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INTRODUCCION : 

El estudio de los eventos slsmicos del 19 y 20 de septiembre de 1985 en la Ciudad de México, 
bajo el punto de Ingeniarla merece especial atención, en virtud de las muchas lecciones que pueden 
aprenderse y que deben tomarse en cuenta a fin de mejorar la préctica del diseno estructural y la 
construcción en zonas slsmicas. Por otra parte, tras el colapso de muchas construcciones y la ocurrencia 
de danos severos en otras, se presenta la necesidad urgente de evaluar la seguridad de las 
construcciones que quedan en pie en las zonas més fuertemente afectadas por los movimientos del 
terreno, a fin de decidir sobre la posibilidad de ocupartas de inmediato o sobre la necesidad de reforzarlas 
o demolertas. Como consecuencia de los danos observados, el Departamento del Distrito Federal, emitió 
las Normas de Emergencia y posteriormente el nuevo Reglamento de Construcciones 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 procederé a efectuar una rlgidización de tal manera que la estruclura cubra con éstos 
últimos. 

El hablar sobre reforzar una estructura, no Implica precisamenle que ésta se encuentre danada 
por el sismo, es Importante senalar que las estructuras que no fueron afectadas, también pueden ser 
sometidas a un refuerzo, como medida de prevención a posteriores movimientos que puedan colapsar la 
estructura, provocando graves danos. 

El presente trabajo muestra el camino que se siguió para lograr la mejor solución posible para la 
reestructuración del edificio denominado • lng. Bernardo Quintana Arrioja ', ubicado en la 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 1 (PCC-1), el cual alberga al centro electrónico que controla la 
operación de las Lineas 1 a 6 del 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 era inadecuada, y por tratarse de una 
estructura clasificada por el uso dentro del grupo 'A', se plantearon una serle de alternativas 
reestructurales del mismo, para que cumpliera satisfactoriamente con economla, seguridad y 
funcionalidad en la solución propuesta de la reestructuración del edificio. 

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

En el capitulo 11, se describen mas a detalle las caracterlsticas del edificio Pueslo Central de 
Control l. asl como en forma resumida la evaluación de cargas y la revisión de la estructura original. 

Dentro del capllulo 111, se mencionan las diferentes alternativas de solución para la 
reestructuración del edificio, haciéndose una evaluación de cada una y se elige la más conveniente para 
la finalidad que se persigue. 



B capitulo IV contiene los resullados oblenldos del analisls slsmlco y es1ructural de la solución 
adoplada, con sus respectivos comentarios. 

Es en el capitulo V donde, 11na vez que la estructura original se ha sometido al amllisls con la 
allemativa eliglda, se lleva a cabo la revisión y comparación de los elemenlos estructurales 
represenlativos y de eslados llmile de servicio. 

Poslerionnen\e, en el capllUlo VI se presentan las conclusiones y recomendaciones de dicho 
estudio. 

Analmenle se menciona la bibliográfia utilizada en el trabajo presenlado. 



CAPITIJLO 1 GENERALIDADES 

1.1 ORIGEN DE LOS SISMOS 

Los sismos son fenómenos naturales que ocurren 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 está constituida por regiones aproximadamente concéntricas, cuya región más externa, 
llamada litósfera, tiene un espesor de aproximadamente 100 km. y la rodea como una cáscara. 

La lltósfera no es continua sino que está dividida en varias regiones o placas tect6nicas que se 
mueven en direcciones d~erentes. Esto es posible porque en los bordes de algunas placas se está 
creando nueva lltósfera y en otros la placa penetra dentro del Interior de la Tierra. El movimiento de las 
plocas es de algunos centlmetros por ano (Fig. 1.1). Si una placa se mueva en dirección contraria a la de 
otra placa, como en la Figura 1.1, una de ellas cabalga sobre la otra y se forma lo que se conoce como 
una zona de subducción. El movimiento de una placa bajo la otra no es continuo pues la fricción entre 
ambas evita que este desplazamiento se lleve a cabo de ésta manera. B esfuerzo se acumula de ésta 
forma hasta que alcanza un limite en que es mayor que la fuerza de fricción entre las placas y se produce 
un deslizamiento súbito que produce las ondas slsmicas o vibraciones del terreno que constituyen el 
sismo o terremoto. Este mecanismo se da entre placas que tienen un movimiento relativo perpendicular 
entre si. 

Figura 1.1 SUBDUCCION 



8 mecanismo es similar cuando las placas se mueven en direcciones paralelas o subparalelas, 
como en la falla de San Andrés (Fig. 1.2). De hecho, el mecanismo descrito se observó por primera vez en 
esta falla, ya que ésta se aprecia en Ja superficie. 

Figura 1.2 MOVIMIENTO PARALELO 

Las causas de los movimientos de placa se desconocen. Se conjetura que se deben a lentas 
corrientes de convección que afectarlan al Interior de la llerra y desde luego también a su corteza 
externa. Cada celda de convección arrastrarla un segmento de la superficie: de ahl que diferentes placas 
tengan movimientos a veces encontrados. Cuando dos placas vecinas se mueven en dirección contraria 
se produce (como ya se ha mencionado) la subducción, es decir, una placa se sume debajo de la otra, 
como ocurre en la 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, et motor de los sismos serla el mismo que origina el cambio geológico: sin él no 
tendrlamos montañas ni valles, mares y atmósfera, o vida sobre ta llerra. 

Figura 1.3 SUBDUCCION EN LA COSTA SUR DE MEXICO 
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El punto donde se Inicia la ruptura de las rocas se conoce como foco o hipocentro del temblor. 
Está en el Interior de la Tierra, a profundidades que varlan desde unos cuantos kilómetros hasta 700 km. 
aproximadamente. El epicentro es la proyección del foco sobre la superficie,a lo largo de un radio de la 
Tierra (Flg. 1.4) 

Figura 1.4 EPICENTRO Y FOCO 

Dependiendo del lugar en que ocurra el movimiento entre las placas, el foco estará a poca 
profundidad de la superficie o a profundidades mayores; en las zonas de subducción se ha detectado una 
profundidad creciente en función del ángulo con que se Introduce una placa con respecto a otra, a medida 
que aumenta la distancia al punto donde se Inicia la subducción. En realidad, la energla no se libera en un 
solo punto, sino a lo largo y ancho de una superficie, por lo que suele haber discrepancias en la 
Jocalizaclón del foco y del epicentro. 

La profundidad se clasifica como nonmal, intermedia y profunda. La normal está comprendida 
entre O 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 más profundo es el foco, las ondas de energía que llegan a la superficie sufren 
atenuaciones más Importantes, pero el movimiento puede sentirse en un a área muy grande. Los focos 
menos profundos o someros, afectan superficies relativamente pequeñas, aunque pueden ocasionar una 
gran destrucción local. 



AJ generarse un sismo se producen dos tipos principales de ondas slsmicas, conocidas como 
ondas de cuerpo; una que comprime el terreno en la misma propagación, llamada onda P, y otra que trata 
de cortarlo moviéndose perpendiculannente a la dirección de propagación, conocida como onda S. Las 
primeras se propagan con una velocidad de aproximadamente el doble de las segundas. 

La distancia del eplcenb'o a una estación sismológica donde se haya regisb'ado el movimiento, 
conocida como distancia eplcentral, se calcula con base en Jos reglsb'os de las ondas slsmicas P y S 
obtenidas en sismógrafos. 

En su trayectoria las ondas atraviesan capas de diferentes materiales, y se reftejan o refractan, 
modificando sus caracterlsticas (Fig. 1.5). AJ llegar a la superficie de Ja Tierra, dan lugar a otro tipo de 
ondas conocidas como ondas superficiales. Estas son de dos tipos y reciben el nombre de sus 
descubridores: Love y Ray Lelgh. 

Figura 1.5 TRAYECTORIA DE ONDAS P Y S 
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1.2 SISMO DEL 19 DE SEPTIEMBRE DE 1985 

En la actualidad, se reconoce que hay dos clases de movimientos en las fronteras de subducclón: 
sismos ordinarios y sismos caracterfsticos. En la zona de subducción mexicana se generan sismos 
característicos con magnitud del orden de 7.8 a 8.2 en la escala de Rlchter, cuya longitud de ruptura 
alcanza a unos 200 km. Los sismos ordinarios son m<ls pequenos y m<ls frecuentes. 

México es un pals allamente slsmlco debido a que su costa del Pacifico está en el borde de una 
zona de subducción, en la que la placa de Norteamérica cabalga sobre la de Cocos, a lo largo de esa 
costa existen vanas brechas slsmicas entre ellas están las de Jalisco, Michoacén, Guerrero y 
Tehuantepec. A lo largo de la costa del Pacifico se han Identificado en esa región dos sitios como los de 
mayor potencial sísmico: las costas de Guerrero y el ltsmo de Tehuantepec. 

En general una zona de quietud que se localiza en una érea de subducclón slsmica activa, Indica 
que está produciendo una acumulación de energla, que eventualmente seré liberada en forma de sismos. 
Esto fue lo que dio origen al sismo del 19 de septiembre de 1985, el cual ha sido uno de los mas 
destructivos en la historia de la Ciudad de México debido a su gran Intensidad, a su duración y a que en 
una buena parte de la zona de terreno blando las ondas adquirieron un carécter précticamente armónico 
con un periodo dominante de dos segundos, que hicieron entrar en resonancia a muchos edificios cuyo 
periodo era cercano a ese valor, danéndolos 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 Ja periferia del 
Valle de México a VIII, IX y qulzé X en algunas zonas del centro de la ciudad. 

El epicentro se ubicó 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 estimada en 16 km. El 
sismo fue provocado por el movimiento de la placa de Cocos bajo la placa Americana. Se considera que el 
desplazamiento promedio entre las placas fue de 1.40 m .. en una superficie de unos 13,500 km2, con una 
ruptura de 180 km. a lo largo de la rosa y 75 km. en dirección perpendicular. El epicentro se ubicó en la 
zona de quietud sísmica, o brecha sísmica, de Mlchoacén. Es ésta una zona de quietud sísmica, ya que 
en dicha reglón no habla ocullido un sismo mayor (caracterfstico) desde 1800; es decir durante més de 
180 anos. 
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1.3 CAUSAS DE FALLAS: 

A ralz del sismo de 1985 y antes de que empezaran a retirarse los escombros, se consideró 
importante la determinación del número de estructuras que hablan sufrido danos graves, clasificándose 
éstos en las siguientes categorías: colapso total, cuando la edificación quedó prácticamente arrasada; 
colapso parcial, en aquellos casos en que se cayeron solamente partes de las construcciones , ya sea en 
pisos inferiores, intermedios o superiores, quedando el resto con o sin danos mayores, pero sin colapsar, 
y finalmente se consideraron aquellos casos en que las estructuras, aunque no mostraban colapsos, si 
tenían danos graves en elementos estructurales de los que depende la estabiíldad, como columnas, 
muros, trabes o losas, por lo que se consideraron Inseguras y se recomendó su evacuación hasta decidir 
si era necesario demolerlas completamente o podían repararse mediante una reestructuración adecuada. 
En algunos estudios los casos de colapso parcial y total se agruparon en una sola categoría. 

Los sistemas estructurales más comunes en la ciudad pueden clasificarse en alguno de los seis 
tipos siguientes (Ag. 1.6), según la Tabla No.1 que se muestra a continuación: 

TABLANo.1 TIPOS DE ESTRUCTURA 

T - 1 Muros de carga y bóveda. 
T - 2 Muros de carga y rosa. 
T - 3 Columnas, trabes y losa. 
T -4 Columnas y losa reticular o plana. 
T - 5 Muros de concreto, columnas, trabes y losas. 
T - 6 Muros de concreto, columnas y losa plana o reticular. 
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TECHO DE ENLADRILLADO, 

TABLONES,DUELAS,ETC. 

; " 

LOSA LOSA 

MURO DE 
CARGA 

T-1 MUROS DE CARGA Y BO\<EDA 

kOSA OE 
CONCRETO 

M. 1M .. N~ 
CARGA 

T-2 MUROS DE CARGA Y LOSA 

1 
TRABES 

COLUMNA~ 

.. .. . 
T-3 COLIJMNAS, TRABES Y LOSA 

' 
LOSA PLANA 

I Ó RETICULAR 

COL.UMNAS 

.. . . 
T-4 COLUMNAS Y LOSA 
RETICULAR o PLAN A 

FlG.1.6 TIPOS DE ESTRUCTURA 

T-5 MUROS DE CONCRETO 

COLUMNAS , TRABES Y LOSAS 

LOSA RETIOLAR 

o PLANA 
/ 

COLUMNAS 

MURO DE 

CONCRETO .. . . . 
T-6 MUROS DE CONCRETO, COLUMNAS 
Y LOSA PLANA o RETICULAR 



Aun con la inspección muy superficial de las fallas que se han realizado hasta el momento, es 
posible Identificar algunos rasgos predominantes que permiten extraer conclusiones sobre el 
comportamiento de las estructuras. 

Como ya se ha mencionado, las estructuras que más danos sufrieron fueron aquellas cuyos 
periodos de vibración eran cercanos a los dominantes en el movimiento del suelo, porque la respuesta 
dinámica se Incrementó notablemente; por ello, la mayor parte de los danos se concentró en algunos 
edificios de mediana altura, entre 6 y 15 niveles, ubicados en la zona de terreno blando de la ciudad. Se 
obtuvo un muestrario completo con todo tipo de danos, tanto en elementos "no estructurales· como 
"estructurales•, con fallas en muros divisorios o de colindancia, en columnas, en trabes y en losas 
aligeradas. A continuación se describen los tipos de danos: 

En la Tabla No.2 se resumen los danos estructurales más comunes y se han clasificado por tipo 
de elemento estructural, Indicándose también la causa principal de los mismos. 
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TABLA No.2 DAflOS ESTRUCTURALES MAS COMUNES 

ELEMENTO TIPO DE DAflO CAUSAS RECOMENDACIONES 
ESTRUCTURAL PARA EVITAR ESTE 

TIPO DE DAilas 
Grietas diagonales Cortante o torsión Aumentar sección 

Grietas verticales Flexocompreslón Aumentar acero 
Columnas 

Desprendimiento del Flexocompreslón Aumentar recubrimiento 
(Figura 1.7) recubrimiento. 

Aplastamiento del Flexocompresión Aumentar sección 
concreto y pandeo 
de barras. 

. Grietas diagonales Cortante o torsión Aumentar acero 
Vigas Rotura de estribos Cortante o torsión Aumentar acero 
(Figura 1.8) Grietas verticales Flexión Aumentar acero 

Rotura del refuerzo Flexión Aumentar sección 
Aplastamiento del Flexión Aumentarfc 
concreto. 

Grietas diagonales Cortante Aumentar acero 
Unión viga-co- Falla por adherencia Flexión Aumentar sección 
lumna ( Figura 1.8 ) del refuerzo de vigas. 

Grietas alrededor de Penelraclón Aumentar peralte y/o acero 
Slslemas de piso columnas en losas o 
(Figura 1.9) placas planas. 

Grietas longitudinales Flexión Reducir claros 

Grietas diagonales Cortante Aumentar espesor y/o acero 
Muros de concreto Grietas horizontales Flexocompreslón 
(Figura 1.10) Aplastamienlo del Flexocompreslón 

concreto y pandeo de 
barras. 

Grietas diagonales Cortante Colocar castillos más cerrados 
Muros de marnpos- Grietas verticales en Flexión y volteo 
terla(figura 1.11) las esquinas y cenlro. 

Grietas como placa pe- Flexión 
rimelralmente apoyada. 
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J{ 
o) GRIETAS DIAGONALES b) APLASTAMIENTO DEL COOCRETO 

Y PANDEO DE BARRAS 

FI G.1.7 DAÑOS EN COLUMNAS 

a J GRIETAS DIAGONALES bJ GRIETAS VERTICAL.ES Y APLASTAMIENTO 

DEL CONCRETO 

FI G. 1.9 DAfilOS EN VIGAS Y UNIONES 

o) GRIETAS POR PENETRACION b) GRIETAS LONGITUDINALES 

FI G .l.9 DAROS EN LOSAS PLANAS 
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l~t•· 
a) GRIETAS DIAGONALES b) GRIETAS HORIZONTALES 1 

APLASTAMIENTO DE CONCRETO 
'( PANDEO DE BARRAS. 

F IG.1.10 DAÑOS EN MUROS DE CONCRETO 

FALLA POR 
FLEXION 

FALLA 

FLEXION 

F 1 G .1.11 DAfJOS EN MUROS DE MAMPOSTERIA 
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oAflos NO ESTRUCTURALES : 

Generalmente los danos a elementos no estructurales se deben a la unión Inadecuada de eslos 
elementos con la estructura, o a una falta de rigidez de la misma. 

Los danos m~s comunes son : 

a) Aplastamiento de las uniones entre la estructura y los elemenJos divisorios. 

b) Agrietamiento de Jos elementos divisorios de mamposterta. 

c) Rotura de vidrios. 

d) Desprendimiento de aplanados, recubrimientos y elementos de fachada. 

e) Desprendimiento de plafones. 

Q Rotura de tuberfas e Instalaciones diversas. 

Tomando en cuenta Jos tipos y danos más comunes, en fa Tabla No.3 se presentan algunos 
criterios recomendables para fa clasificación yfa evaluación preliminar de los danos de una estructura. 

Af llevar a cabo la evaluación preliminar, deben interpretarse los criterios expuestos con cierta 
flexfbilidad, con base en la experiencia y el buen juicio de fa persona que la realiza. 

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

En las medidas recomendadas se distingue entre Ja simple restauración enlendida como la 
recuperación de Ja resistencia original, y el refuerzo que consiste en incrementar la resistencia de los 
elementos o de la estructura. 
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TABLA No.3 CLASIFICACION Y EVALUACION PRELIMINAR DE DAROS 

TIPODEDAAO DESCRJPCION EVALUACION PRELIMINAR 

No estructural Daños únicamente en No e.xJste rodJccl6n en la ~a-
elementos no estruc- ciclad slsme>raS!slanta. 
turales. La raparacl6n cooslstirá en la 

~6n de los elementos no es-
ll\ICtUmles. 

Grietas de menos do No exista red.scclóo on la~ 
0.5 mm do anchoan cidadslSllllHOSls\enta. 
elemantosdeconcre- No &e recPere desocq>ar. 
to. Asuras y calda La reparación consistirá en la 

Estructural ligero de eplana00s en pa- roparac16n do los elementos da· 
redes y tachos. nooos. 
Grietas do menos de 
3 mm da ancho en mu-
ros de ma"1)0Sterfa. 

Grietas do 0.5 mm a Existo una raclJcción lrrpxtanle 
1 mm da ancho en ele- en la capacidad sismo-resisten-
mantos do coocrato. to. 

Eslructuralfuerta Grietas do 3 a 10 nvn Debe~yman"""""' 
do ancho en muros da roro acceso conlrolaOO, previa 
~tona. rahabilitaclóntafll>OIBl.Esne-

cesarioreal!zarooproyectodo 
~ón para larostauraci6n 
y el rafuefZO de la estructura. 

Grielas de más de Exista W\a reOJcclón llfl>Ol1an\a 
1 mm de ancho oo en la capacidad sismo-resistan-
elementos de coocnr to. 
to. Debedesoct.palSOy~mlrse 
Desprencfmlonto del el acceso y la circulación en 
rea.brimlenlo en co- tavoclndad. 
lt.11Vlall. Es necesaño proteger la calla 
ftplsstamlentodel y los edficios vecinos madan-

Esbuctural gravo coocreto, rob.la do talarehabllilacl6olef11Xll'B!, 
oslri>osypandeo o proceder a la demolición ur-
dalref001ZOenco- genio. 
IUIMaS y muros do De ser posible dOOerá rec:ullir· 
concreto. se a una evaluacl6n dafinlliva 
Agrielamlento de l1r ""permita docldr si so Pll>' 
sosplanaHlrededor ceda la demolición o bien el 
de las columnas. refoorzogeooralizBdodolaes-
Aberturas en muros l/\ICtlJra. 
doffi81TlX1Slerla. 
Desplomas eo coluro-
nas de más de 1:100 
da su altura. 
Desplome del odficlo 
de mis 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 lnlenclón del nuevo Reglamento de Conslrucclones de 1987 no sólo fue el incrementar la 
resistencia de las edificaciones, sino también exigir un mayor control en su construcción a través del 
mejoramiento de los materiales y de la presencia del Director Responsable de Obra y sus 
Corresponsables. 

El capitulo sexto del Reglamento anterior en su sección primera, menciona las disposiciones 
generales que se deben de tomar en cuenta para la seguridad eslructural de las construcciones. Aqul se 
menciona que la clasificación de las conslrucciones del art 174 tiene una doble función. Por una parte 
distingue, como del grupo 'A', a un buen número de conslrucclones que por su uso son Importantes, tales 
como escuelas, hospitales, estaciones de bomberos, etc. para las cuales los requisitos de seguridad 
estructural deben ser más estrictos en vista de que las consecuencias de su falla pueden ser 
particularmente graves. Eso se refleja en los factores de carga más altos para diseno por cargas 
verticales, en los coeficientes sfsmicos más severos y en fas presiones de viento más altas. 
Los requisitos de capacidad slsmica del nuevo Reglamento superan de dos a tres veces los que 
establecfan los códigos anteriores, por lo tanto, como regla general, todas las construcciones de este tipo 
localizadas en la llamada zona de lago de fa ciudad, necesitan ser reforzadas. 

El resto de las conslrucciones queda Incluido en el grupo 'B', y a su vez se subdivide en los 
subgrupos B1 y B2. Las primeras, por su !amano en área conslruida o en altura, requieren de mayores 
cuidados en los aspectos de seguridad eslructural, por Jo que tanto para éstas como para las del grupo 'A' 
se exige la Intervención de un Corresponsable de Seguridad Estructural que tome a su cargo la 
responsabilidad de las distintas partes de la obra que inciden en la seguridad estructural. 
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1.5 FUNCION, OBJETIVOS Y EQUIPO OEL PUESTO CENTRAL DE CONTROL 1 

Con el Sistema de Transporte Colectivo (Metro), se lnagura una nueva etapa en Ja historia de la 
transportación pública de la ciudad, dando Inicio a las obras el 19 de Junio de 1967. El Metro. ademils de 
ser uno de los trenes metropolitanos más rápidos, tecnológicamente avanzado y eficiente, es el primer 
medio de transporte público masivo de la ciudad, en nuestros dlas, transporta a más de cuatro millones 
quinientas mil personas diariamente, lo que significa Intenso trabajo para aquellos que laboran en las 
llneas, estaciones, talleres y oficinas. 

Considerando que en este edificio se concentran las funciones de control, supervisión, 
distribución de la energla y otras Igual de Importantes, dentro del Sistema de Transporte Colectivo se 
certifica ser el cerebro del Metro. Este edificio contiene los más diversos equipos que dan vida al 
movimiento de los trenes en las seis primeras llneas del Sistema de Transporte Colectivo (Metro) del 
Distrito Federal. 

El mando centralizado es el conjunto de medios que permiten regular la circulación de los trenes, 
poniendo lo más rápidamente posible al alcance del regulador de cada llnea de la red, la información 
necesaria para su control (Ver Fig. 1.7). 

Figura 1. 7 MANDO CENTRALIZADO 
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El Puesto Cenlral de Control 1 Involucra un conjunto de elementos e Instalaciones que permiten 
cenlralizar la Información y medios de control y mando, función para la que fue disenado y para la cual 
dispone de: 

• Un Tablero de Control Optico (TCO) para cada linea, que permile observar en cualquier 
momento la posición de los trenes en circulación, la posición de los cambios de vla, el color de la 
luz de cada semMoro e indicar si se está alimentando de energla a las subestaciones de 
rectificación (PR's). 

·Un pupitre al que llegan las lineas telefónicas y botones de mando, operado por un regulador de 
tráfico. En los extremos del pupitre, se encuentran empotrados los tableros de las máquinas 
programadoras. 

• El Puesto de Despacho de Carga (PDC), desde el cual se controla y verifica la cantidad de 
energla en las subestaciones de rectificación (PR's) y subestaciones de alumbrado y fuerza de 
las estaciones. 

• El Cenlro de Comunicaciones (CC), que cuenta con una red de telecomunicaciones que 
permiten al conlrolador informar y dar Ordenes a los conductores de trenes y jefes de es!ación 
tanto como para mantener una comunicación rápida y segura, y asl mismo le posibilitan a 
controlar el sonido de las estaciones. 

• Computadoras electrónicas que ordenan las salidas y maniobras en las terminales, según un 
programa previamente establecido. 

• El Jefe de Reguladores (JR) que programa las salidas y número de trenes; vigila y modera el 
funcionamiento de todos los Tableros de Control Optico (TCO's) y del Cenlro de 
Comunicaciones (CC) por cuyo conducto se toman las decisiones de mando en la operación. 

·Equipo Complementario como son: relevadores, bater!as y cables conductores de baja tensión. 

La energía eléctrica que recibe y conlrola es de 85,000 volts. Esta energla es recibida por la 
subestación del Puesto Central de Control, en su frontera norte, por medio de 4 transformadores de 
potencia de capacidad nominal de 38.5 Mega Volts-amperes, localizados en el sótano y planta baja. Las 
instalaciones subterráneas por las que se transporta esta energía no pueden ser afectadas • Por otra 
parte, cada piso está completamente dolado de equipo altamente especializado para el conlrol de las 
Líneas y protegido especialmente contra polvo para su mejor mantenimiento. 

El resultado final, es la centralización de informes y medios de control y mando, con el objeto de 
dolar al sistema de una mayor eficiencia y prevenir cualquier perturbación del tráfico dándole facilidades 
de Hexlbílldad a la operación. 
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CAPITULO 11 DESCRIPCION, EVALUACION DE CARGAS Y REVISION DE LA ESTRUCTURA 
ORIGINAL ANTE LOS SISMOS DE 1985 

2.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

Un grupo de ingenieros estructurislas se encargaron de realizar visitas al Inmueble con el fin de 
verificar las propiedades y ubicación de los elementos estructurales marcados en el proyecto original 
se~alando las diferencias observadas. Además, se revisaron las cargas verticales actuantes por entrepiso 
debido al peso del equipo, carga viva e instalaciones diversas, para ser consideradas en el análisis de 
cargas de la revisión estructural. 

Para realizar el análisis y revisión estructural del edificio existente, fue necesario obtener del 
Reglamento actual y de sus Normas Técnicas Complementarias correspondientes, las disposiciones 
generales a considerar para verificar la seguridad estructural de la misma, asl como las caracter1sticas del 
edificio, las cuales se presentan a continuación: 

2.1.1 LOCALIZACION Y UBICACION: 

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

El edificio tiene 41.30 m de longitud en dirección este-oeste y 33.50 m en dirección norte·sur, su 
altura total sobre la base es Igual a 33.30 m. (Ver Fig. 2.1) 

2.1.2 TIPO DE ESTRUCTURACION: 

La estructura existente consta de 8 niveles y doble sótano, aproximadamente simétrico en planta y 
elevación. Su estructura es de tipo esquelético, a base de marcos r1gidos formados por columnas y trabes 
de concreto reforzado, con losas macizas y trabes secundarias coladas en sitio y del mismo tipo de 
material. Además de los marcos r1gidos cuenta con muros de rigidez de concreto reforzado los cuales 
rematan en el primer entrepiso. (Ver Fig.2.2) 

2.1.3 TIPOOECIMENTACION: 

La cimentación es a base de un cajón rfgido de concreto reforzado semicompensado con 
contratrabes, construido mediante el sistema de muro milán ó tablestaca estructural y apoyado en 82 
pilotes de fricción con una longitud de 23.5 m cada uno. (Ver Fig. 2.3) 
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a) VISTA EN PLANTA 

b)ELEVACION 

Figura 2.2 VISTA GENERAL DEL EDIFICIO ORIGINAL 
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Dado lo anterior, es Importante senalar que las condiciones del suelo superlicial no siempre son 
apropiadas para penmltir el uso de una cimentación poco profunda, en tal caso seré preciso buscar 
terrenos de apoyo més resistentes a mayores profundidades; a veces éstos no aparecen a niveles 
alcanzables económicamente y es preciso utilizar como apoyo los terrenos blandos y poco resistentes de 
que se dispone, conlando con elementos de cimentación que distribuyan la carga en un espesor grande 
de suelo. En todos estos casos, se hace necesario recurrlr al uso de cimentaciones profundas. 

2.1.4 TIPO DE SUELO : 

La estructura se encuentra ubicada en la zona lacustre o zona 111, la cual se caracteriza por tener 
depósitos de arcilla al lamente compresibles, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo 
o arcilla. Estos depósitos lacustres suelen eslar cubiertos superliclalmente por suelos aluviales y rellenos 
artificiales pudiendo ser el espesor de este conjunto superior a 50 m. 

En el valle de México, las propiedades son muy variables. como se puede ver en la Tabla No.4 
que muestra la estratigraña donde se localiza el edificio en estudio. 

TABLA No.4 PROPIEDADES DE LA ESTRATIGRAFIA BAJO EL PCC- 1 

ESTRATO MATERIAL ESPESOR PROFUNDIDAD DEL PESO 
(m) CENTRO DEL ESTRATO VOLUMETRICO 

(m) (kg/m3) 

1 Limo 4.20 2.10 1600 
2 Limo 2.30 5.35 1560 
3 Arcilla 7.50 10.25 1160 
4 limo 0.60 14.40 1400 
5 Arcilla 12.00 20.75 1200 
6 Arena 0.60 27.10 1650 
7 Arcilla 4.60 29.80 1180 
8 Limo 3.80 34.00 1550 
9 Arcilla 9.10 40.45 1230 
10 Base - - 2440 

Para el caso particular del edificio del Puesto Central de Control l. el relleno superliclal existente 
en la zona es de 45.1 m de espesor, por lo que se satisfacen los requerimientos senalados por el 
Reglamento actual para considerar la ubicación de la estructura en la zona de lago. 
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2.2 EVALUACION DE CARGAS 

El Inmueble fue construido en el ano de 1969 y disenado 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 está destinado para oficinas y apoyo de equipo pesado y ligero como son los tableros de 
computación, tableros de alta tensión, baterfas, Instalaciones de aire, ele. 

Conforme a lo dispuesto por el Reglamento actual en el articulo 186 del capllulo 111, 
correspondiente a las categorfas de acciones, de acuerdo con la duración en que obran sobre las 
estructuras en su intensidad máxima se manejaron tres tipos : cerno acciones permanentes las causadas 
por la carga muerta, las acciones variables por la carga viva y las acciones accidentales por erecto 
slsmlco. 

CARGAS MUERTAS 

Para la evaluación de las cargas muertas actuantes en la estructura se realizó la cubicación de 
todos y cada uno de los elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan 
una posición permanente de acuerdo a la Información reccpilada de las Inspecciones visuales realizadas 
al edificio y de tos planos del mismo. 

Se tomaron en cuenta tos pesos volumé!Jiccs para los diferentes materiales de construcción 
utilizados, y se ccnslderó lo dispuesto en el capitulo IV, artlculos 196 y 197 del Reglamento actual, los 
cuales se refieren a que se considerarán como cargas muertas los peses de todos los elementos 
constructivos, de los acabados y de todos los elementos que ocupan una posición permanente y tienen un 
peso que no cambia sustancialmente con el tiempo. 

Para esta evaluación se emplearon los valores siguientes: 

Concreto reforzado 
Acero estructural 
Plafón 
Mármol 
Firme 
Muros de tablaroca 
Muro de tabique 
Tezontle 
Enladrillado 
Impermeabilizante 
Instalaciones 
Adicionales por RCDF-1987 

2 400 kg/m3 
7 850 kg/m3 

25 kg/m3 
2 600 kg/m3 
2100 kg/m3 

25 kg/m3 
300 kg/m3 

1 550 kg/m3 
1 500 kg/m3 

10kg/m3 
15kg/m3 
40kg/m2 
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CARGAS VIVAS 

Para la evaluación de las cargas vivas nominales unitarias se siguieron los llneamienlos 
marcados en el capllulo V, artículos 198 y 199 del Reglamento aclual el cual Indica el empleo de los 
valores mostrados en la Tabla No.5 

TABLA No.5 CARGAS VIVAS UNITARIAS EN KG/M2 

Destino de piso w Wa Wm 
o cubierta. 

-Oficinas 100 180 250 
·Azoteas con pendiente 15 70 100 
no mayoral 5% 

En donde: 

W Indica la carga viva media a emplearse en el cálculo de asentamientos en materiales 
poco permeables. 

Wa Indica carga viva lnslantánea a emplearse para análisis slsmlco o efecios de viento. 
Wm Indica carga viva máxima a emplearse para el cálculo de fuerzas gravilaclonales, para 

el cálculo de asenlamlentos Inmediatos, asl como para el diseno estruclural de la clmenlaclón 
ante cargas gravilaclonales. 

Adicional a la carga viva recomendada por el Reglarnenlo, se consideró una sobrecarga por 
equipo e lnslalaclones diversas, la cual fue variada dependiendo del entrepiso y la zona en cuestión. El 
valor promedio de la carga viva por equipo fue de 220 kg/m2 . 

CARGAS ACCIDEITTALES 

Para la determinación de las fuerzas accidenlales producidas por efeclos slsmicos, se eslablecló 
el coeficiente respectivo y las cargas a emplearse en el análisis como lo especifica el Reglarnenlo vigente 
en su capilulo VI, artlculos 202 al 206. 

Coeficiente sismico. 

Este valor se eslableció teniendo en cuente la localización, grupo y factor de comportamiento 
sismlco de la eslruclura, y se llegó a lo slgulenle ; 

LOCALIZACION 

Zonalll 
Lacustre 

GRUPO 

A 

c 
1.5 X 0.40 

=0.60 
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Cargas para an;!Jisls slsmico. 

Para la determinación de las cargas a utilizar en el an;!Jisls slsmico, se emplearon los valores de 
carga viva Instantánea para efectos accidentales y la carga muerta obtenida del an;!Jisis, los cuales se 
sumaron y se multiplicaron por el área tributaria geomélrica correspondiente para cada elemento 
estructural y cada marco ortogonal que conforman el edificio, con este resultado obtenido se realizó el 
an;!Jisls por fuerzas horizontales con el método estátir.o y dinámico (Ver Tablas 6 y 7). 

Es Importante mencionar la revisión de la verticalidad de la estructura, ya que de acuerdo a lo 
dispuesto en las NTC para el Disel\o por Sismo en su sección 11, debe considerarse en el an;!Jisis de 
estructuras existentes, el desplome que puedan tener. Si éste es considerable las fuerzas slsmicas de 
diseno deberán Incrementarse. Por ello fue necesario obtener los desplomes reales de la estructura, los 
cuales se confrontaron con el máximo permisible Indicado en las normas mencionadas. 

Al realizar la comparación correspondiente, resultó innecesario Incrementar tales fuerzas slsmicas 
por efectos del desplome de la estructura, ya que éste tuvo una relación de 0.0027 con respecto a la altura 
de la construcción, menor de 0.010 establecida por el Reglamento (Ver Tabla 8). 
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CARGAI VERTICALES CONSIDERADAS 

ANALISIS 
AHAUSIS SISMICO Q flAVITA CIO N AL 

ENTllEl'llO ICAIMA VIVA INTllEl'llO CAlllA VIVf 

--·-·--- !~~:! !!~:!. ------ !~~J!!~: __ 
AZOTCA o.o T O AZOT[A o. 1 o o 

'" 1 ---·--·--- __ J .. !!: .. -1. __ -------PLANrA-TiPO PL4HT4 TIPO o. 2 e o 
1-111 

o. 1 • o 1 M 1 

TABLA No. 6 CARGAS VERTICALES CONSIDERADAS 

COIPICllNTI 1•111co e, y DE COUPOllTAlllENTO 111111-
CD O, COMlllllRAllOO l!ITllllCTUllA EN ZONA DE LAeo:m: 

G R u p o "A" 

R.c.n F.~ 11 11 R.C.D.f. - 87 

e 0.06 x.l.:50 = 0.071 0.'40. 1.:10 = o. eo 
------ -· 

Q l. o o 2. o o 
r-------- ·-···· 

e, o. o T 1 o. 3 o 

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

2.3.1 FACTOR DE COMPORTAMIEITTO SISMICO ( Q) 

Este factor está lntimamente relacionado con la ductilidad 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 presentan las estructuras frégiles, ésta ductilidad es particularmente útil en 
zonas slsmicas. 

En el apartado 5 de las NTC para Diseno por Sismo vigentes, se recomienda la adopción de un 
factor de comportamiento slsmlco, el cual es función directa de la estructuración del edificio, la resistencia 
y rigidez por entrepiso y de la ductilidad de los miembros estructurales que conforman el Inmueble. 

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

Q' = Q si se desconoce' T' (Periodo Fundamental de Vibración) 

CONDICIONES DE REGULARIDAD 

El apartado 6 de las NTC-SISMO menciona que para que una estruclura pueda considerarse 
regular debe satisfacer los siguienles requisitos: 

1.- Su planta es sensiblemente simétrica con respecto a dos ejes ortogonales por lo que loca 
a masas, asl como a muros y otros elementos resistentes. 

2.- La relación de su altura a la dimensión menor de su base no pasa de 2.5. 

3.- La relación de largo a ancho de la base no excede de 2.5. 

4.- En planta no tiene entrantes ni salientes cuya dimensión exceda de 20% de la dimensión 
de la planta medida paralelamente a la dirección que se considera de la entrante o 
saliente. 

5.- En cada nivel tiene un sistema de techo o piso rfgldo y resistente. 

6.- No tiene aberturas en sus sistemas de techo o piso cuya dimensión exceda de 20% de la 
dimensión en planta medida paralelamente a la dimensión que se considere de la 
abertura, las áreas huecas no ocasionan asimetrlas significativas ni difieren en posición 
de un piso a otro y el área total de aberturas no excede en ningún nivel de 20% del área 
de la planta. · 
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7.- 8 peso de cada nivel, Incluyendo la carga viva que debe considerarse para disefto 
slsmlco, no es mayor que el del piso Inmediato Inferior ni, excepción hecha del último nivel 
de la construcción, es menor que 70% de dicho peso. 

8.- Ningún piso tiene un área, delimitada por los paftos exteriores de sus elementos 
resistentes verticales, mayor que la del piso Inmediato Inferior ni menor que 70% de ésta. 
Se exime de este último requisito únicamente al último piso de la construcción. 

9.- Todas las columnas están reslrlngidas en todos los pisos en dos direcciones ortogonales 
por diafragmas horizontales y por trabes o losas planas. 

10.- La rigidez al corte de ningún entrepiso excede en más de 100% a la del entrepiso 
Inmediatamente Inferior. 

11.- En ningún entrepiso la excentricidad torsional calculada estáticamente (es), excede del 
10% de la dimensión en planta de ese entrepiso medida paralelamente a la excentricidad 
mencionada. 

Una vez revisada la estructura en estudio se encontró lo siguiente: 

1.- Simétrica 

2.- H=33.575m 
6=33.50 m· 

H 16 = 33.575 / 33.5 = 1.00 < 2.5 

3.- L= 41.30m 

L/6=41.30/ 33.50= 1.23 < 2.5 

4.- No hay entrantes ni salientes 

5.- Sistemas de piso rlgldos y reslslentes 

6.- No exceso de huecos 

7.· El peso del 2o. mezzanlne es menor NO CUMPLE 

8.- No voladizos variados 

g,. Todas las columnas restringidas por losas y trabes 

10.- La rigidez del nivel meuanlne es dfferente en+, - del 100% 
de entrepisos superiores e Inferiores. NO CUMPLE 
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11.· las excentricidades estálicas no son muy excesivas 

Como no se cumplen las once consideraciones se deberá afectar el Factor de Comportamiento 
Sísmico con : 

Q= 0.80 Q 

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

1.- La resistencia en todos los entrepisos es suministrada exclusivamente por marcos no 
contraventeados de acero o concreto reforzado, o bien 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 menos 50% de la fuerza sísmica actuante. 

2.· Si hay muros ligados a la estructura en la forma especificada en el caso 1 del arlfculo 204 del 
Reglamento, éstos se deben tener en cuenta en el análisis, pero su contribución a la 
capacidad ante fuerzas laterales sólo se tomará en cuenta si estos muros son de piezas 
macizas, y los marcos, sean o no contraventeados, y los muros de concreto reforzado son 
capaces de resistir al menos 80% de ras fuerzas laterales totales sin la conlribución de los 
muros de mamposterla. 

3.· El mínimo cociente de la capacidad resistente de un entrepiso entre la acción de diseno no 
difiere en más de 35% promedio de dichos cocientes para todos los entrepisos. Para verificar 
el cumpfimiento de este requisito, se calculará la capacidad resistente de cada entrepiso 
teniendo en cuenta todos los elementos que puedan contribuir a la resistencia, en particular 
los muros que se hallen en el caso 1 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 correspondientes para marcos y muros dtictiles. 

5.- Los marcos rígidos de acero satisfacen los requisitos para marcos ~úctiles que fijan las 
Normas Complementarias correspondientes. 

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

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 verificará una vez realizado el anMlsls 

4.- Marcos y muros ductiles: 

Para los muros: 

Lit < 70 

L=800cm L/1=800/25=32 < 70 
t=25cm 

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

Además se cumplen los requisitos 4.52 de las NTC-CONCRETO de muros sujetos a fuerzas 
laterales. 

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

F'c = 240 kg/ cm2 > 
Fy = 4000 kg/cm2 < 

F'c = 200 kg/cm2 
Fy = 4200 kg/cm2 

Para la parte 5.2 de las NTC-CONCRETO referente a Miembros a Flexión: 

Todas las consideraciones geómebicas se cumplen 
B refuerzo longitudinal es adecuado en trabes 
El refuerzo transversal para confinamiento esta con una separación de cada 15 cm y no cada 10 

cm aproximadamente (promedio) por lo cual es escaso. 

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

Todas las consideraciones geómetricas se cumplen 
Cumplen con resistencia mlnima a flexión 
El refuerzo longitudinal es un poco escaso 

p mlnimo = 0.008 < p duct = 0.010 (solamente algunas columnas} 

El refuerzo por Cortante tiene mayor separación que Ja especificada para marco ducbl en las 
conexiones de vigas y columnas. 

Smax= 10cm 
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las columnas circulares no cumplen con el refuerzo transversal (zunchos) ya q~e se colocaron 
eslribos. 

la mayorfa de las uniones (viga-columna) no cumplen con annado adicional por cortante. 

En planos ortglnales no Viene el anclaje de refuerzo exactamente 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 las especificaciones anteriores, 
por lo que se bajará al valor de 0=3 , nuevamente revisando se especifica que para la adopción de dicho 
valor se deberá cumplir con el punto No.4 marcado en un principio; nuevamente no cumple por lo que 
revisando Jos otros valores de o, finalmente se adopJará: 

0=2 

Una vez que se obtuvieron todas las propiedades de Jos elementos de cada uno de Jos marcos 
actuantes (peso, Inercia, coeficientes, etc.) se procedió a realizar el análisis estructural y slsmlco por 
medio del programa ASTE-1986 de cada uno de los marcos, obleniéndose de esta manera los elementos 
mecánicos para llevar a cabo la revisión con los marcos más desfavorables en cada dirección. 

Se aplicaron, tanto el análisis estillico como el dinámico para la obtención de fuerzas slsmicas 
horizontales actuanles en el edificio, llevándose a cabo la revisión estructural final con los resultados 
obtenidos del análisis dinámico modal espectral. 

Fueron calculados los primeros ochn modos de vibración, de los cuales fue posible determinar las 
fuerzas cortantes por nivel, las que fueron distribuidas en los marcos que confonnan el edificio, ésto se 
realizó en ambas direcciones. Es importante senalar que se tomaron en cuenta los electos de torsión y 
bidireccionales senalados por las NTC-SISMO en su apartado 9 correspondiente al análisis dinámico. 

El análisis estructural se realizó con base en la información contenida en los planos estructurales 
en donde se seftalan las propiedades de todos y cada uno de los elementos estructurales que componen 
los marcos del edificio y las correspondientes cargas gravitacionales y slsmlcas que obran sobre la 
estructura obtenidas de los correspondientes análisis de cargas. 

Así mismo se determinaron los desplazamientos de los distintos marcos para las diferentes 
condiciones de carga que obran en ellos y los periodos naturales de vibración; ambos resultados se 
obtuvieron en las dos direcciones de análisis del edificio (Ver Fig.2.4). 
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Una vez hecho esto, se revisaron todos Jos miembros estruclurales {lrabes y columnas) de dos 
marcos ortogonales del edificio, Jos cuales se eligieron por ser los más crtócos. Los marcos revisados se 
designaron como Marco ·o· en la dirección norte-sur (Ver Figura 2.5), y Marco '5' en la dirección orienle
ponlenJe (Ver Figura 2.6), en los que su ubicación se puede ver en la planta de Ja Figura 2.4 

La revisión de los elemenlos estructurales que conforman el edificio se realizó mediante lo 
dispuesto por las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construcción de Estructuras de 
Concreto, utilizando para ello los resultados del análisis 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 combinación de cargas verücales y 
accidentales considerando la reversibilidad del efecto slsmico, es decir, el efecto del sismo fue aplicado en 
los dos sentidos, ya que los elemenlos mecánicos obtenidos solamente por las cargas verücales no fueron 
significativos para su revisión estructural. 
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2.3.2 RESULTADOS OBTENIDOS EN LA REVISION 

A continuación se presenta la exp\\caclón de la revisión realizada a trabes y columnas de los dos 
marcos crlticos considerados y la revisión de estados limite de servicio de éstos. 

Revisión de trabes : 

Teniendo en cuenta las propiedades geométricas y el refuerzo existente de todas y cada una de 
las trabes de ambos marcos, se calculó la resistencia a momento flexionante positivo y negativo como 
vigas slmplemente armadas y a fuerza cortante, aplicando lo especificado por las Nonnas Técnicas 
correspondientes. 

Los factores de resistencia aplicados fueron de 0.9 y 0.8 para flexión y cortante respectivamente. 
Del aná\\sls estructural para cada marco se tomaron los elementos mecánicos correspondienles 

para cada trabe y se obtuvo el factor de carga correspondiente tanto para flexión como para cortante, 
siendo éste el cociente del momento resistente de la trabe y el momento actuante del análisis, para flexión, 
y el resultado del cociente del cortante resistente y el cortante actuante del análisis, para cortante. 

FC FLEXION = M resistente 
M actuante 

FC CORTANTE= V resistente 
V actuante 

Para que la resistencia de la trabe a flexión y/o cortante sea la adecuada, el factor de carga 
obtenido debe ser mayor o Igual a 1.1 según lo marcan las Nonnas Técnicas correspondientes. 

En el caso que nos ocupa, el factor de carga obtenido no cumple 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 mlnima requerida. 

Revisión de columnas: 

En el proceso de revisión de columnas por flexocompresión biaxial se calcularon los factores de 
amplificación de momentos en ambas direcciones confonne lo disponen las Nonnas Técnicas 
Complementarias tanto para los momentos producidos por cargas que no producen desplazamientos 
apreciables, como para las cargas que si las producen. 
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Se consideró la excentricidad accidental mlnlma de 0.05 h, siendo h la dimensión máxima de la 
columna en el sentido analizado. Se realizó la combinación de efectos bidireccionales, tomando en cada 
dirección en que se analizó la estructura, el 100% de los efectos del componente que obra en esa 
dirección y el 30% de los efectos del que obra perpendicularmente a ella, considerando los que resultaron 
más desfavorables de la combinación. 

Para el cálculo de la resistencia a flexocompresión o flexotensión biaxial de las columnas, se 
emplearon las gráficas de Interacción correspondientes a la publicación 428 del Instituto de Ingeniarla de 
la UNAM. El factor de resistencia considerado fue de Fr=0.70, ya que no se satisfacen todos los requisitos 
marcados por las Normas Técnicas Complementarlas vigentes, para considerarlo de valor mayor. 

En la etapa de revisión por cortante, se calculó la capacidad del concreto teniendo en cuenta la 
cuantla del refuerzo longitudinal y la capacidad de los estribos, dependiendo ésta del diámetro, separación 
y número de ramas existentes obtenidos de los planos estructurales. La revisión se realizó como lo 
estipulan las NTC correspondientes. 

El factor de resistencia considerado fue de 0.80 por tratarse de una estructura con factor de 
comportamiento slsmico de 0=2. 

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

Para que la resistencia de las columnas por efectos de cortante y flexocompreslón o flexotensión 
sea la 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 la suficiente. 

Como se observa en la Tabla No.10 el valor del factor de carga es menor que el mlnimo 
especificado. 

Revisión de estados limite de servicio. 

El RCDF estipula en su Capitulo 111 y en los articules 162 y 164 que toda estructura no deberá 
rebasar ningún estado limite de servicio ante combinaciones de acciones que corresponden a condiciones 
normales de operación. Se considera como estado limite de servicio la ocurrencia de deformaciones, 
agrietamientos, vibraciones o da~os que afecten el correcto funcionamiento de la construcción. 

Para el edificio del PCC-1 se obtuvieron del análisis los desplazamientos por entrepiso para ambos 
marcos revisados y para las diferentes condiciones de solicitaciones Impuestas. 

Los desplazamientos calculados por efectos slsmicos y su combinación se multiplicaron por el 
factor de comportamiento sismico de 0=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 
a la estructura. 

En las Tablas No.11 y 12 se muestra que en general, los desplazamientos obtenidos superan los 
valores permisibles. 
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TABLANo.11:- COMPARATIVA TABLA Nn12:-COMPARATIVA 
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2.3.3 CONCLUSIONES DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS: 

Conocidos los resultados finales de la revisión estructural realizada a los marcos representativos 
del edificio, se presentan una serie de conclusiones y recomendaciones. 

Desplazamientos: 

La estructura presenta desplazamientos considerables, los cuales rebasan los pemiltidos por el 
RCDF y de sus NTC para diseño 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 adición de 
muros de concreto y/o contraventeos de acero. 

Columnas: 

Observando las tablas de resullados obtenidas al reali:!ar la revisión de columnas se aprecia que 
la mayorla de éstas no son capaces de resistir los efectos de cortante, y aún más, los debidos a la 
flexocompresión blaxial. 

De lo anterior se recomienda la adición de contraventeos metálicos que tomen la mayor parte de 
los efectos slsmicos para contrarrestar y disminuir ambos efectos en las columnas, de manera que con las 
dimensiones y refuerzo que actualmente presenlan tengan resistencia superior a las cargas que 
finalmente actuen sobre ellas. 

Trabes: 

De la revisión realizada a las trabes de ambos marcos, se observa que la mayorla de éstas no 
son capaces de resistir los efeclos por cortante y flexión, por lo cual es necesaria una disminución en 
estos esfuerzos, mediante la adición de contraventeos metálicos. 

Los comentarios anteriores conducen a definir la necesidad de reestructurar el edificio y reforzar 
la cimentación de modo tal que en el diseno de eslos elementos se prevea un proceso constructivo que no 
afecle la operación del equipo que actualmente aloja, con el objelo de pemiitir que las lineas del Metro 
controladas por este sistema funcionen en condiciones nomiales de servicio y seguridad. 
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CAPITULO 111 ALTERNATIVAS DE REESTRUCTURACION 

3.1 ALTERNATIVAS DE SOLUCION, PARA LA REESTRUCTURACION DEL EDIFICIO 

En base a las conclusiones obtenidas en la revisión estruclural realizada al edificio existente, se 
plantearon una serie de alternativas de reestructuración del mismo para que cumpliera con las 
condiciones de seguridad que fija el actual Reglamento y sus Nonnas Técnicas Complementarlas. Las 
alternativas propuestas fueron las siguientes: 

3.1.1 REFUERZO DE MARCOS DE CONCRETO ACTUALES MEDIANTE ENCAMISADO 
METAUCO EN COLUMNAS Y TRABES 

Esta solución presentaba el Inconveniente de realizar demoliciones en losas de entrepiso 
existentes con la subsecuente nube de polvo, ruido y vibraciones que afectaban al equipo instalado en el 
edificio, el cual es muy delicado, y además requeria desplazar equipos y cables para librar el espacio 
suficiente para realizar las maniobras de encamisado que se colocarla en todos y cada uno de los nudos 
que confonnan los marcos existentes. También se presenta el problema en el refuerzo de la cimentación 
existente como lo son las contratrabes y losa de cimentación ya que esto serla también en el interior del 
edificio con la subsecuente obstrucción del paso de cables que llegan y/o salen del edificio por las 
diferentes galerlas que existen, además de tener que hacer una buena parte de esta obra dentro de las 
subestaciones de las lineas 1,2 y 3. 

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

Presenta los mismos inconvenientes de movilización de equipo y cableado que la solución 
planteada en el inciso anterior, ya que al colocar el contraventeo existen concentraciones de cargas 
importantes lo cual implica recimentar interlonmente con pilotes adicionales, lo que conduce a un 
procedimiento constructivo lento y costoso. 
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3.1.3 REFUERZO DE MARCOS DE CONCRETO ACTIJALES MEDIANTE DIAGONALES DE 
CONTRA VENTEO INTERIORES DE CONCRETO Y/O ACERO Y MUROS DE 
CONCRETO ADICIONALES 

Esta solución de reestructuración también Implica, además de la movilización del equipo y 
cableado, una reducción en el área de utilización del inmueble con Ja subsecuenle molestia de polvo, ruido 
y vibración para el equipo ahl alojado y el refuerzo de la cimentación existenle de manera lnlerna, lo cual 
provoca la obstrucción del paso de cables que exislen a nivel de cimentación. 

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 

El Inconveniente de esta solución se presenta en la conexión de las losas de entrepiso existentes 
y los muros de rigldlzación perimetrales, ya que es necesario reducir los huecos de bajada de cables que 
exlslen para lograr la transmisión adecuada de fuerzas slsmicas 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 el sótano, y que suben a los distintos pisos del edificio. Las 
maniobras de sustituir cables para modifica." su posición son lentas y tienen que ejecutar una serie de 
obras adicionales que prolejan a cables y equipos del PCC durante la construcción. 

Además Implica recimenlat con piloles de fricción adicionales pero de manera externa al edificio, 
lo cual redunda en una menor molestia en el funcionamiento del inmueble. lo que constituye uno de los 
objetivos principales. 

3.1.5 REFUERZO GLOBAL DEL EDIFICIO MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE CUATRO 
TORRES METAUCAS CONTRAVENTEADAS 

Esta allernativa fue adoptada para la realización del proyecto ejecutivo debido a que no es 
necesaria la construcción de una cimentación adicional para desplanlar las torres, ya que el cajón de 
cimentación actualmente ya está construido, y la inteñerencia con el funcionamiento cotidiano del edificio 
es mlnima porque todo se trabaja por el exterior, lo que pennile la operación del equipo, computadoras, 
cableado, banco de baterias, etc. 

Además los pilotes de recimenlación :1 el dado de transmisión se pueden construir por el exterior 
del edificio disminuyendo la necesidad de realizar maniobras constructivas en el interior o en el cajón de 
cimentación existente, constituyéndose en la solución más limpia. Esta solución proporciona una área 
construida adicional que podrla utilizarse para oficinas de otros destinos. 
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3.1.6 REFUERZO GLOBAL DEL EDIFICO MEDIANTE LA CONSTRUCCION DE CUATRO 
TORRES DE ACERO ALIGERADAS Y CONTRAVENTEADAS 

Esta solución mantiene la concepción planteada en la descrita en el inciso anterior pero con las 
siguientes diferencias: 

- El área de las torres no será ocupada por oficinas ya que se elimina la construcción de losas 
macizas de entrepisos y solamente se adicionan trabes metálicas en diagonal para rigldizar torres. 

- Se eliminan fachadas adicionales en torres y edificio existente, lo que redunda en el costo y en la 
reducción de fuerzas slsmicas al disminuir el peso de la construcción. 

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

- Se reduce el número de pilotes de fricción adicionales a la cimentación actual. 

Realizando una comparación de las dos últimas alternativas se tiene: 

TORRES METALtCAS 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 la observancia de los resultados obtenidos resultó necesario el hacer una reestructuración que 
cumpliera con los requisitos de resistencia que establece el R.C.D.F. -87, ya que aún cuando no se han 
presentado danos importantes, resultó ser obligatorio llevar a término la ejecución del refuerzo o 
reestructuración para cumplir con las disposiciones reglamentarias. 
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3.2 REESTRUCTURACION SELECCIONADA 

Es Importante mencionar que una vez planteadas todas las alternativas posibles de refuerzo, la 
solución definitiva será aquella que logre conciliar las limitaciones de cada caso en pal1icular y que en 
general serán las siguientes: 

ésta. 

a) Costo 
b) Funcionalidad 
c) Espacio 
d) Estética 
e) Importancia social 
O Dificultad ~nlca 

Debemos tener en cuenta que la es!ruclura no se encuentra danada y se adiciona un elemento a 

Es Importante lo anterior, debido a que el objetivo de dicho elemento es cumplir con las nonnas y 
coeficientes emitidos a partir de los sismos de 1985, ya que la es!ructura existente es deficiente y de 
alguna manera se tendrla la confiabilidad es1ructural ante sismos posteñores. 

El procedimiento constructivo elegido en base a la optimización de los recursos disponibles, nos 
ayudará a cumplir con los objetivos de diseno, además de realizar la ol>ta a un menor costo asl como una 
calidad aceptable. 

Debemos entender como calidad de obra, aquel conjunto de cualidades que se deben tener para 
que cumpla con las funciones para lo cual se diseno; tanto estética como estrucluralmente, sin dejar de 
ser funcional. 

Para lograr tal calidad Intervienen dos factores, a nuestra consideración muy importantes, como 
son: el factor económico y el técnico. 

Es importante el factor económico, ya que se deben destinar recursos para la compra de 
materiales, productos, maquinaria, equipo, mano de ol>ta. etc.; asl como aquellos gastos que se generen 
y que contribuyan a la obtención de una buena calidad. 

En to referente al aspecto técnico, es todavía más importante éste que el económico, ya que de 
nada servirá el tener previsto todos los gastos rererentes a materiales, si no se saben aplicar, usar y sobre 
todo detenminar que utilizar para algun caso en especifico que nos lleven a la solución óptima. 

En este caso, ta solución adoptada fue ta última descrita, ya que se acataba con los principios 
esenciales de una ingeniena adecuada, ta cual debe garantizar el cumplimiento de seguridad, eficiencia y 
economla. 
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Para lograr llegar a la última allernativa de diseno antes mencionada, se requirió realizar el 
análisis y diseno estructural de dicho refuerzo, con lo cual fue necesario obtener del Reglamento actual y 
de sus Normas Técnicas Complementarlas correspondientes las disposiciones generales a considerar 
para verificar la seguridad estructura/ de la misma las cuales se presentan a continuación: 

Clasificación de la Estructura 
Ubicación Geotécnlca de la Estructura 
Factor de Comportamiento Slsmlco 
Faclnr de Irregularidad 
Factor de Comportamlento Sísmico 
para Diseno 

3.2.1 TORRES METAUCAS CONTRA VENTEADAS 

GRUPO A 
ZONAi// 
0=3.0 
Fl=0.8 

0'=2.40 

La allemativa adoptada se basa en un refuerzo a base de cuatro torres me/álicas 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 construcción de un cajón de cimentación adicional para desplan/ar las torres, 
ya que el existente abarcaba el área ocupada por éstas. Además la Interferencia con el funcionamiento 
cotidiano del edificio fue mlnlma porque todo se realizó por el exlerior, Jo que permitió la funcionalidad 
administrativa y técnica del lnmueble.(Ver Rg. 3.1) 

3.2.2 PILOTES DE CIMENTACION ADICIONALES Y DADO DE TRANSMISION 

Para la recimentación de Ja estructura se consideró el hincado de 158 pllotes de fricción de 
sección cuadrada de 50 x 50 cm. de concreto reforzado con longitud de 29.40m cada uno. Para asegurar 
Ja continuidad entre la cimentación existente y la nueva se adicionó un dado de transmisión del mismo tipo 
de material, unido mediante barras de presfuerzo de diametro de 32 mm de alta resistencia lensadas a 
63315 kg separadas cada 50 cm. y en dos lechos (Ver Figs. 3.2, 3.3 y 3.4). Las torres metálicas están 
constituidas por columnas de 70 x 70 cm. y trabes de 30 x 55 cm de sección cajón formando marcos 
ortogonales en ambas direcciones. Además cuentan con .:ontravenleos verticales de 30 x 30 cm en cruz, 
abarcando dos entrepisos en niveles superiores y uno solo al nivel de planta baja. No cuentan con 
sistemas de piso y solamente se adicionaron trabes metálicas en diagonal para rigidizar a las mismas. 

En la Flgura 3.5 se presenta Ja planta general del edificio y Ja distribución de los nuevos pilotes de 
fricción adicionales con el respectivo dado de conexión mediante barras de presfuerzo. 
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a) VISTA EN PLANTA 

b) ELEVACION 

Figura 3.1 VISTA GENERAL DEL EDIFICIO REESTRUCTURADO 
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CAPITULO IV RESULTADOS DE ANAUSIS SISMICO Y ESTRUCTURAL DE LA SOLUCION 
ADOPTADA. 

4.1 MODELO DE ANAUSIS DINAMICO MODAL REALIZADO AL EDIFICIO PUESTO 
CENTRAL DE CONTROL 1 

ANALISIS DINAMICO. 

El análisis dinámico toma en cuenta la variación en el tiempo de la carga en magnitud, dirección y 
punto de aplicación. 

Este anfllisis dinámico debe de satisfacer la compatibilidad de la naturaleza de los sismos, el 
comportamiento del subsuelo y el comportamiento de la estructura. 

En general, el criterio estático lleva diseftos mfls conservadores que el dinámico, la diferencia se 
acentúa en los edificios de gran altura debido a que en ellos el método dinámico reconoce una 
disminución del coeficiente de cortante en la base, proveniente de la gran longitud de sus periodos 
naturales, mientras que el método estático toma dicho coeficiente como Independiente de los periodos 
naturales de vibración. 

ANALISIS MODAL. 

Si se usa el análisis modal, deberá incluirse el efecto de todos los modos naturales de vibración 
con periodo mayor o igual a 0.4 seg, pero en ningún caso podrán considerarse menos de los tres pnmeros 
modos de translación en cala dirección de anfllisis. Puede despreciarse el efecto dinámico torsional de 
excentricidades estáticas. En tal caso, el efecto de dichas excentricidades y de la excentricidad accidental 
se calculará como lo especilica el articulo correspondiente al análisis estático. 

Para calcular la participación de cada modo natural en las fuerzas laterales que actúan sobre la 
estructura, se supondrán las aceleraciones espectrales de diseno especificadas en la sección 3 de las 
NTC-SISMO, reducidas como se establece en la sección 4 de las mismas. 

Las respuestas modales Si (donde Si puede ser fuerza cortante, desplazamiento lateral, momento 
de volteo, etc.), se combinarán para calcular las respuestas totales S de acuerdo con la expresión 

siempre que los periodos de los modos naturales en cuestión difieran al menos 10% entre si. Para las 
respuestas en modos naturales que no cumplen esta condición se tendrá en cuenta el acoplamiento entre 
ellos. Los desplazamientos lalerales asl calculados habrán de multiplicarse por Q para calcular efectos de 
segundo orden asl como para verificar que la estructura no alcanza ninguno de los estados limite de 
servicio a los que se refiere el capitulo VI, Ululo VI del Reglamento. 
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REVISION POR CORTANTE BASAL. 

SI el método de análisls dinámico que se haya aplicado se encuentra que, en la dirección que se 
considera, la fuerza cortante basal Vo es menor que 0.8aWo J Q' , se incrementarán todas las fuerzas de 
diseno y desplazamientos laterales correspondientes en una proporción tal que Vo iguale a este valor. 

Esta limitación tiene como finalidad cubrir casos de estructuraciones poco usuales donde el 
método dinámico podrla llevar a esfuerzos excesivamente bajos, dejando la estructura indefensa contra 
caracterlsticas muy diferentes a las supuestas. 

EFECTOS BIDIRECCIONALES. 

Cualquiera que sea el método dinámico de análisis que se emnlee, los efectos de movimientos 
horizontales del terreno en direcciones ortogonales se combinarán como se especifica en relación con el 
método esl/Jtico de análisis sísmico. Igualmente aplicables son las demás disposiciones de la sección a de 
las normas en cuanto al cálculo de fuerzas internas y desplazamientos laterales, con las salvedades que 
senata la presente sección. 

Para el análisis de la estructura del PCC-1 se empleo el programa ETABS tridimensional, el cual se 
describe a continuación: 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA 'ETABS' 

Hipótesis y consideraciones generales : 

La estructura se modela como en ensamble de marcos verticales y muros de cortante 
interconectados por las losas que se suponen diafragmas Infinitamente rlgidos en su plano. 

Elementos estructurales del tipo: Vigas, Columnas, Diagonales, Péneles, en que se incluyen los 
efectos de las deformaciones por flexión, cortante y axiales. 

Elementos panel para modelar configuraciones Bidimensionales y Tridimensionales de muros de 
cortante. 

Se incluyen {vigas y columnas) las dimensiones finitas de los nudos. 
Tipos de cargas: 
3 verticales (1,11,111) 
2 laterales estaticas (A,B) 
Dinámica {Modal espectral hasta en 3 direcciones; paso a paso en una dirección). 
Resultados: Periodos y configuraciones modales, factores de participación, desplazamientos y 

elementos mecánicos. 
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VENTAJAS. 

Análisis rápido y fácil de edificios de geometrfa simple. 
Facilidad para manejar información. 
Manejo de la ñgidez en el plano de los sistemas de piso. 
Apllcaclón 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 códigos. 
ResuHados a panos para diseno. 
Forma de Impresión de resuHados, ya sea en lénnlnos de marco, entrepiso o por elemento 

estructural. 
Graficación. Configuraciones del tipo no deformadas y deformadas (estáticas y modales). 

TERMINOLOGIA 

1.-MARCOS. 

El Sistema Edificio es el ensamble de marcos verticales Interconectados en cada nivel por un piso 
hoñzontal. 

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

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

2.- DIAFRAGMAS DE PISO. 

Se consideran Infinitamente rígidos en su plano. . . 
Liga todas las lineas de columnas de los marcos en cada uno de los niveles. 

3.- SISTEMAS DE EJES DE REFERENCIA 

3.1 GLOBAL. 
El oñgen 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 (estáticas y dinámicas) 
y posición de los marcos. 
Solo hay un sistema de ejes de referencia global. 

3.2 LOCALES. 
El oñgen 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 

Condición de Carga: Verticales (1, 11y111), laterales eslá1icas (A y B) y dinámicas (1,2 y 3). 
las combinaciones de condiciones de carga no tienen limite. 
las cargas por peso propio de miembros pueden generarse automáticamente. 

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 dibujar las lineas de columnas y crujlas asociadas a los marcos. 
Seleccionar el sistema de ejes globales. 
Sobre un croquis de los marcos Indicar las llneas de columnas, las crujlas, niveles y alturas, 

tamaños de miembros, tipos de cargas verticales y valores e Identificación del tipo de propiedad de los 
miembros estructurales. 

En caso de que no se genere automáticamente indicar las cargas laterales estáticas, espectros de 
respuesta, acelerogramas para análisis dinámicos y combinaciones de cargas. 

2.· FORMATO LIBRE. 

los datos se preparan en fomiafo libre (esto es, no hay que respetar campos de 
columnas, en cada llnea que se esta creando). 
Cada número (dalo) va separado del siguiente por un espacio en blanco (aun para un dato nulo 

debe dejarse espacio en blanco). 
80 caracteres máximo por llnea. 
No son necesarios los números decimales; conviene ponertos para fines de revisión. 

3.· UNIDADES. 

Debe haber consistencia en las unidades utilizadas. 

4.· ORGANIZACION DE ENTRADA DE DATOS. 

11 secciones de dalos. 
los datos para cada sección están según: 
Variable (nomenclatura del programa). 
Campo (número que corresponde a la secuencia en que la variable va en una línea). 
Nota (descripción de posibles opciones e infDITTlación importante). 
Nombre (breve descripción de la opción). 
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Resumen de enb"ada de datos: 

No.Sección 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 

Evaluación de cargas. 

Tipos de Datos 

Datos de control 
Masas 
Enb"eplso 
Propiedades de Materiales 
Propiedades de Secciones 
Definición de los Marcos 
Locafización de los Marcos 
Cargas Laterales Estáticas 
Espectros de Respuesta 
Acelero gramas 
Casos de Cargas 

Conforme a lo dispuesto por el Reglamento actual en el artículo 186 del capítulo 111, 
correspondiente a las categorías de acciones, de acuerdo con la duración en que obran sobre las 
esb"ucturas en su intensidad máxima se manejaron b"es tipos: como acciones pennanentes las causadas 
por fa carga muerta, las acciones variables por la carga viva y las acciones accidentales por efectos 
sísmicos. 

Para la determinación de las fuerzas accidentales producidas por efectos sísmicos, se estableció 
el coeficiente respectivo. Este valor se adoptó teniendo en cuenta la locafización, grupo y factor de 
comportamiento sísmico de la esb"uctura en su conjunto, Incluyendo las cuatro torres metálicas que 
constituyen la reestructuración. 

El análisis de la esb"uctura se realizó formando marcos ortogonales sujetos a cargas 
gravitacionales y cargas sísmicas, realizándose las siguientes combinaciones: 

a) Cargas gravitacionales 
b) Cargas gravitacionales más sismo en dirección 'X' más 30% del sismo en dirección 'Y' 
c) Cargas gravitaclonales más sismo en dirección 'Y' más 30% del sismo en dirección ·x· 
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En la evaluación de las cargas mencionadas antertomiente es Importante mencionar la calidad de 
los materiales; tomando en consideración las cuatro torres metAllcas de la reestructuración del edificio y 
las especificaciones en vigor, se consideraron las siguientes resistencias de los materiales por u1iUzar. 

Resistencia a la compresión en el concreto del dado de transmisión 
y del pllote de fricción 

Esfuerzo de fluencia en el acero de refuerzo para vanllas del 
No. 2.5 ó mayores 

Esfuerzo de fluencia en varillas del No.2 ó varillas lisas 

Esfuerzo de fluencia en el acero de las placas que confonnan 
los perfiles estructurales, placas base, eti:. (A-36) 

Resistencia mlnlma a la ruptura en las barras de presfuerzo del 
tipo 270 k de 1/2' de dlilmetro 

8ectrodos para soldadura manual de acero que se l!justaran 
a la especificación A.W.S. del apartlldo 5.1 del tipo E-70 
(Resistencia mlnima a la ruptura por tensión del matertal 
depositado por el electrodo) 

fe = 300 kglcm2 

!y= 4200 kglcm2 

!y = 2530 kg/cm2 

!y = 2530 kg/cm2 

Ir= 7873 kg/cm2 

Ir= 4900 kg/cm2 

Asl mismo se detennlnaron los desplazamientos de los distintos marcos para las diferentes 
condiciones de carga que obran en ellos y los periodos natur~s de vibración; ambos resultados se 
obtuvieron en las dos direcciones de análisis del edificio reestructurado. 

Para el edificio en su conjunto, Incluyendo las torres de reestructuración, se obtuvieron del análisis 
dlnémlco modal por medio del programa de computadora ErABS, para las diferentes condiciones de 
solicitaciones Impuestas, los desplazarrientos por entrepiso. 

Los desplazamientos calculados por electos slsmlcos y su combinación se multiplicaron por el 
factor de comportamiento slsmlco de Q = 3.0, como lo marcan las normas vigentes, para ser comparados 
por los permisibles, los cuales se consideraron Igual a 0.012H por no tener elementos no estructurales 
ligados a la estructura. Dicha comparación fue Iterativa al Ir variando las secciones de las barras que 
confonnan las cuatro torres metAllcas, hasta lograr cumplir con este requisito y que ademi\s la estructura 
existente no presentara problemas de resistencia. 

A medida que se ha generado Información acerca de la respuesta de estructuras sometidas a las 
fuerzas producidas por sismos o por et viento, se ha mostrado que la Interacción suelo-estructura puede 
influir de manera significativa en dicha respuesta. La Interacción representa un fenómeno muy Importante, 
en el cual las condiciones de frontera Impuestas por et suelo al movimiento de la estructura, se manifiestan 
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de manera clara y pueden variar desde la correspondencia a base prácticamente empotrada, hasta la 
condición ftexlble, como la que se encuentra en la base de los ed'ificlos cimentados sobre terrenos 
arcillosos de alto contenido del agua, como sucede en la zona del lago del 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 Interacción suelo-estructura 
en el análisis slsrnlco de edificios. Para ello se deben tomar en cuenta las conbibuclones provenientes del 
desplazamiento horizontal y de la rotación de la base o cimentación de la construcción según lo estipula la 
sección A7 de dichas Normas. 

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

Se obtuvieron los perlados naturales del edificio mediante la consideración de estar apoyado 
sobre una base rlglda con el edificio sin torres de reestructuración y con 1orres de reestructuración, con el 
fin de realizar la comparación respectiva entre los modelos utilizados y las mediciones tomadas 
directamente. 

Además se consideraron los efectos de la Interacción suelo-estructura en tres etapas de la 
reestructuración: edificio Inicia/ sin torres, edilicio Inicial con torres ligadas y edilicio Inicial con dado de 
cimentación. De cada uno de estos casos se determinaron los periodos fundamentales de vibración, para 
comparar con las mediciones de aceleraciones generadas por la vibración ambiental en las respectivas 
etapas constructivas. 

Lo anterior se realizó considerando un módulo de elasticidad del concreto de ta estructura 
existente de E=14000'Jfc" de acuerdo al R.C.D.F.-87. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 
No.13 que se presenta más adelante. 

Se realizaron pruebas de vibración ambiental (realizadas por la Fundación ICA) en la estructura, 
en las diferentes etapas del dado de clmenlaclón y IDrres metálicas de reestructuración para detenmlnar 
los primeros periodos naturales del edificio en sus dos direcciones prlnclpales y el perlado en 1orslón. 

En este edificio en particular, los perlados de oscilación medidos servirán como dato básico para 
vigilar los efectos de sismos futuros. Asl, si después de un sismo Intenso se vuelven a medir los perlados 
de la estructura, la d'lferencla entre tos valores antes y después del sismo Indicarán en que grado ha 
sufrido deterioro, sea és1ll aparente o no. 
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Los objetivos principales de estas pruebas de oscHaci6n fueron principalmente: medir los periodos 
de los principales modos de la eslructura mediante la excitación ambiental producida por la actividad 
humana en la cercanla, relacionar los datos obtenidos con lo que prescribe el R.C.D.F.-87 y los obtenidos 
del análisis estructural realizado en mlcrocomputadora y finalmente, Incorporar dichos valores Iniciales a 
una base de datos sobre la evolución de eslos pertodos a través del tiempo mediante la Instrumentación 
sísmica del edilicio. 

De infonnación verbal, para estas mediciones se colocaron aparatos en diferentes niveles del 
edifico; solo fue posible obtener infonnación de los perlados medidos en la eslruclura inicial sin torres y la 
estruclura ya reforzada. Los valores respectivos se presenlan en la Tabla No.13 que se muestra más 
adelante. 

Los diferentes anélisls slsmicos se realizaron mediante el an;lJisis elástico modal espectral para lo 
que fueron utilizados los especiros de respuesta de la estación SCT para un porcentaje de 
amortiguamiento del 5%. Se escogió esta estación por considerarse que presenta condiciones del 
subsuelo de cimentación semejantes a las del sitio en estudio. Se hizo énfasis en el análisis del sismo 
actuando en la dirección E-W por ser muy semejante la respuesla en ambas direcciones de anélisis al 
considerar el edificio reestruclurado y el original debido a la casi pertecta simetría en su estructuración. 

El espectro de respuesla para un porcenlaje de amortiguamlenlo del 5% se puede ver en la Fig. 
4.1, además se presenta el espectro de diseno especificado por el R.C.O.F.-67 para eslrucluras del Grupo 
A y el espectro de sitio utiíizado para el diseno de la reestructuración del ediflcio. 

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

Se realizó la revisión estructural del edificio existente y el diseno de los elementos que confonnan 
las cuatro torres metálicas con los resultados obtenidos del análisis dinámico modal espectral según lo 
estipulan las Nonnas Técnicas Complementarias correspondientes. 

Resulta conveniente senalar que las secciones de todos y cada uno de los elementos que 
confonnan las torres metálicas de la alternativa final, resultaron de un proceso Iterativo hasta poder lograr 
cumplir con la restricción de los desplazamientos de entrepisos; se puede decir que rigió rigidez sobre 
resistencia, porque una vez satisfecho el requisito de estado limite de servicio se procedió a revisar la 
estructura de concreto reforzado del edificio existente y el diseno de las torres metálicas. 

Para el análisis de la cimentación del edificio de manera global, o sea considerando a la parte 
existente y las cuatro torres de reestructuración, se calcularon las cargas últimas a nivel de cimentación y 
los momentos de volteo provocados por éstas para las siguientes condiciones de carga: 

a) Carga muerta. 
b) Carga muerta+ carga viva máxima. 
c) Carga muerta+ carga viva media (para cálculo de asentamientos). 
d) Carga muerta+ carga reducida ! sismo con sus diferentes combinaciones. 

Con lo anterior se detenninaron los esfuerzos últimos en el suelo y se prosiguió a definir el 
número necesario de pilotes adicionales para cumplir con Jos requerimientos que estipula el Reglamento 
vigente, lo cual se realizó de manera iterativa. Una vez conocida la condición de carga más desfavorable 
para los pilotes de fricción se revisó el pilote más esforzado, tanto de los nuevos como de los existentes, 
para la condición estática como para la dinámica hasta lograr satisfacer los requisitos de seguridad y de 
servicio del pilote. 

Los pilotes de fricción para la recimentación del edificio en su concepción global se consideraron 
de sección cuadrada de 50 cm por lado y con una longitud de 29.40 m. Su diseno estructural se basó en lo 
estipulado por las Normas Técnicas Complemenlalias para Diseño y Construcción de Estructuras de 
Concreto, las cuales también fueron empleadas para el diseño del dado de transmisión de la 
recimentaclón y se basa en el criterio de resistencia última considerándose los siguientes factores de 
carga y reducción, disenando cada elemento para la condición más desfavorable. 

Factores de Carga: 

a) Carga Gravitacional 
b) Carga Gravitacional ! Sismo 

Factores de Reducción: 

a) Flexión 
b) Flexocompresión 
c) Cortante 

F.C.= 1.50 
F.C.=1.10 

F.R. = 0.90 
F.íl. = 0.80 
F.R. = 0.80 
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Torres Metálicas Contraventeadas 

Para el diseno de todos y cada uno de los elementos estructurales que conforman las cuatro 
torres metálicas de reestructuración del edilicio se utilizó Ja teorfa de esfuerzos permisibles (Teoría 
Elásüca) y se disenó cada elemento con la condición más desfavorable. A conünuación se presentan los 
esfuerzos permisibles utifJzados para el caso. 

a) Carga Gtavi!aclonal 

FLEXION: Se definió de acuerdo al üpo de falla que rigió en el diseno, ya fuera por pandeo lateral elásüco, 
lne/ásüco o por pandeo local de Ja sección. 
{ver especificaciones para diseno en el Manual de construcción en Acero). 

COMPRESION: Se definió considerando la esbeltez de la pieza completa considerando el rango donde 
se encontraba el esfuerzo crfüco. 
{ver especificaciones para diseno en el Manual de construcción en Acero). 

CORTANTE : Este se calculó tomando en cuenta la relación de aspecto de las placas as/ como las 
condiciones de sujeción en sus extremos. 
{ver especificaciones para diseno en el Manual de construcción en Acero). 

TENSION : 0.6 Fy, para los elementos trabajando a tensión solamente. Fy Indica el esfuerzo de fluencia 
de los perfiles de acero estructural A-36 con valor nominal de 2530 kg/cm2. 

b) Carga Gtavi!aclonal +Carga Acclden!al 

Para estos esfuerzos, se consideraron los anteriormente calculados en el Inciso a, Incrementados en 33% 
ya que la combinación de cargas Incluye a las acc/den!ales. 
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CAPITULO V : REVISION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES REPRESENTATIVOS Y DE 
ESTADOS UlVTE DE SERVICIO EN LA ESTRUCTURA REFORZADA. 

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

Del anillisls modal espectral se obtuvieron las distribuciones de cortantes para la estructura 
existente y las cuatro torres, la cual se presenta en la Tabla No.14. Se puede apreciar que en los niveles 
superiores la participación de las torres fue lmp0rtan1a en el orden del 50% y en los niveles inferiores fue 
de un 70% y en el primer nivel fue mlnima debido a la existencia de los muros de concreto en la planta 
baja de la estructura original. Es adecuado senalar que el anállsis se realizó suponiendo que el concreto 
permanece sin agrietamiento con caraciertsticas de comportamlento elástico. los desplazamlenlos que se 
presentaron en la estructura ya rigldizada se observan en la Flg. 5.1, y se puede ver que no sobrepasan 
los pennlslbles siendo estos últimos del orden del triple de los calo:ulados. 

En el edificio reestructurado el desplazamiento en la azotea se redujo a 12 cm, la cuarta parte de 
los pennltidos por el reglamenlo , y en la base de la cimentación dicho desplazamiento fue de solo 5 cm. 

Se realizó una comparación entre los elementos mecánicos actuantes para el Marco '5' (se tomó 
este Marco por presentar los elementos mecánicos más desfavorables de los que en un principio se 
hablan seleccionado que era el Man:o 'D' y el Marco '5') y los resistentes al tener a la estructura original 
reestructurada; para lo anterior se consideró la relación entre ambos valores !anlo para trabes por cortante 
y flexión, y columnas por cortante y ftexocompresl6n o flexotensión según el caso. 

la resistencia de los elementos de concreto del marco fue calculada con base en las NTC del 
reglamento, donde se usaron los factores de reducción de resistencia especificados pero no asl los 
laclores de carga respectivos. 

En la Figura No. 5.2 se observa que casi la totalidad de las trabes analizadas, los factores no 
rebasan la unidad tanto a cortante como a flexión, con excepción de algunas en el nivel azotea. Para las 
columnas los factores por cortante rebasan ta unidad en los niveles cuatro y cinco de las ubicadas en el 
centro del Marco {Ver Fig. 5.3), Para ftexocompreslón o nexotenslón casi la totalidad de los factores de las 
columnas es menor que la unidad con excepción de algunas ubicadas en los niveles lntennedlos y 
centrales como se puede ver en la Fig.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 impllcito en los cálculos. 

En algunas columnas de concreto, se presentaron cargas axiales muy pequenas e Incluso 
negativas (tensión) en los marcos Intermedios. Adem!ls, en el extremo opuesto del edificio la compresión 
axial en las columnas de concreto se observó muy cercana a la capacidad última. Aunque se 
determinaron valores de elementos mecánicos actuantes elevados y muy cercanos a las capacidades 
últimas, estas no fueron excedidas y por tanto se considera que la estructura tiene la resistencia requerida 
al estar sujeta al espectro de respuesta de la estación SCT en la dirección E-W para un porcentaje de 
amortiguamiento del 5%, y se considera que la estructura respondió en forma bastante aceptable al 
comportamiento esperado. 

Los periodos obtenidos de los modelos anallticos mencionados Indican que el edificio muestra 
una rigidez ligeramente mayor en la dirección oriente-poniente considerando o no las torres de 
reestructuración. 

Al considerar la base rígida del edificio (ver Tabla No.13) se observa un decremento en el periodo 
natural de vibración del caso reestructurado al original de 50% en la dirección norte-sur, ya que de un 
valor de 1.08 seg disminuyó a 0.72 seg. Para la dirección oriente -poniente dicho decremento es del 47%, 
ya que de 1.0 seg se redujo a 0.68 seg. Finalmente para el modo a torsión el porcentaje de disminución es 
del 1 og%, ya que de 0.96 seg disminuyó a 0.46 seg. 

Si tomamos en cuenta la Interacción suel~structura (ver Tabla No.13) el decremento en el 
periodo natural de vibración del caso reestructurado al original en la dirección norte-sur fue del 18% ya 
que de un valor de 1.29 seg paso a 1.09 seg. En la dirección oriente-poniente la reducción fue del 16%, ya 
que de 1.23 seg se redujo a 1.06 seg. Para el modo a torsión la reducción fue del 98% ya que del valor 
Inicial 0.97 seg decreció a 0.49 seg. 

Asl mismo, la Tabla No.13 presenta la comparación entre los periodos naturales de vibración 
calculados y medidos (primer modo) y se puede apreciar que los valores calculados considerando la 
interacción suelo-estructura para el edificio original son de 1.29 seg en la dirección norte-sur, 1.23 seg en 
la oriente-poniente y 0.97 seg en torsión lo 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.og seg en la dirección norte-sur, 1.06 
seg en oriente-poniente y 0.49 seg a torsión. Los medidos fueron de 0.95, 0.93 y 0.48 seg 
respectivamente, lo que significa una diferencia del 15, 14 y 2%. 
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Si consideramos únicamente la adición del dado de reclmentación del edificio se puede observar 
que los periodos calculados para el primer modo de vibrar con la Interacción suelo-estructura casi no se 
modifican con respecio a la condición original. Esto es debido a la gran masa que se adicionó al realizar 
dicha reclmentación y que mantiene una relación directamente proporcional a la rigidez adicionada a la 
estructura por el dado de concreto reforzado, unido mediante barras de preesfuerzo al cajón de 
cimentación Inicial. Observando la tabla No.13 es claro que dicha diferencia es despreciable. 

En la Fig. 4.1 se tienen representados los espectros de diseno y de respuesta para la zona 
compresible de la Ciudad de México. Si ubicamos los periodos obtenidos en los análisis para las distintas 
condiciones estructurales del edificio, se puede observar que si tomarnos en cuenta al edificio 
reestructurado apoyado en una base rigida el valor del periodo fue de 0.68 seg en dirección oriente
poniente, lo que habrla producido, según el espectro de respuesta, del sismo de STC E-W una 
aceleración absoluta de 360 gals. Con base flexible se obtuvo un periodo de 1.06 seg en la misma 
dirección al que corresponde una aceleración absoluta de 245 gals, que representa una diferencia del 
47%. Esta diferencia se reduce e invierte a medida que el periodo con base flexible se acerque a los 2 
seg. 
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TABLA ~ COMPARACION DE FUERZAS INDUCIDAS 

No.14 EN EL EDIFICIO ORIGINAL Y EL REES-
TRUCTURADO (ESPECTRO SCT EN 

DIRECCION N-S) 

PESO TOTAL (Ton.) CORTANTE DE ENTREPISO (Ton.) 

EDIFICIO EDIFICIO 
NIVEL EDIFICIO EDIFICIO REESTRUCTURADO 

REESTRUC 
ORIGINAL -TURADO ORIGINAL ESTRUC- TORRES DE TURA DE 

CONCRETO ACERO 

• 1 5 1 7 1 6 2 8 5 • 3 2 • 2 2 2 o 

7 2 o 5 9 2 1 9 3 1 2 5 • 3 • 2 9 3 5 

• 2 1 B 5 2 3 z 6 1 7 5 4 9 • 5 1 1 o 2 

5 2 3'4 5 ··z :,4.· e e ··~:•·.,o 1263 1 2 7 1 

' ' 
4 1 9 'g 2. :z· 1 i 9 z s e 1 1 o 5 7 1 9 5 1 

' 

3 2 • 10 2 7 5 7 3 o 9 1 1030 2 3 9 4 

2 . 2 3 6 3 7 9 3 r 1 e 1055 2 4 4 3 

1 1 7 o 4 1 e 4 3 3 2 2 o 3520 1 o 2 
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TABLA :- COMPARACION DE PERIODOS NATURALES PARA 
No.13 DIFERENTES CONDICIONES (EN SEG.) 

MODELO DE LA BASE RIGIDA 
CON INTERACCION 

MEDIDOS 
SUELO-ESTRUCTURA .. 

ESTRUCTURA 
N-5 E-W ROT. N-5 E-W ROT. N-5 E-W ROT. 

EDIFICIO 
1.08 J.00 0.96 J.29 l. 2:1 0.97 l. 3·1 1.16 0.95 

ORIGINAL 

CON NUEVA - - - l. 31 1.24 0.97 - - -
CIMENTACION 

EDIFICIO 
0.72 o .68 0.46 l. D9 1.06 0.49 0.95 0.93 0.4~ REESTRUCTURACION 



5.2.· COMENTARIOS DE RESULTADOS OBTENIDOS. 

Observando nuevamente tas Ags. 5.2, 5.3, y 5.4 en las que se senalan los factores obtenidos al 
realizar la relación de elementos mecánicos actuantes y resistentes de los miembros estructurales del 
Marco '5', es clara la importancia de la adición de las torres de acero para reducir dichos valores, más sin 
embargo la reducción en los desplazamientos del edificio, que se presentan en la Ag. 5.1, entre una 
condición y la otra no resulta tan eficiente al reestructurar ya que estos se ven afectados por el 
desplazamiento inicial que presenta la cimentación al considerar la interacción suelo· estructura y cuyo 
valor promedio es de 5 cm. 

Por lo tanto, el incremento en peso de la cimentación resultó de primordial importancia, ya que 
éste es considerable y aunque la rigidez de la estructura al adicionar las torres aumenta, se mantuvo una 
relación casi a la par en el nivel cimentación entre el incremento de ambos conceptos, como anteriormente 
se habla comentado. 
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CAPITULO VI •• CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

El caso estudiado y presentado muestra algunos aspectos Importantes de la reestructuración de 
edificios en la zona de lago de la Cd. de México. 

todos los edificios considerados como esenciales o del grupo• A' por el Reglamento actual, deben 
someterse a una reestructuración, aún cuando no hayan sufrido danos en su estructura durante el sismo 
de 1985, como el que aqul se presenta. 

La fonna más eficaz de reestructurar un edificio es madlante la Inclusión de nuevos elementos 
que proporcionen mayor rigidez de entrepiso y depende de los periodos del suelo y estructura. En eslos 
casos es Importante revisar la redistribución de las acciones y su concentración en la cimentación, asl 
como la eficiencia de las conexiones entre la estructura original y los nuevos elementos. Las alternativas 
más usuales de reestructuración son: 1) Encamisado de columnas y/o trabes con concreto o acero; 2) 
Empleo de contraventeos con diagonales de acero; 3) Adición de muros de rigidez; 4) Macromarcos 
perimetrales de acero y/o concreto. 

Un factor adicional, detennlnante para la decisión del tipo de reestructuración en la 
superestructura, es el grado de refuerzo que puede llevarse a cabo en la cimentación. Los procedimientos 
de recimentaclón dependen en gran parte de las caracterlsticas geométricas de las cimentaciones en lo 
referente a espacios libres y maniobrables. 

En este edificio se ha observado la efectividad y eficiencia de los sistemas de rlgldlzaclón 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 establlldad y seguridad. Como es 
conocido, una de las mayores ventajas que ofrece el uso de perfiles de acero estructural es el reducido 
Incremento en el peso de los elementos de rigidez que se agregan a la estructura. En la Tabla No.14 
puede observarse que para el PCC-1 el peso total en la superestructura solo fue Incrementado en 7%. El 
uso de elementos masivos de concreto reforzado reduce la eficiencia en la rigldlzaclón al Incrementarse 
las fuerzas de Inercia, sobre todo en los niveles altos respecto .al lerreno natural. El diseno de un sistema 
de rigldización deberá balancear la eficiencia del sismo comparando ganancia en rigidez contra 
incremento de cortante slsmico por aumento de las masas Inerciales. 

Otro aspecto importante que nunca hay que olvidar es el referente a la fonna del espectro de 
respuesta, sobre todo en estructuras que se rigldicen en zonas de suelo blando de la Ciudad de México, 
ya que es claro que las estructuras que alcancen en su primer modo de vibrar un periodo natural próximo 
al del suelo corren un grave riesgo de entrar en una condición muy cercana a la resonancia, que 
ocasionarla enonnes incrementos en las aceleraciones a que quedarlan sujetas y en las fuerzas 
dinámicas que habrán de soportar. El riesgo se agudiza en las construcciones con periodo fundamenlal 
algo menor al del suelo, pues el deterioro que sufren durante los primeros ciclos de carga producidos por 
un temblor largo las debilita y acerca, cada vez más, a la condición crlüca. Este fenómeno se agrava con 
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el tiempo, al quedar sometido el edificio a una sucesión de temblores, aunque ninguno de ellos sea 
demasiado Intenso. Por lo cual, la decisión de rigidizar un edificio deberá ser tomada cuidadosamente con 
base en la interpretación de espectros de respuesta tipicos en el sitio de Ja construcción. Para nuestro 
caso en particular el edificio original tenla 1.23 seg de periodo que lo colocaba en la rama ascendente 
critica de mayor Intensidad del espectro, el cual al no reestructurarse, con el paso del tiempo se podrla 
acercar a dicha zona al ocurrir una serie de eventos sísmicos moderados y/o intensos. (Ver Fig. 4.1); pero 
al rigldizarse cambió el periodo a 1.06 seg alejándolo de la zona critica del espectro con un 16% de 
reducción. 

Un aspecto también muy importante es que en suelos blandos, cuando una estructura es 
rigidizada, la rotación y traslación de Ja cimentación aumentan, lo cual deberá tomarse en cuenta dadas 
las características del espectro de respuesta, pues aún hoy en dla es práctica común el analizar las 
estructuras considerando cimentaciones rígidas o empotradas, corriendo el riesgo de subdisenar la 
estructura. Al considerar lo anterionmente senalado, 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 rígida. 

De la gráfica de desplazamientos acumulados (Ver Fig. 5.1) resalta notablemente la contribución 
de la traslación y rotación de la cimentación como cuerpo rtgido al desplazamiento lateral como se señaló 
en su oportunidad. 

También al aumentar los desplazamientos en la cimentación aumentan los desplazamientos 
laterales totales (Ver Fig. 5.1) que serán mayores que los calculados con base rtgida, por lo que si el 
edificio tuviera estructuras vecinas cercanas podrlan chocar si la separación entre ellos no fuera la 
adecuada. Además al aumentar dichos desplazamientos se debe verificar que no ocasionen problemas 
secundarios en el equipo electrónico y eléctrico que aloja el edificio objeto de este escrito. 

Entonces resulta primordial que en et diseno de los sistemas de rigidez se incluyan tos efectos 
que produce la flexibilidad del suelo para estimar en fonma realista et cortante sísmico, incremento neto de 
rigidez, desplazamientos laterales totales, la separación con estructuras vecinas en caso de que existan y 
los desplazamientos de entrepiso netos. 

Para el tipo de reestructuración aquí utilizada resulta de primordial importancia el diseño de los 
elementos de conexión de las torres metálicas de rigidez, sin los cuales el cortante no podrla transmitirse 
desde amplias zonas con masa dislribuida hacia puntos discretos de elementos muy rlgidos. En este 
aspecto tas fosas o diafragmas juegan un papel muy Importante, pero no solo estos elementos deben 
revisarse, porque aunque se asigne la totalidad del cortante a tos elementos de acero es recomendable 
revisar los esfuerzos en la estructura original para prevenir condiciones desfavorables. 

75 



El aspecto más delicado de una rigldizaclón le corresponde a la reclmentaclón, (como ocurrió en 
la reestrucluraclón aqul tratada), puesto que se Incrementan conslderablemenle las descargas en 
columnas Jo que Implica gran dificultad en el diseno del refuerzo y elevados costos de conslrucción. Por lo 
tanlo en el análisis y diseno de la cimentación deberá dedicarse especial cuidado por tratarse de fuertes 
concentraciones de carga. La factibilidad constructiva del refuerzo es delerminanle. 

Para oblener una mejor reducción de las discrepancias entre mediciones y los modelos Jeóricos 
es necesario considerar que Ja estructura se puede representar con suficlenle aproximación, medianle un 
modelo matemático que considere: las propiedades geométricas, la distribución de los elementos no 
estructurales, las propiedades dinámicas de los materiales que la fonnan, asf como modelos simplificados 
de la subestructura. 

Los resultados más cercanos a las medidas fueron los obtenidos al considerar un módulo de 
elasticidad en los elementos de concreto reforzado de la estructura exlslenle de 14000 fe como lo 
estipula el R.C.D.F.-87, por lo que Jos resultados del análisis varfan radlcalmenle según los valores que se 
adopten para las propiedades geométricas y dinámicas. De los resultados de Jos análisis estructurales 
reaílzados se observa una Importante reducción de los periodos naturales de vibración de la estructura al 
adicionar las torres metálicas de reestructuración, sobre todo en el modo a torsión. 

1 

Los modos de vibrar en pequenas defonnaclones de los edificios se pueden Identificar con 
facilidad medlanle la técnica de medición descrita en este trabajo; su uso sislemáüco pennite observar la 
evolución de las propiedades dinámicas de construcciones anles y después de sismos inlensos. 

El considerar la lnleracción suelo-estructura en el análisis del edificio propició un Incremento en 
los periodos naturales de vibración del edificio, ya sea con torres y sin torres de reestructuración. 

De acuerdo a Jos resultados obtenidos se vislumbra que no puede existir resonancia entre el 
movimiento del suelo y el de la estruclura reestructurada ya que los valores obtenidos y medidos resultan 
ser menores que T=2.25 seg que es el periodo del suelo en esta zona. 
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Se podrla mencionar que como caso especial el edificio denominado • lng. Bernardo Quintana 
Arrioja •,se trata de una estructura esencial para la seguridad y bienestar publico en caso de emergencia 
para la zona metropolitana, por lo que la reestructuración llevada a cabo satisface las normas y 
coeficientes estipulados en el apartado de seguridad estructural que marca en Reglamento de 
Construcciones para el Distrito Federal en su versión de 1987. 

As! como esta estructura, se debe de hacer un estudio minucioso relacionado con dictámenes 
técnicos de seguridad estructural y dependiendo de las conclusiones de esa revisión, los proyectos de 
refuerzo en los casos que se requieran para aquéllas construcciones que se encuentren en la misma 
situación que Ja descrita en un principio y se proceda a regularizarlas de la misma manera con la finalidad 
de prevenir danos irreparables, como lo serla la pérdida de vidas humanas principalmente, colapsos, 
suspensión de servicios importantes u otros. 

Es importante crear conciencia en toda la gente, acerca de la concepción de futuros movimientos 
slsmicos y sus consecuencias; lamentablemente los estudios realizados hasta hoy en dla no son lo 
suficientemente confiables para que la ciudadanla quede fuera de este concepto, pero si se le pude 
exhortar para que Ja cafidad de las construcciones sea Ja adecuada para resistir éstos fenómenos. 

Los mexicanos, en diferentes circunstancias, ante contingencias adversas y en la presencia de 
fenómenos naturales que han ocasionado grandes problemas, hemos sabido responder a través de un 
sentimiento y acción solidarios como lo fue en septiembre de 1985, en donde a raiz de ese suceso, amplia 
ha sido la participación de los ingenieros civiles en estos menesteres, dadas las caracterlsticas de nuestro 
quehacer profesional, asl 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 estudiarla, conocerla y 
en su caso, poder transformarla. 

Con el trabajo aqul presentado, se ha cumplido con el objetivo inicial que fue Ja selección de 
alternativas de reestructuración en base a la optimización de recursos disponibles para no suspender el 
servicio que ofrece la estructura presentada por lo vital que es para la urbe en que nos encontramos y ser 
más eficientes dla con dla en el concepto de lngenlerla aplicado en este caso al Sistema de Transporte 
Colectivo Metro de la Ciudad de México. 
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