatura del programa).

Campo {nimero que comresponde a la secuencia en que la variable va en una linea).
Nota {descripcién de posibles opciones e informacién importante)

Nombre {breve descripcion de la opcion).
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Resumen de entrada de datos:

No. Seccién Tipos de Datos

Datos de control

Masas

Entrepiso

Propiedades de Materiales
Propiedades de Secciones
Definicion de los Marcos
Localizacidn de los Marcos
Cargas Laterales Estaticas
Espectros de Respuesta .
Acelerogramas

Casos de Cargas

- DD N DD W

=y

Evaluacion de cargas.

Conforme a lo dispuesio por el Reglamento actual en el aticulo 186 del capitulo Iil,
correspondiente a las categorlas de acciones, de acuerdo con la duracién en que obran sobre fas
estructuras en su intensidad méxima se manejaron tres tipos: como acciones permanentes las causadas
por la carga muerta, las acclones variables por la carga viva y las acciones accidentales por efectos
slsmicos.

Para [a determinacién de |as fuerzas accidental ducidas por efectos sfsmicos, se establecid
el coeficiente respectivo, Este valor se adoptd temendo en cuenta la localizacién, grupo y factor de
comportamiento sismico de la est en su conj yendo las cuafro torres metdlicas que

constituyen la reestructuracion.

El andlisis de la estructura se realizé formando marcos orogonales sujefos a cargas
gravitacionales y cargas sismicas, realizandose las sigulentes combinaciones :
a) Cargas gravitacionales

b) Cargas gravitacionales més sismo en direccidn "X" mas 30% del sismo en direccién "Y*
c) Cargas gravitacionales mas sismo en direccidn "Y* mas 30% del sismo en direccion °X*
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En la evaluacion de las cargas mencionadas anteriormente es importante mencionar la calidad de
los materiales; tomando en consideracion ias cuatro torres metdlicas de la reestructuracion del edificlo y
las especificaciones en vigor, se consideraron las siguientes resistencias de los materiales por utilizar:

Resistencia ala cornpresién en el concreto del dado de transmision fc = 300 kg/cm?2
y del pilote de friccion

Esfuerzo de fluencia en el acero de refuerzo para vaillas del fy = 4200 kglem2
No, 2.5 6 mayores ’

Esfuerzo de fluencia en varillas del No.2 6 varillas lisas fy = 2530 kg/em2
Esfuerzo de fluencia en el acero de las placas que conforman fy = 2530 kgiem2
los perfiles estructurales, placas base, etc. (A-36)

Resistencia minima ala ruptura en las barvas de presfuerzo del fr = 7873 kglem2
tipo 270 k de 1/2" de dismetro

Electrodos para soldadura manual de acero que se gjustaran fr=4900 kglcm2

a la especificacion AW.S. del apartado 5.1 del tipo E-70
(Resistencia minima a a ruptura por tension del material
depositado por el electrodo}

Asi mismo se determinaron los desplazamlentos de los distintos marcos para las diferentes
condiclones de carga que obran en ellos y los periodos naturales de vibracién; ambos resultados se
obtuvieron en fas dos direcciones de andlisis del edificio reestructurado.

Para el edificio en su conjunto, Incluyendo tas tomres de reestructuracion, se obtuvieron del analisis
dindmico medal por medio del programa de computadora ETABS, para las diferentes condiciones de
solicitaciones impuestas, los desplazamientos por entrepiso.

Los desplazamientos calculados por efectos slsmicos y su combinacion se multiplicaron por ef
factor de comportamiento sismico de Q = 3.0, como lo marcan 1as normas vigentes, para ser comparados
por los penmisibles, los cuales se consideraron igual a 0.012H por no tener elementos no estructurales
ligados a la estructura, Dicha comparacién fue Herativa al iIr variando las secciones de las barras que
conforman las cuatro torres metalicas, hasta lograr cumplir con este requisito y que ademas la estructura
existente no presentara problemas de resistencia.
A medida que se ha generado inf 16n acerca de la resp de sometidas alas
fuerzas producidas por sismos o por €l viento, se ha mostrado que la interaccion suelo-estructura puede
influir de manera significativa en dicha respuesta. La interaccion representa un fenémeno muy importante,
en el cual las condiciones de frontera impuestas por el suelo al movimiento de la estructura, se manifiestan
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de manera clara y pueden varlar desde la comespondencia a base précticamente empotrada, hasta la
condicién flexible, como la que se encuenfra en la base de los edificios cimentados sobre temenos
arcillosos de alto contenido def agua, como sucede en la zona del lago det valle de México en la cual se
encuentra ubicado el edificio de nuestro estudio .

En las NTC-SISMO se Incluye un apéndice para tomar en cuenta la interaccién suelo-estructura
en el andlisis sismico de edificlos. Para ello se deben tomar en cuenta las contribuciones provenientes de!
desplazamiento horizontal y de fa rotacién de Ja base o cimentacién de fa construccidn segin lo estipula la
seccion A7 de dichas Nommas,

Una vez conocidas las condiciones de frontera del modelo y la distribucién de masa en cada nivel
de! edificio, con el programa ETABS se determinaron las frecuencias y los modos caracteristicos.

Se obtuvieron los p les del edificlo mediante la consideracién de estar apoyade
sobre una base rigida con el edificto sin tomes de reestructuracion y con torres de reestructuracion, con el
fin de realizar la comparacién respectiva enfre los modelos utilizados y las mediciones tomadas
directamente.

Ademds se consideraron los efectos de la interaccién suelo-estructura en tres etapas de la
reestructuracién: edificio inicial sin torres, edificlo Inicial con torres ligadas y edificlo inicial con dado de
cimentacién, De cada uno de estos casos se determinaron los perfodos fundamentales de vibracién, para
comparar con las mediciones de aceleraclones generadas por la vibracién ambiental en las respectivas
etapas constructivas.

Lo anterior se realizd considerando un mddulo de elasticidad de! concreto de la estructura
existente de E=140000fc de acverdo al R.C.D.F.-87. Los resultados obtenidos se presentan en fa Tabla
No.13 que se presenta mas adelante.

Se realizaron pruebas de vibracién amblental {realizadas por la Fundacién ICA) en la estructura,
en las diferentes etapas del dado de cimentacitn y torres metdlicas de reestructuracién para determinar
los primeros perfodos naturales del edificio en sus dos direcciones principales y el perfodo en torsién.

En este edificlo en particular, fos perfodos de oscilacion medidos serviran como dato basico para
vigilar los efectos de sismos futuros. Asl, si después de un sismo intenso se vuelven a medir los periodos
de la estriictura, la diferencia entre los valores antes y después del sismo Indicardn en que grado ha
sufrido deterioro, sea éste aparente o no.
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Los objetivos principales de estas pruebas de oscilacion fueron principalmente: medir los periodos
de los principales modos de la estructura mediante la excitaciéon ambiental producida por fa actividad
humana en la cercania, relacionar los datos obtentdos con lo que prescribe el R.C.D.F.-87 y los obtenidos
det analisis estructural realizado en mici iputadora y finalmente, incorporar dichios vatores iniciales a
una base de datos sobre la evolucién de estos perfodos a través del tiempo mediante fa instrumentacion
sismica del edificio.

De informacidn verbal, para estas mediciones se colocaron aparatos en diferentes niveles del
edifico; solo fue posible obtener informacién de los perfodos medidos en !a estructura inicial sin torres y la
estructura ya reforzada. Los valores respectivos se presentan en la Tabla No.13 que se muestra més
adefante.

Los diferentes analisis sismicos se realizaron mediante ef analisis elastico modal espectral paralo
que fueron utiizados los espectros de respuesta de la estacion SCT para un porcentaje de
amortiguamiento del 5%. Se escogld esta estacion por considerarse que presenta condiciones de!
subsuelo de cimentacibn semejantes a las del sitio en estudio. Se hizo énfasis en el andlisis del sismo
actuando en la direccidn E-W por ser muy semefante la ta en ambas direcci de analisis al
considerar et edificio reestructurado y el original debido a la casi perfecta simetria en su estructuracion.

Et de respuasta para un p taje de amortiguamiento det 5% se puede ver en la Fig.
4.1, ademas se presenta el espectro de dlseha especificado por ¢ R.C.D.F.-87 para estructuras del Grupo
Ay el espectro de sitio utilizado para el disefio de la reestructuracidn del edificio.

Se puede observar que los perlodos calculados de la estructura original y a reforzada caen en
una zona del espectro en donde las ordenadas son moderadas.
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4.2 ANALISIS ESTRUCTURAL.

Se realiz6 la revisién estructura de! edificio existente y el disefio de los elementos que conforman
las cuatro torres metdlicas con los resultados obtenidos del andlisis dinamico modal espectral segin lo
estipulan las Normas Técnicas Complementarias comrespondientes.

Resulta conveniente seffalar que las secciones de todos y cada uno de los elementos que
conforman las torres metlicas de la alternativa final, resultaron de un proceso iterative hasta poder lograr
cumplir con la restriccion de los desplazamientos de entrepisos; se puede decir que rigib rigidez sobre
resistencia, porque una vez satisfecho el requisito de estado limite de servicio se procedié a revisar la
estructura de concreto reforzado del edificio existente y el disefio de las torres metalicas.

Para el andlisis de la cimentacién del edificio de manera global, o sea considerando a la pare
existente y las cuatro torres de reestructuracion, se calcularon las cargas (itimas a nive! de cimentacién y
los )5 de volteo p dos por éstas para las siguientes condiciones de carga:

a) Carga muerta.

b) Carga muerta + carga viva méxima.

c) Carga muerta + carga viva media {para célculo de asentamientos).

d) Carga muerta + carga reducida + sismo con sus diferentes combinaciones.

Con lo anterior se determinaron los esfuerzos Gltimos en €l suelo y se prosiguié a definir el
nimero io de pilotes adici para cumplir con los requerimientos que estipula el Reglamento
vigente, lo cual se realizé de manera iterativa. Una vez conocida la condicién de carga mas desfavorable
para los pilotes de friccion se reviso el pilote mas esforzado, tanto de los nuevos como de los existentes,
para la condicion estatica como para la dindmica hasta lograr satisfacer los requisitos de seguridad y de
servicio del pilote.

Los pilotes de friccién para la recimentacién del edificio en su concepcién global se consideraron
de seccién cuadrada de 50 cm por lado y con una longitud de 29.40 m, Su disefio estructural se basé en lo
estipulado por las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de Estructuras de
Concreto, las cuales también fueron empleadas para el disefio del dado de transmisidn de la
recimentacion y se basa en el criterio de resistencia dlima iderandose los siguientes factores de
carga y reduccion, disefiando cada elemento para la condicion més desfavorable.

Factores de Carga:

a) Carga Gravitacional
b) Carga Gravitaciona + Sismo

Fagtores de Reduccién :

a) Flexion F.R.=0.90
b) Flexocompresién F.R.=0.80
¢) Cortante F.R.=080
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Torres Metalicas Contraventeadas

Para el disefio de todos y cada uno de fos elementos estructurales que conforman las cuatro
torres metdlicas de reestructuracién del edificio se utiiz6 la teorfa de esfuerzos permisibles (Teoria
Elastica) y se disefié cada elemento con la condicién mas desfavorable. A continuacién se presentan los
esfuerzos permisibles utifizados para el caso.

a) Carga Gravitacional
FLEXION : Se defini6 de acuerdo al fipo de falla que rigid en el disefio, ya fuera por pandeo lateral elastico,

ineldstico o por pandeo local de la seccién.
{ver especificaciones para disefio en el Manual de construccién en Acero).

COMPRESION : Se definié considerando la esbeltez de la pieza completa considerando el rango donde
se encontraba el esfuerzo critico. .
{ver especificaciones para disefio en el Manual de construccién en Acero).

CORTANTE : Este se calculé tomando en cuenta la relacién de aspecto de las placas as! como las
condiclones de sujecion en sus extremos.
{ver especificaciones para disefio en el Manual de construccldn en Acero).

TENSION : 0.6 Fy, para los elementos trabajando a tensién solamente. Fy indica el esfuerzo de fluencia
de los perfiles de acero estructural A-36 con valor nominal de 2530 kglem?2.
b) Carga Gravitacional + Carga Accidental

Para estos esfuerzos, se consideraron los anterionmente calculados en el inciso a, incrementados en 33%
ya que la combinacion de cargas incluye a las accidentales,
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CAPITULO V: REWISION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES REPRESENTATIVOS Y DE
ESTADOS UMITE DE SERVICIO EN LA ESTRUCTURA REFORZADA.

5.1 REVISION DE TRABES, COLUMNAS Y ESTADOS LIMITE DE SERVICIO.

Del andlisis madal espectral se obtuvieron las distiibuciones de cortantes para la estructura
existente y las cuatro torres, la cual se presenta en la Tabla No.14. Se puede aprectar que en los niveles
superiores la participacion de las torres fue importante en et orden del 50% y en tos niveles inferiores fue
de un 70% y en el primer nivel fue minima debide a la existencla de los muros de concreto en 1a planta
baja de la estructura original. Es adecuado sefalar que el andlisis se realizb suponiendo que el concreto
permanece sin agrietamiento con caraasr(sﬁcas de comportamiento eldstico. Los desplazamientos que se

taron en la aya rigidizada se ob: enta Fig. 5.1, y se puede ver que no sobrepasan
los permisibles siendo estos lftimos de! orden del triple de los calzulados.

En ¢l edificlo reestructurado el desplazamients en la azotea se redujo a 12 cm, fa cuarta parte de
los permitidos por el reglamento , y en la base de la cimentacién dicho desplazamiento fue de solo 5 cm.

Se realizd una comparacidn entre los elementos mecdnicos actuantes para el Marco *5° (se tomo
este Marco por presentar los elementos mecanicos mas desfavorables de los que en un principlo se
habfan seleccionado que era el Marco *D* y el Marco *5%) y los resistentes al tener afa estructura original
reestructurada; para lo anterior se considerd Ia relacion entre ambos valores tanto para trabes por cortante
y flexién, y por cortanta y presidn o flexotensién segin ef caso.

L.a resistencia de los elementos de concreto del marco fue calculada con base en fas NTC del
reglamento, donde se usaron los factores de reduccion de resistencia especificados pero no asf los
faclores de carga respectivos.

En la Figura No. 5.2 se observa que casi 1a totalidad de las tabes analizadas, los factores no
rebasan la unidad tanto a corlante como a flexidn, con excepcion de algunas en el nivel azotea, Para las
columnas fos factores por cortante rebasan la unidad en los niveles cuatro y cinco de las ubicadas en el
centro del Marco (Ver Fig. 5.3), Para fiexocompresién o flexotensin cast la totalidad de los factores de fas
columnas es menor que ia unidad con excepcién de algunas ubicadas en los niveles intermedios y
centrales coma se puede ver enfaFig.5.4.
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El que estos indicadores hayan alcanzado valores iguales a la unidad no significa que los
miembros hayan fallado, pues debe recordarse que existe un factor de seguridad implicito en los calculos.

En algunas columnas de concreto, Se presentaron cargas axiasles muy pequefas e incluso
negativas (tension) en los marcos intermedios. Ademds, en el extremo opuesto de! edificio la compresién
axial en las columnas de concreto se observd muy cercana a la capacidad ulima. Aunque se
determinaron valores de elementos anicos actuantes elevados y muy alas cap
tlimas, estas no fueron excedidas y por tanto se considera que la tiene la resistenct id
al estar sujeta al espectro de respuesta de la estacion SCT en la direccién E-W para un porcentaje de
amortiguamiento del 5%, y se considera que la estructura respondié en forma bastante aceptable al
comportamiento esperado.

Los periodos obtenidos de los modelos analiticos menclonados indican que el edificio muestra
una rigidez ligeramente mayor en la direccidn oriente-poniente considerando o no las tores de
reestructuracion.

Al considerar {a base rigida del edificio (ver Tabla No.13) se observa un decremento en el perfodo
natural de vibracion del caso reestructurado al original de 50% en la direccidn norte-sur, ya que de un
valor de 1.08 seg disminuyd a 0.72 seg. Para la direccién oriente -poniente dicho decremento es de! 47%,
ya que de 1.0 seg se redujo a 0.68 seg. Finalmente para el modo a torsién el porcentaje de disminucién es
del 109%, ya que de 0.96 seg disminuyé a 0.46 seg.

Si tomamos en cuenta 1a Interaccién suelo-estructura (ver Tabla No.13) el decremento en el
perlodo natural de vibracién del caso reestructurado al original en la direccidn norte-sur fue del 18% ya
que de un valor de 1.29 seg paso a 1,09 seg. En la direccidn oriente-poniente 1a reduccién fue de! 16%, ya
que de 1.23 seg se redujo a 1.06 seg. Para el modo a torsién la reduccién fue del 98% ya que de! valor
inicial 0.97 seg decrecio a 0.49 seg.

Asl mismo, la Tabla No.13 presenta !a comparacién entre los periodos naturales de vibracién
calcutados y medidos (primer modo) y se puede apreciar que los valores calculados considerando la
interaccién suelo-estructura para el edificio original son de 1.29 seg en la direccién norte-sur, 1.23 seg en
la oriente-poniente y 0.97 seg en torsion Jo que significa una diferencia con los medidos del 1.5, 5.7 y un
2% respectivamente. ’

Para el caso reestructurado los valores calculados son de 1.09 seg en la direccién norte-sur, 1.06
seg en oriente-poniente y 0.49 seg a torsién. Los medidos fueron de 0.95, 0.93 y 048 seg
respectivamente, lo que significa una diferencia del 15, 14 y 2%.
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Si consideramos dnicamente la adicién del dado de recimentacion del edificio se puede observar
que los perfodos calculados para el primer modo de vibrar con la interaccién suelo-estructura casi no se
modifican con respecto a la condicién original. Esto es debido a la gran masa que se adiciond al realizar
dicha recimentacién y que mantiene una relacién directamente proporcional a la rigidez adicionada a la
estructura por el dado de concreto reforzado, unido mediante bamras de preesfuerzo al cajon de
cimentacién inicial. Observando la tabla No.13 es claro que dicha diferencia es despreciable.

En la Fig. 4.1 se tienen representados los espectros de disefio y de respuesta para la zona
compresible de la Ciudad de México. Si ubicamos los periodos obtenidos en los andlisis para las distintas
condiciones estructurales del edificio, se puede observar que si tomamos en cuenta al edificio
reestructurado apoyado en una base rigida el valor del perfodo fue de 0.68 seg en direccién oriente-
poniente, lo que habria producido, segin el espectro de resp def sismo de STC E-W una
aceleracion absoluta de 360 gals. Con base flexible se obtuvo un periodo de 1.06 seg en la misma
direccion al que corresponde una aceleracién absoluta de 245 gals, que representa una diferencia del
47%. Esta diferencia se reduce e invierte a medida que el perfodo con base flexible se acerque a los 2
seg.
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TABLA

N..14

- COMPARACION DE FUERZAS INDUCIDAS

EN EL EDIFICIO ORIGINAL Y EL REES-
TRUCTURADO (ESPECTRO SCT EN
DIRECCION N-S)

PESO TOTAL (Ton.)

CORTANTE DE ENTREPISO (Ton.)

NIVEL

EDIFICIO
ORIGINAL

EDIFICIO
REESTRUC
-TURADO

EDIFICIO
ORIGINAL

EDIFICIO
REESTRUCTURADO

ESTRUC -
TURA DE |TORRES DE
CONCRETO] ACERO

n
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TABLA - COMPARACION DE PERIODOS NATURALES PARA

N..13 DIFERENTES CONDICIONES (EN SEG.)
CON INTERACCION
M EDIDO
MODELO DE LA | BASE RIfIDA SUELO-ESTRUCTURA DIDOS
ESTRUCTURA
N~S|E-W JROT. |N—S JE—W JROT [N—S}E—W |ROT
EDIFICIO ) :
ORIGINAL 1,08 |1.00 [0.96]1.29 |1.23]|0.97 [1.31]1.16]0.95
CON NUEVA
. — | — | — 3124097 — | — | —
CIMENTACION ) .3 4
EDIFICIO
REESTRUCTURACION| 07 2




§.2,- COMENTARIOS DE RESULTADOS OBTENIDOS.

Observando nuevamente las Figs. 5.2, 5.3, y 5.4 en las que se sefialan los factores obtenidos al
realizar fa relacion de elementos mecanicos actuantes y resistentes de los miembros estructurales del
Marco 8", es clara la importancia de la adicion de las torres de acero para reducir dichos valores, més sin
embargo la reduccién en los desplazamientos del edificio, que se presentan en fa Fig. 5.1, entre una
condicién y la ofra no resulta tan eficiente al reestructurar ya que estos se ven afectados por el

desplazamiento irticial que p. la cimentacién al iderar la interaccion suelo - estructura y cuyo
valor promedio es de 5 cm.

Por lo tanto, €l incremento en peso de la cimentacion resultd de primordial importancia, ya que
eéste es considerable y aunque la rigidez de la estructura af adlcmnar las forres aumenta, se mantuvo una
relacion casi a la par en el nivel cimentacién entre el i to de ambos plos, como
se habla comentado,
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CAPITULO V1.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El caso yp
edificios en fa zona de lago de Ja Cd, de México.

algunos aspectos importantes de (a reestructuracién de

todos los edificios considerados como esenciales o del grupo *A” por el Reglamento actual, deben
someterse a una reestructuracion, atn cuando no hayan sufrido dafios en su estructura durante el slsmo
de 1985, como el que aqul se presenta.

La forma mas eficaz de reestructurar un edificlo es mediante la Inclusion de nuevos elementos
que proporcionen mayor rigidez de entrepiso y depende de los perfodos del suelo y estructura, En estos
casos es importante revisar Ia redistribucién de ias acci y su acion en la cimentacion, asf
como la eficlencla de las conexiones entre Ja estructura original y los nuevos elementos. Las alternatvas
mas usuales de reestructuracion son: 1) Encamisado de columnas y/o trabes con concreto o acero; 2)
Empleo de contraventeos con diagonales de acero; 3) Adicion de muros de rigidez; 4) Macromarcos
perimetrales de acero y/o concreto.

Un factor adicional, determinante para la decisién del tpo de reestructuracién en la
superestructura, es el grado de refuerzo que puede llevarse a cabo en la cimentacién. Los procedimientos
de recimentacién dependen en gran parie de las caracteristicas geométricas de las cimentaclones en lo
referente a espacios libres y maniobrables .

En este edificio se ha observado la efectividad y eficiencla de los sistemas de rigidizacién a base
de marcos contraventeados de acero; sin embargo, son varios los aspectos que deben considerarse de
suma importancia para que cumpla su objetivo sin poner en peligro su estabilidad y seguridad. Como es
conocldo, una de las mayores ventajas que ofrece el uso de perfiles de acero estructural es ef reducldo
incremento en el peso de los elementos de rigidez que se agregan a la estructura. En l1a Tabla No.14
puede observarse que para el PCC-l el peso total en la superestructura solo fue Incrementado en 7%. El
uso de elementos masivos de concreto reforzado reduce a eficiencla en la rigidizacidn al incrementarse
Ias fuerzas de inercia, sobre todo en los niveles altos respecto al lemeno natural. El disefio de un sistema
de rigldizacién debera balancear la eficiencia de! sismo comparando ganancia en rigidez contra
incremento de cortante sismico por aumento de fas masas inerciales.

Otro aspecto importante que nunca hay que olvidar es el referente a la forma del espectro de
respuesta, sobre todo en estructuras que se rigidicen en zonas de suelo biando de la Ciudad de México,
ya que es claro que las estructuras que alcancen en su primer modo de vibrar un perlodo natural proxlmo
al de! suelo coren un grave riesgo de entrar en una condiclén muy cercana a la resonancia, que
en las aceleraciones a que quedarian sujetas y en las fuerzas
dmémncas que habrén de soportar. El riesgo se agudiza en las construcciones con perlodo fundamental
algo menor al de! suelo, pues el deterioro que sufren durante los primeros ciclos de carga producidos por
un temblor largo las debifita y acerca, cada vez mas, a la condicién critica. Este fen6 se agrava con
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el tiempo, al quedar sometido el edificio a una ion de temblores, aunque ninguno de ellos sea
demasiado Intense. Por lo cual, a decisién de rigidizar un edificio debera ser tomada culdadosamente con
base en fa interpretacién de espectros de respuesta tipicos en el sitio de la construccién. Para nuestro
caso en particular ! edificio original tenfa 1.23 seg de periodo que lo colocaba en a rama ascendente
critica de mayor intensidad del espectro, el cual al no reestructurarse, con el paso del tiempo se podria
acercar a dicha zona al ocurir una serie de eventos sfsmicos moderados ylo intensos. (Ver Fig. 4.1); pero
al rigidizarse cambié e! perfodo a 1.06 seg alejandolo de la zona critica del espectro con un 16% de
reduccion.

Un aspecto también muy importante es que en suelos blandos, cuando una estructura es
rigidizada, la rotacién y traslacion de la cimentacién aumentan, lo cual deberé tomarse en cuenta dadas
las caracteristicas del espectro de respuesta, pues ain hoy en dia es préctica comin el analizar las
estructuras considerando cimentaciones rigidas o empotradas, corriendo el riesgo de subdisefiar fa
estructura. Al considerar lo anteriormente sefialado, o sea la flexibilidad en la base, se puede ver que
realmente existe un menor aumento en la rigidez del edificio ya reestructurado que si se considerara
apoyado en una base rigida.

De la gréfica de desplazamientos acumulados (Ver Fig. 5.1) resalta notablemente la contribucion
de la traslacidn y rotacion de la cimentacion como cuerpo rigido al desplazamiento laterat como se sefialé
en su oportunidad.

También al aumentar los desplazamientos en la cimentacidn tan los despl
laterales totales (Ver Fig. 5.1) que serdn mayores que los calculados con base rigida, por lo que si el
edificio tuviera estructuras vecinas cercanas podrfan chocar si [a separacion entre ellos no fuera fa
adecuada. Ademés al aumentar dichos desplazamientos se debe verificar que no ocasionen problemas
secundarios en el equipo electrdnico y eléctrico que aloja el edificio objeto de este escrito.

Entonces resulta primordial que en el disefio de los sistemas de rigidez se incluyan los efectos
que produce la flexibilidad de! suelo para estimar en forma realista el cortanle sismico, incremento neto de
rigidez, desplazamientos laterales totales, la separacién con estructuras vecinas en caso de que existan y
los desplazamientos de enbrepiso netos.

Para el tipo de reesbructuracion aqui utilizada resulta de primordial importancia el disefio de los
elementos de conexion de las torres metalicas de rigidez, sin los cuales el cortante no podria transmitirse
desde amplias zonas con masa distribuida hacia puntos discretos de elementos muy rigides. En este
aspecto las losas o diafragmas juegan un papel muy importante, pero no solo estos elementos deben
revisarse, porque aunque se asigne la totalidad del cortante a los elementos de acero es recomendable
revisar los esfuerzos en !a estructura original para prevenir condiciones desfavorables.
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El aspecto mas delicado de una rigidizacién le corresponde a fa recimentacion, (como ocuri6 en
la reestructuracion aqul tratada), puesto que se incrementan considerablemente las descargas en
columnas lo que implica gran dificultad en el disefio del refuerzo y elevados costos de t on. Por lo
tanto en el andlisis y disefio de la cimentacion debera dedicarse especial cuidado por tratarse de fuertes
concentraciones de carga. La factibilidad constructiva del refuerzo es determinante.

4 Ainl, 1al

Para obtener una mejor i6n de las discrep entre teéricos
es necesario considerar que la estructura se puede representar con un
modelo matematico que considere: las propiedades geométricas, la distribucién de los elementos no
estructurales, las propledades dinémicas de los materiales que la forman, asf como modelos simplificados
de la subestructura.

y! los

PIvI

At

Los resultados mas alas fueron los obtenidos a! i un médulo de
elasticidad en los elementos de concreto reforzado de la estructura existente de 14000 fc como lo
estipula el R.C.D.F.-87, por lo que los resultados del andlisis var(an radicalmente segin los valores que se
adopten para las propiedades geométricas y dindmicas. De los resultados de los anélisis estructurales
realizados se observa una importante reduccion de los perfodos naturales de vibracién de la estructura al
adicionar tas torres metélicas de reestructuracion, sobre todo en el modo a torsién.

1
Los modos de vibrar en pequefias deformaciones de los edificios se pueden identificar con
facilidad mediante la técnica de medicién descrita en este trabajo; su uso sistematico permite observar la
evolucidn de las propledades dindmicas de construcciones anles y después de sismos intensos.

El considerar la interaccién suelo-estructura en el andlisis del edificio propicié un incremento en
los perlodos naturales de vibracién del edificio, ya sea con torres y sin torves de reestructuracion.

De acuerdo a los resultados obtenidos se vislumbra que no puede existir resonancia entre el
movimlento del suelo y el de la estructura reestructurada ya que los valores obtenidos y medidos resultan
ser menores que T=2.25 seg que eS el perlodo del suelo en esta zona.
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Se podria mencionar que como caso especial el edificio denominado * Ing. Bernardo Quintana
Arrioja“, se frata de una estructura esencial para la sequridad y bienestar piiblico en caso de emergencia
para !a zona metropolitana, por lo que la reestructuracion Hevada a cabo satisface las normas y
coeficientes  estipulados en el apartado de seguridad estructural que marca en Reglamento de
Construcciones para el Distrite Federal en su version de 1987.

Asl como esta estructura, se debe de hacer un estudlo minuciose relacionado con dictdmenes

técnicos de seguridad estructural y d diendo de las | de esa revision, los proyectos de
refuerzo en los casos que se requleran para aquéllas i que se en la misma
situacion que la descrita en un principio y se daa i de fa misma manera con la finalidad

de prevenir dafios meparab!es como lo serla la pérdida de vidas humanas principalmente, colapsos,
suspension de servicios importantes u otros.

Es importante crear conciencia en toda la gente, acerca de fa pcion de futuros movimiento:
y Ssus ias; lamentabl te los estudios realizados hasta hoy en dfa no son lo

suficientemente confiables para que la ciudadanfa quede fuera de este concepto, pero si se le pude

exhoriar para que la calidad de las construcciones seala adecuada para resistir éstos fenémenos.

Los mexicanos, en diferentes circunstancias, ante contingencias adversas y en la presencia de
fendmenos naturales que han ocasionado grandes problemas, hemos sabido responder a través de un
sentimiento y accion solidarios como fo fue en septiembre de 1985, en donde a raiz de ese suceso, amplia
ha sido la participacion de los ingenieros civiles en estos menesteres, dadas las caracteristicas de nuestro
quehacer profesional, asf como el objetivo fundamental de la carrera que es mejorar la calidad de vida del
ser humano, a través de un estrecho contacto con la naturaleza, lo que nos permite estudiaria, conocerla y
en su caso, poder transformarla.

Con el trabajo aqui presentado, se ha cumplide con el objetivo inicial que fue la seleccién de
alternativas de reestructuracion en base a la optimizacién de recursos disponibles para no suspender el
serviclo que ofrece la estructura presentada por lo vital que es para la urbe en que nos encontramos y ser
més eficientes dfa con dia en el concepto de Ingenieria aplicado en este caso al Sistema de Transporte
Colectivo Metro de la Ciudad de México.
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