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INTRODUCCION.

En la actualidad, una de las prioridades que se deben tener en cualquier
parte del mundo, es la conservacion en buen estado de la infraestructura. Esto es,
las obras que se encuentran en servicio de la sociedad deben contar con la
seguridad necesaria para poder proteger a los individuos que intervienen en elias
Y para seguir funcionando de tal manera que se proporcione un servicio gue
cumpla con las expectativas de calidad de vida de nuestro tiempo.

Sin embargo; es necesario dar prioridades para efectuar e} mantenimiento
y/o medificaciones que mejoren a las estructuras que forman parte de la
infraestructura general, asi pues, estas prioridades se basan principalmente en
dos factores: la importancia econdmica que proparcionan y la cantidad de
personas que dependen del servicio que estas presten.

La importancia econdmica se refiere a los problemas que la falla o
suspencién de los servicios que se prestan afecten de manera directa tanto a la
economia familiar como a la economia de tode un sector de la poblacidn e incluso
de la econemia nacional. Por ejemplo, la suspencién o la falla de los sistemas de
comunicacién, tiene una gran importancia debido a que sus afectaciones influyen
directamente sobre todos los sectores de la poblacién y por lo tanto afecta de
manera muy considerable en la economia nacional,

El otro factor, se refiere principalmente a la cantidad de vidas humanas que
se podrian ver afectadas si en algin determinado momento las estructuras que
conforman una determinada obra llegan a fallar.

De esta manera, se puede mencionar que en la Ciudad de México, el
Sistema de Transporte Colectivo posee una gran importancia debido a la gran
cantidad de personas que transporta diariamente y que laboran dentro de sus
instalaciones.

Por fo tanto es un factor econdmico que se debe considerar primordial pues
cualquier afectacién en el funcionamiento normai que el STC tiene, provocaria una
gran problematica social y econdémica ya que las reparaciones que se realizarian
en el caso de la falla de las estructuras que forman parte de sus instalaciones
requieren de una inversion muy considerable de dinero y de tiempo que afecta
tanto a la poblacion usuaria de este servicio como a la nacion.



Asi como también debido a la sobrepeblacion con la que cuenta la Ciudad
fie México y su zona conurbada, en el caso de presentarse alguna falla en sus
instalaciones se podria llegar a perder una gran cantidad de vidas.

Este trabajo se enfoca principalmente al planteamiento de solucién a una
serie de problemas que se estdn presentando en el llamado conjunto Pantitlan;
especificamente en lo que es el edificio terminal de la linea 9. Esta solucién esta
basada en una serie de estudios previos (topograficos, geotécnicos, estructurales,
Y sismicos) que primeramente nos llevan a conocer la causa que origina los
problemas que se estan presentando, y una vez identificada, poder dar una
alternativa confiable para eliminarla o controlarla, y poder de esta manera
asegurar el correcto funcionamiento estructural del edificio.

Ei planteamiento tedrico tanto del analisis de los resultados obtenidos de los
estudios previos ast como de los criterios para la elaboracion de los mismos estan
basados principalmente en el actual Reglamento de Construccién para el Distrito
Federal y sus Normas Técnicas Complementarias, asi como también algunos
libros de texto para la determinacion de algunas propiedades geométricas,
criterios de revisién y de disefio. Estos libros se irdn presentando conforme sea
necesaria su mencién o se pueden consultar en el apartadoe final de este trabajo.

Es, a mi parecer, muy importante mencionar que detras de todos estos
estudios teéricos para la obtencion de los resultados que nos llevan al
planteamiento de la solucion, se encuentra un gran trabajo de recopilacién de
informacion de gabinete y de campo. La informacién de gabinete se obtuvo de los
planos originales de! proyecto de construccién de la estacién Pantitian y que
fueron proporcionados por la Direccién General de Construccién de Obras del
Sistema de Transporte Colectivo (DGCOSTC).

El presente trabajo consta de siete capitulos en los cuales podremos
apreciar de manera mas detallada los siguientes aspectos:

En el primer capitulo menciono someramente la hisioria de lo que es el
conjunto Pantitlan, asi como de algunos aspectos importantes que se deben
considerar para poder empezar a realizar un estudio; como lo son: {a zona en
donde se localiza, arreglo general y algunos aspectos que marca el Reglamento
de Construccion para las reestructuraciones.

En el segundo capitulo hago la descripcion de cada uno de los elementos y
miembros que forman las estructura del edificio terminal de la linea 9, en cada uno
de sus niveles. En este mismo capitulo menciono los problemas que se presentan
en cada una de las estructuras mencionadas.

En el tercer capitulo muestro las diferentes condiciones de cargas
consideradas para la realizacién del modelo def edificio en el programa de analisis
estructural STAAD Ilil. También describo las caracteristicas y consideraciones
principales del modelo realizado.



Como contenide del capitulo cuarto, tenemos la descripcién del
procedimiento seguido para el andlisis de cada uno de los marcos idealizados y
con ello poder realizar la revisidon estructural de los elementos estructurales de
importancia.

Posteriormente en el capitulo quinto se presentan los resultados de los
estudios de topografia y de geotécnia que se realizaron para poder identificar
realmente cual es 1a causa del problema.

En el capitulo sexto realizo y desarrollo el analisis de los resultados
obtenidos en los capitulos anteriores para con ello plantear la propuesta de
reestructuracién.

Finalmente el trabajo concluye con un apartado en el que se da una
conclusion del estudio realizado y de la solucién propuesta asi como algunas
recomendaciones para poder llevar a la practica dicha solucién.

Existe también en este trabajo un anexo y una seccion en {a que se

muestran algunos esquemas necesarios y referencias consideradas empleadas en
el desarrollo del mismo.

Meéxico, D.F. julio de 2000
EL AUTOR

11



CAPITULOIL:

GENERALIDADES.

1. ANTECEDENTES.

1.1 SISTEMA DE TRANSPORTE COLECTIVO

El crecimiento explosivo de la Ciudad de México exige soluciones eficientes
en cuanto a servicios se refiere; por este motivo, el departamento del Distritc
Federal, atendiendo el problema del transporte plblico y a través de la Comision
de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR} actualmente la Direccién General de
Construccion de Obras del Sistema de Transporte Colectivo (DGCOSTC ), tomo la
decision de prolongar la Linea 1 del Sistema de Transporte Colectivo “Metro” de ta
estacion terminal Zaragoza hacia el oriente de la ciudad de México, una de las
zonas de mayor crecimiento poblacicnal del Distrito Federal y del Estado de
México teniendo como terminal la estacidon Pantitlan.

El lamado Conjunto Pantitlan del Sistema de Transporte Colectivo “Metro”
se encuentra ubicado en la zona de Lago de la Ciudad de México, zona que se
caracteriza por la presencia de suelos finos arcillosos de gran deformabilidad y
poca resistencia al esfuerzo cortante. En el Conjunto Pantitlan concurren las
Lineas del Metro 1, 5, 9 y A, con sus correspondientes edificios terminales,
pasarelas y puentes peatonales.

1.2. TIPOS DE TRABAJOS SOLICITADOS

A solicitud de la DGCOSTC, la Facuitad de Ingenieria de la Universidad
Nacional Autdnoma de México (FIFUNAM), a través de su Divisidn de Ingenieria
Civil Topografica y Geodésica (DICTyG), se ha ocupado de hacer un estudio del
comportamiento que presenta el edificio de la Estacion terminal de la Linea 9, el
cual manifiesta una deformacion diferencial, estando su zona sur en un nivel por
arriba de su zona norte, asi como de otras estructuras en el Conjunto Pantitlan.



Es de esta manera, por medic de la Facultad de Ingenieria, se toma este
proyecto para la realizacion de este trabajo, con el fin de dar soluciones integrales
dentro y fuera de la institucion académica, es decir, la participacién de alumnos y
profesores en un proyecto de este tipo, permite el desarrollo profesional de los
recién egresados de la carrera y su integracion a la vida profesional y con ello
asegurar a las instituciones externas {en este caso la DGCOSTC) que los
resultados obtenidos en los trabajos realizados son de una excelente calidad y
confiables.

1.3 TRABAJOS DE GABINETE

Se iniciaron en una primera fase de actividades, las visitas técnicas al
Conjunto Pantitlan que entre otros productos determiné el centro de los problemas
con alrededor de 900 fotografias, la investigacion del material técnico existente en
la zona en estudio, obteniéndose en diversas fechas y de diversas fuentes, cerca
de 1,000 planos, de los cuales en su mayoria son estructurales, otros de estudios
topograficos y geodésicos, los cuales se clasificaron por: Linea del metro, tipo de
estructura y numeracion indicativa del elemento estructural, desde el punto de
vista de planos, verificando la faltan de muchos de ellos, fue necesario para una
mejor conceptualizacién de la solucién al proyecto, hacer un levantamiento de
algunas estructuras.

Respecto al edificio de {a Linea 9, se planteé coordinadamente con
(Geotécnia el realizar algunas calas en cimentaciones en donde se tuvo la duda de
su tipo, caracteristicas y verificacién del nivel freatico y asi como la existencia de
lastre, ademas de la verificaciébn de informacién de planos con las estructuras
reales, ya que en varias ocasiones estas no coincidian con lo indicado en los
planocs.

Asi también se realizaron para la etapa final, modelos en computadora del
edificio de la Estacién Pantitlan de la Linea 9.

1.4 TRABAJOS DE CAMPO.

Aun cuando se contaba con informacion en planos de algunas estructuras,
se procedid a la verificacidn de medidas y cotas, con el objeto de hacer un estudio
mas preciso de las estructuras reales, lograndose realizar los planos llave de!
Conjunto Pantitlan, tanto de sus cimentaciones como de las estructuras existentes
en planta asi como cortes de la cimentacion del Edificio de la Estacién Pantitlan de

la Linea 9.

Se ha tenido que verificar lo que se indican en los plancs de cimentacién,
por lo que se hicieron algunas calas en las zapatas de cimentacion de la estacion
Pantitlan, con objeto de conocer la existencia de agua en las celdas de
cimentacion o lastre y de ser asi obtener su nivel.



2. ASPECTOS GENERALES.

En la Cuidada de México, como en muchas partes del mundo, es muy
frecuente que se presenten problemas estructurales de considerables magnitudes
en |as obras ya terminadas o que se encuentran en uso; esto se debe a muchos y
muy diversos factores, como pueden ser: un mal criterio de disefio; la falta de
estudios previos tanto de la zona en donde se planea construir la obra, coma del
tipo de servicio para el que va a ser utilizada y la capacidad planteada a futuro; no
considerar la existencia de ofras estructuras ya existentes en las inmediaciones y
de las que muy probablemente se vayan a construir; falta de supervisién durante
la obra y la falta de mantenimiento durante el servicio de la misma,; etc.

Estas malas consideraciones de disefio, construccion y mantenimiento nos
llevan a tener problemas en el correcto funcionamiento de estas estructuras. Los
principales tipos de problemas estructurales que se presentan en las obras son;

¥ Aparicién de fracturas, fisuras o grietas en elementos estructurales;
¥ Deformacicnes excesivas en los elementos estructurales,

En otras palabras los problemas estructurales que se presentan en los
elementos estructurales son los que aparecen cuando se rebasan los estados
limites de falla o de servicio ante las combinaciones de acciones mis
desfavorables que puedan presentarse durante su vida considerada o la
combinacién de acciones que corresponden a condiciones normales de’operacién
respectivamente,

El Reglamenito de Construccion para el Distrito Federal (RCDF}), en los
articulos 183 y 184 define los estados limites de falla y de servicio de la siguiente
forma:

“Articulo 183. - Se considera como estado limite de falla cualquier situacion
que corresponda al agotamiento de la capacidad de carga de la estructura o de
cualesquiera de sus componentes, incluyendo la cimentacion, o al hecho de que
ocurran dafios irreversibles que afecten significativamente la resistencia ante
nuevas a?ricaciones de carga.

“Articulo 184. - Se considera como estado limite de servicio a la ocurrencia
de desplazamientos, agrietamientos, vibraciones o dafios que afecten el correcto

! Reglamento de Construccién para el Distrito Federal. Titulo Sexto. Capitulo If1. D.O.F. México 1997,



funcionamiento de la edificacion, pero que no perjudiquen su capacidad para
soportar cargas.

Debide a la presencia de estos problemas estructurales es necesario
realizar en las obras afectadas una reestructuracion y asi poder garantizar la
seguridad de las estructuras como de los equipos y personas que en ellas se
encuentren.

La palabra “reestructuracién” se refiere principalmente a la revisiéon de los
elementos estructurales existente bajo la accion de las cargas actuantes actuales
(carga muerta, viva y sismo viento, etc.}, y basandose en los criterios del o de los
reglamentos de disefo vigentes en el sitio dar un diagnéstico del estado actual de
dichos elementos asi como, si fuera necesario, las medidas para lograr que se
satisfagan los parametros establecidos por los reglamentos.

Ei RCDF en el articulo 234 establece para el proyecto de refuerzo
estructural o de reestructuracion de construcciones dafiadas gue:

“Articulo 234. - el proyecto de refuerzo estructural y las renovaciones de las
instalaciones de una edificacién,..., deberan cumplir con lo siguiente:

I Debera proyectarse para que la edificacion alcance cuando menos los
limites de seguridad establecidos para las edificaciones nuevas en este
Reglamento,

. Debera basarse en una inspeccion detallada de los elementos estructurales
y de las instalaciones, en las que se retiren los acabados y recubrimientos
que puedan ocultar dafios estructurales, y de las instalaciones;

i, Contendra las consideraciones hechas sobre la participacién de la
estructura existente y de refuerzo en la seguridad del conjunto, asi como
detalles de liga entre ambas, y las modificaciones de las instalaciones;

IV. Se basara en el diagnostico del estado de: la estructura y de las
instalaciones dafiadas, y en la eliminacion de fas causas de los dafios que
se hayan presentado;

V. Debera incluir una revisiébn detallada de la cimentacidon y de las
instalaciones ante las condiciones que resulten de las modificaciones a la

estructura.
n3

? 1dem.
3 1dem. Capitulo 1X



De esta manera, podemos decir que la reestructuraciéon de una obra es uno
de los aspectos mas importantes en la ingenieria, ya que requiere la participacion,
no solo de los aspectos tedricos del comportamiento de los elementos que
canforman la estructura, sino de la comprension de los diversos fenomenos y
factores que rodean a la estructura y que, por tanto, fleva a la participacion de
varias ramas de la ingenieria como son, el area Estructural, la Geotécnia, ta
Topografia, Sismica, etc.

Mediante estas consideraciones que establecen los principales aspectos
que se deben perseguir en una reestructuracion nos basaremos para dar solucién
al problema que en el siguiente capitulo se mencionara con mayor profundidad y
que en esta parte sélo diré que se trata de la apreciaciéon de una serie de
afectaciones en los elementos que forman parte del edificio terminal de la linea 9
en la estacion Pantitian (en adelante se mencionara Unicamente como el edificio),
Yy que van desde la paricion de grietas casi imperceptibles hasta la destruccidon
completa de muros de concreto y grandes deformaciones en la estructura general
del edificio.

Comenzaremos mencionando que la estacion Pantitlan pertenece a un
complejo conjunto de estructuras conocido come Conjunto Pantiffan, el cual es
uno de los principales puntos de comunicacién del Sistema de Transpore
Colective Metro, pues en este punto confluyen actualmente cuatro lineas de
transporte; la linea 1 que corre de Observatorio a Pantitlan; la linea 5 que corre de
Politécnico a Pantitlan; la linea 9 que va de Tacubaya a Pantitlan y la linea A que
tiene como estaciones terminales Pantitlan y La Paz.

El edificio en estudio es la estacion terminal de la linea S y parte de fa linea
A. Es una estructura de tres niveles (que denominaremos como andén de linea 9,
vestibulo de linea 9 y vestibulo de linea A), formada a base de elementos
prefabricados de concreto en su mayoria, con algunas areas donde las
estructuras son coladas en sitio. Las partes norte y sur del edificio son conocidas
como cabeceras norte y sur respectivamente y en su costado poniente se
encuentra conectado a tres pasarelas elevadas que comunican con las iineas 1y
5, asi como con los paraderos.

Es necesaric mencionar dentro del las estructuras que conforman el
Conjunto Pantitlan, la existencia del cajon del Rio Churubusco que pasa al lado
poniente del edificio, si como de la avenida del mismo nombre y al sur de la
estacién la vialidad conocida como Eje 1 Norte.

Para poder comprender mejor la distribucién de todas las estructuras que
se encuentran en el sitio de estudio, nos referiremos al plano TESIS-00-JCM-
CAP.1-001-P que lleva por nombre "ARREGLO GENERAL" (ver anexo 1).

Uno de los aspectos que mayor importancia debe considerarse en la
realizacion de un proyecto es el conocimiento del tipo de suelo en el que se va a



realizar una obra o, en este caso en que se trata de una revision estructural,
donde ya se encuentra construida la obra.

Este punto es muy importante en la Ciudad de México, ya que debido al
origen de su suelo, podemos encontrar zonas que poseen una capacidad de carga
muy alta, hasta zonas en donde la capacidad de carga es tan pequefia que se
podria considerar casi imposible realizar construcciones de grandes magnitudes.

En el Valle de México, el origen de sus suelos es de origen volcanico, como
pueden ser los domos policénicos del cerro de Chapultepec y del cerro del
Tepeyac; tezontles y cenizas del peiién de Marqués y las cotadas recientes del
pedregal de San Angel originadas por la erupcién del Xitle; a esta zona se le
conoce como zona de fomas.

Asi también podemos mencionar que en las partes centrales de la cuenca
del Valle de México los suslo son en su mayoria suelos arcillosos blandos,
surgidos como consecuencia de los depdsitos y cambios que con el tiempo fueron
sufriendo los materiales aluviales provenientes de las cenizas volcanicas que
caian en los lagos que poseia; a esta zona se le denomina zona de lago. '

Esto da como origen a suelos arcillosos de alta compresibilidad sumamente
blandos de grandes espesores. Asi también, existe una zona en la que dichos
depésitos de arcilla se intercalan con capas de suelos limosos y lentes de arena o
grava, lo que hacen que el comporlamiento del suelo no sea tan desfavorable
como en la zona de lago. A esta zona se le conoce como zona de transicion y se
encuentra en forma de una franja que divide los suelos lacustres de las cierras que
rodean al Valle y de los aparatos volcanicos.

Segin el RCDF, en la clasificacion hecha para el suele de la Ciudad de
México y su zona conurbada, en su publicacion de 1999, menciona en el articulo
219 lo siguiente:

“Art. 219. - Para fines de este Titulo, el Distrito Federal se divide en tres
zonas con las siguientes caracteristicas generales:

Zona |. Lomas, formada por rocas o suelo generalmente firme que fueron
depositados fuera del ambiente lacustre, pero en los que pueden existir,
superficialmente o intercalados, depdsitos arenosos en estado sueito o cohesivos
relativamente blandos. {...)

Zona Il. Transicion, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m
de profundidad, 0 menos, y que esta constituida predominantemente por estratos
arenosos y limoarenosos intercalados con capas de arcilla lacustre; ¢l espesor de
estas es variable entre decenas de centimetros y pocos metros, y

Zona lll. Lacustre, integrada por potentes depésitos de arcilla altamente
compresible, separados por capas arenosas con contenidos diversos de limo o



arcilla. Estas capas arenosas son de consistencia firme a muy dura y de espesor
variable de centimetros a varios metros. Los depésitos lacustres suelen estar
cubiertos superficialmente por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de
este conjunto puede ser superior a 50 m;

4

De a cuerdo con esta clasificacién se han creado muchos y diversos
esquemas en los que se muestra la zonificacién antes mencionada; uno de ellos
es el que se muestra a continuacion, creado por la empresa TGC.

Como podemos notar, el Conjunto Pantitlan se encuentra localizado en la
zona lll, lo que ya de inicio nos lleva a pensar que muy probablemente se tengan
problemas debido a que en este tipo de suelo se presentan con frecuencia
cambios en sus propiedades mecéanicas, tales como la disminucidon de la
compresibilidad y aumento de la resistencia al esfuerzo, debido a la constante
extraccién de agua del subsuelo. Llevando como consecuencia a la aparicion de
hundimientos de considerables magnitudes.

* {dem.
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CAPITULO II:

LEVANTAMIENTO DEL EDIFICIO TERMINAL DE LA LINEA 9,

1. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES.

En esta primera seccién de este capitulo, nos enfocaremos a definir las
propiedades geométricas de cada uno de los elementos estructurales que formen
parte del edificio terminal de la linea 9.

Se trata de una estructura resuelta con marcos de concreto reforzado,
disefiada en el mes de julio de 1985, para la terminal de la linea 9 vy
correspondencia con las Lineas “1", “5" y “A" del Sistema de Transporte Colectivo
“METRO". La construccién fue realizada por la entonces “Comision De Vialidad y
Transporte Urbano, COVITUR® del Departamento del Distrito Federal,
perteneciente al Gobierno de la Ciudad de México.

La estructura consta de 7 marcos rigidos localizados en 14 ejes Oriente
Poniente (ejes del 1 al 14} y 2 marcos longitudinales orientados en direccion Norte
Sur (ejes A y F) con los siguientes niveles: nivel Permanencias (P.B.), nivel
Vestibulo, nivel Andén, nivel Bajo Andén y nivel Azotea. El nivel Vestibulo tiene
correspondencia con las Lineas “1" y “5". El nivel Andén presenta 2 areas, una de
llegadas y otra de salidas a todo lo largo de la propia estacion de la Linea 9 del
METRO con 2 cabeceras, Norte y Sur, donde se localizan los locales técnicos. En
el nive!l Bajo Andén se localizan 3 zonas de vias o pistas de rodaje para los trenes
de llegadas o de salidas de la estacién y en el nivel Azotea se localiza la cubierta
de la estacién con un sistema de domos para entrada de luz natural hacia el nivel

Andén.
{ a descripcion de cada elemento se hara de la siguiente manera:

v Ubicacién del elemento dentro del conjunto del edificio.

¥ Propiedades generales del elemento mencionado (material, fc, fy, etc.).

v Esquema del elemento estructural mencionado, en el que se indican las
dimensiones que posee.

Comenzaremos a describir los elementos en forma ascendente, es decir,
comenzaremos por la cimentacion, pasando posteriormente al nivel vestibulo de Ia



linea A, después al nivel vestibulo de la linea 9, nivel andén de la linea 9 y
terminando con el nivel techumbre del edificio.

1.1.CIMENTACION.

El edificio consta de una cimentacién a base de zapatas aisladas; estas
Zapatas pueden considerarse como un tipo de cimentacion tipo mixto, es decir,
cada zapata esta constituida por un cajon de cimentacion y un conjunte de pilotes
de friccion. Estos cajones forman un conjunto de siete zapatas independientes,
siendo seis de ellas de forma rectangular y una de forma trapecial.

Existen dos tipos de zapatas rectangulares, identificadas como cimentacién
tipo 1, que se localiza en los ejes 34, 5-6, 7-8, 9-10 y 11-12; y la cimentacion tipo
2, ubicada en los ejes 13-14. La zapata trapecial es conocida como la cimentacion
de la cabecera sur o como cimentacién en cadenamiento 1+360.636 como se
muestra en la siguiente figura (para una mayor precision de la ubicacion de las
zapatas, ver el plano TES1S-00-JCM-CAP.11-002-P).
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A continuacién se describen las caracteristicas generales de cada uno de
los tres tipos de cimentacidon que se han mencionado.

» CIMENTACION TIPO 1

Esta cimentacion utilizada en la mayor parte del edificio, {debido a las
caracteristicas de servicio y geométricas de! edificio esta constituida por una cajon
de cimentacion de 12 por 35 metros, perpendicular al eje de {a estacidn y con una
altura de 2.20 metros. Posee una losa tapa de 15 cm de espesor de concreto
armado y una losa de fondo de 30 cm de espesor (ya incluidos estos espesores en
los 2.2 m), también de concreto armado. Consta de 99 pilotes de friccion de 34
metros de longitud y de una seccion de 30X30 cm. Un dato muy importante en
esta cimentacidn es que no se encuentra lastrada.

Consta de una reticula de contratrabes de forma rectangular con
dimensiones de:

+ 40X220 c¢m, en todas las contratrabes paralelas al eje de la estacion,
con excepcién de los ejes en donde descansan los muros columnas del
edificio y que identificaremos con el nombre de CT-1;

+ B0X220 cm, en las contratrabes extremas y centrales de la zapata,
perpendiculares al eje de la estacion y que nombraremos como CT-2

+ 80X220 c¢m, en las contratrabes restante, y que nombraremos como CT-
3.

Toda la cimentacién {contratrabes, losas y pilotes) es de concreto armade;
cuyo concreto tiene un fc = 250 kg/em?, y el acero de refuerzo un fy = 4200
kgfcm?.

(Ver plano TESIS-00-JCM-CAP.11-002-P en el anexo).

> CIMENTACION TIPO 2

Esta cimentacion es utilizada en la parte norte del edificio debido a que por
ser un extremo, sobre ella descansa un peso diferente. Esto se debe a que sirve
de apoyo a una serie de trabes que provienen de un puente que es la continuacién
de las vias y que a diferencia de las trabes del edificio, tienen una dimensién
mucho mayor. Esta constituida, al igual que la cimentacién tipo 1, por una cajon de
cimentacion de 12 por 35 metros, perpendicular al eje de la estacién y con una
altura de 2.20 metros. Posee una losa tapa de 15 cm de espesor de concreto
armado y una losa de fondo de 30 cm de espesor (ya incluidos estos espesores en
los 2.2 m), también de concreto armado. Consta de 89 pilotes de friccion de 34
metros de longitud y de una seccidn de 30X30 cm. Un dato muy importante en
esta cimentacidn es que no se encuentra lastrada.



Consta de una reticula de contratrabes de forma rectangular con
dimensiones de:

+ 40X220 cm, en todas las contratrabes paralelas al eje de la estacion,
con excepcion de los ejes en donde descansan los muros columnas del
edificio y que identificaremos can el nombre de CT-4;

+ 60X220 cm, en las contratrabes extremas y centrales de la zapata,
perpendiculares al eje de ia estacién y que nombraremos como CT-5

¢ B80X220 cm, en las contratrahes restante, y que nombraremos como CT-
6.

Toda la cimentacién tipo 2 (contratrabes, losas y pilotes) es de concreto
armado; cugo concreto tiene un f'c =250 kglcmz, y el acero de refuerzo un fy =
4200 kg/cm”.

{Ver plano TESIS-00-JCM-CAP.11-002-P en el anexo)

> CIMENTACION TRAPECIAL O EN CADENAMIENTO 1+360.636

Esta cimentacion se encuentra en la parte sur del edifico y es mejor
conocida como zapafa frapecial. La forma que posee esta zapata, se debe
principalmente a que sirve de apoyo al primer marco del edificio y al ultimo apoyo
del puente por donde llegan los trenes, y debido a que este Gltimo apoyo tiene una
forma romboidal {restriccién causada por el eje 1 norte) la zapata toma esta forma.

Al igual que los otros tipos de cimentacion, se trata de una cimentacién tipo
mixto, constituida por cajones de cimentacion y pilotes de friccion. El cajén de
cimentacién tiene un peralte de 2.2 m y posee una losa tapa de 15 cm de espesor
y una losa de fondo de 30 cm de espesor (ambas espesores ya incluidas en los
22 m) de concreto armado. Las dimensiones de esta zapata son
35X22.12X37.03X34.2 m

Consta de 125 pilotes de friccion de 30X30 cm en su seccién y 46 metros
de longitud. Un dato muy importante a considerar es que en los cajones formados
por ias contratrabes en el lado norte y oriente de la zapata se encuentra lastrada
con concreto.

Las dimensiones de las contratrabes de esta cimentacion son las
siguientes:

+ 85X220 cm, en la contratrabes que sirven de apoyo al muro columna dej
edificio y al apoyo del puente.
+ 40X220 cm, en las contratrabes restantes.

(Ver plano TESIS-00-JCM-CAP.11-002-P en el anexo)



1.2.NIVEL VESTIBULO DE LiNEA “A".

Este es el primer nivel de la superestructura det edificio, también llamado
nivel de permanencias, funciona como acceso a la estaciéon de la Linea 9 y como
cormespondencia de tas diferentes lineas que concurren al edificio con la linea *A”.
En el se encuentran localizadas algunas estructuras como son escaleras, taquitlas,
un muro de forma trapecial, barandales, etc. Sin embargo, para fines estructurales,
hemos de considerar Gnicamente al muro trapecial que se localiza en cada uno de
los ejes transversales al eje del edificio y al sistema de trabes que forman el
sistema de techo de este nivel (o el sistema de piso del nivel vestibulo de linea 9}.

El muro trapecial (ver esquema 1) tiene un espesor de 90 cm, que en su
base mayor mide 2.30m y en su base menor 2.00m Esta echo de concreto armado
con uga resistencia igual al del resto del edificio (fc = 250 kg/cm? y fy = 4200
kg/em©).

Este muro, como ya mencioné, se encuentra en los ejes fransversales al eje del
edificio, con excepcion de los ejes 1, 2, 13 y 14, ya que en estos gjes
correspondientes a las cabeceras del edificio, no se soporta el sistema de trabes
que conforman el techo de este nivel.
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Esquema 1.



El sistema de techo de este nivel consta de un sistema de trabes
prefabricadas tipo “T" y rectangulares de concreto armade {muy probablemente
presforzadas) de 1.10 m de peraite, 0.30 m de espesor de alma y 1.95 m de ancho
de patin superior (ver esquema 2), Estas vigas tienen una longitud de 20 metros,
es decir, se localizan entre los muras columna del edificio. Se apoyan en sus
extremos en unas trabes de forma °“L” llamadas vigas portantes, también de
concreto armado de 1.20 m de peralte y de 0.60 m de ancho con una ménsula de
0.20 m de anche y 0.40 m de peralte (ver esquema 3). Estas vigas se localizan en
cada uno de los ejes transversales del edificio.

Entre cada una de estas vigas portantes, se localiza otro sistema de trabes

rectangulares, cuyas dimensiones son de 30X120 cm, y que tienen la finalidad de
dar continuidad al sistema de techo.
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Esquema 2, Trabe Tipo “T” de Techumbre de Nivel Vestibulo de Linea A,
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Esquema 3. VYiga Portante de Nivel Vestibulo de Linea A.

1.3.NIVEL VESTIBULO DE LiNEA 9.

En este nivel de edificio Gnicamente nos encontramos con estructuras que
corresponden a brandales, escaleras, locales comerciales, taquillas en la parte
norte y central del edificio asi como algunos cuartos de control, de jefe de estacién
y bafios. Como todas estas estructuras no influyen en el comportamiento
estructural del edificio se considerara unicamente como peso en la estructura; por
lo tanto, Unicamente me concretaré a describir el sistema de trabes que conforman
el techo de este nivei y que si aportan al comportamiento estructural del edificio.

El sistema de techo de este nivel esta formado a base de trabes
prefabricadas tipo “T" de concreto armado. Es necesario distinguir dos tipos de
trabes en este nivel, las gue funcionan como trabes de apoyo y las que se les
conoce con el nombre de trabes centrales. El tener estos dos tipos de trabes es
con la finalidad de darle a la estructura la cualidad de tener estructuras
independientes, es decir, como la unién de las trabes de apoyo con las trabes
centrales es Unicamente mediante un apoyo libre, podemos considerarla como
una articulacion y por consiguiente podemaos aislar cada uno de los marcos para
realizar su analisis.



» Trabes Centrales (TC).

Como ya dije, este sistema de trabes estd formado a base de trabes
prefabricadas tipo *T", de concreto armado {fc =250 kg.fcm2 y fy =4200 kglcmz)
colocadas de manera longitudinal al eje det edificio. Este tipo de trabes tiene la
caracteristica el poseer un peralte constante de 1.70 m y 0.40 m de espesor de
alma y de 2.10 a 2.61 m de ancho de patin superior y se localiza entre los muros
columna det edificio, apoydndose en las trabes de apoyo como podemos ver en el
esquema 4.
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Esquema 4.- Trabe Central.

» Trabes de Apoyo (TA).

Estas trabes, como su nombre lo indican, sirven de apoyo a las trabes
centrales y se localizan en cada uno de los muros columna del, edificio, de manera
longitudinal al eje de la estacion. Son trabes prefabricadas de concreto armado, de
las mismas propiedades (fc y fy) que las trabes centrales y de seccion transversal

tipo “T".

Consta de dos secciones; una de peralte constante que se localiza en la
parte central del muro columna y otra que se encuentra hacia los extremos de los
muros columna de peralte variable entre 1.70 m a 2.50 m, quedando como tramos



en voladizo. E! tramo central de estas trabes de apoyo consta de un peralte
constante de 2.50 m (ver esquema 5}.

Estas trabes a su vez tienen una longitud de 15.70 m y "vuelan” 535 m a
cada lado de los ejes numero para recibir a las trabes centrales (“TC") y se apoyan
en unas estructuras Hamadas cabezales, que son también unas trabes de
dimensiones muy considerables y que aparte de funcionar como apoyo de estas
trabes, sirven para darle rigidez a los muros columna y al edificio mismo, Durante
el desarrollo del proyecto se considerara estas trabes (cabezales) como parte de!
nivel andén.

La conexién entre trabes de apoyo y trabes centrales se da a través de
ménsulas en las trabes de apoyoa, reforzado mediante un sistema de diafragmas
con varillas de refuerzo y 9 torenes de %" de diametro en los lechos superior e
inferior de cada diafragma. Los apoyos de las trabes centrales son: libre en uno de
sus extremos y fijo en el otro extremo.
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Esquema S.- Trabe de Apoyo



1.4.NIVEL ANDEN DE LiNEA 9.

En este nivel, dnicamente se encuentran algunas estructuras en las
cabeceras del edificio y que corresponden a los cuartos de control de la linea,
sanitarios, etc. Estructuralmente estos elementos no se consideran como
elementos que puedan aportar al comportamiento estructural del edificio, solo se
encuentran aparte de las estructuras mencionadas todo lo que se refiere a
instalaciones de los trenes; esto es, los andenes, instalaciones eléctricas, rieles,
balastos, etc., por lo que para el analisis estructural que se realizara en este nivel
solo se colocara peso.

Sin embargo, como ya mencioné anteriormente, las trabes conocidas como
cabezales son consideradas como parte estructural de este nivel. Estas trabes de
concreto postensadas forman marcos rigidos con las columnas de apoyo del
edificio.

Estas trabes son postensadas de seccion 0.90X3.28 m de peralte y unen a
las columnas entre los ejes “A” y “F”". Existen dos tipos de trabes presforzadas
para este nivel, el primer tipo, identificado como cabezal 1, presenta 36 torones de
2" de diametro en el lecho inferior y 72 torones de %" de diametro en el lecho
superior con un f,, = 270 ksi = 1900 kglem? (resistencia ultima a la tensién). El
segundo tipo, denominado cabezal 2, tiene 60 torones de 4" de diametro en el
lecho inferior y 84 torones de %" de diametro en el lecho superior, también con un
fou = 270 ksi.

1.5.NIVEL. TECHUMBRE DEL EDIFICIO.

Al igual que las estructuras mencionadas con anterioridad, la techumbre del
edificio estd formada mediante trabes prefabricadas de concreto armado de
seccion *T” y que se orientan de manera transversal al eje del edificio.

Estas trabes, tienen un arreglo en el que se colocaron un grupe de fres
trabes consecutivas, posteriormente se colocd un domo de acrilico, enseguida una
trabe mas y finalmente otro domo de acrilico repitiendo este arreglo a lo largo de
todo ef edificio.

Las trabes “T” del nivel Azotea no forman marco rigido con las columnas ya
gque sus apoyos no son continuos a flexién en la direccién paralela a los ejes
namero. Las trabes “T" se apoyan sobre un sistema longitudinal consistente de
trabes en doble voladizo scportadas por una columna, denominadas “TPC-17" y
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“TPC-18" son de 2.00 m de peralte y de 0.60 a 0.70 m de ancho y tienen una
longitud total de 15.0 m (por lo que “vuelan” 5.0 m a cada lado de los ejes numero)
y sirven de apoyo, a trabes en tramo suspendido entre las anteriores en la
direccion paralela a los ejes “A" y “F". Las trabes secundarias que forman la
cubierta de la estacidn son prefabricadas, de concreto reforzado, de seccién “T" de
1.10 m de peraite, 0.30 m de ancho de alma y de 2.50 m de ancho de patin
superior (ver esquema 6).
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Esquema 6.- Trabe de Nivel Techumbre.

1.6 SISTEMAS DE PISO.

Los sistemas de piso de los diferentes niveles estan conformados por las
trabes prefabricadas “T" junto con una capa de compresién de concreto reforzado.
En la zona de vias de nivel andén existe una capa de material de relleno (Balasto)
de 0.80 m de espesor, colocado sobre la capa de compresion del sistema de piso
(Bajo Andén) y en las zonas adyacentes a las zonas de vias existe un sistema de
4 muros de concreto reforzado de 0.15 m. de espesor que se desplantan sobre las
trabes prefabricadas “T" del nivel Bajo Andén, elevandose 2.03 m. para formar al
nivel andén mediante una losa de concreto reforzado de 0.15 m. de espesor. Este
sistema de 4 muros de concreto reforzado existe del eje 2 al gje 13 y funciona
comoe ductos para cables eléctricos.



En las zonas de Cabeceras Sury Norte se eliminan dos muros centrales de
concreto reforzado y se detecta un sistema de trabes de concreto reforzado de
0.30 x 0.50 m, separadas a cada 3.00 m. aproximadamente, que sirve de soporte
para ia losa de nivel andén de las cabeceras antes mencionadas. En dichas
cabeceras, sobre la losa de nivel andén, existe un sistema de muros de tabique
con castillos de concreto reforzado que conforman las areas de locales técnicos,
bafios y oficinas de jefatura de estacion; tales muros soportan un sistema de losa
“TT" prefabricada de 0.40 m de peralte; 0.10 a 0.045 m de espesor el aima, de
0.0175 a 0.0225 m de espesor el patin superior con un ancho de patin de 1.60 a
1.80 m, este sistema de muros de la Cabecera Sur se llega a extender hasta 44.5
m hacia el sur a partir del eje 1.

1.7 COLUMNAS DE APOYO DEL EDIFICIO.

Cada marco rigido esta constituido por 2 columnas (una en el eje “A” y otra
en el gje “F”) las cuales abarcan los tres niveles de losa en superestructura, cada
una de ellas se integra por una seccién compleja constituida por un muro
longitudinal de 8.1 m de largo con 0.8 m de espesor, conteniendo una cantidad
imporiante de acero de refuerzo longitudinal en los extremos, esta seccién se halla
complementada con dos secciones rectangulares perpendiculares a la primera con
secciones de 0.90 x 3.0 m (a nivel vestibulo y permanencias), de concreto
reforzado paralelas a los ejes numero y separadas entre si 5 m. Estas columnas
se encuentran sobre los efes 1-2, 3-4, 5-6, 7-8, 9-10, 11-12 y 13-14 y estan
separadas 20.0 m entre fos ejes 2-3, 4-5, 6-7, 8-9, 10-11 y 12-13 respectivamente
teniéndose una lengitud total entre los gjes 1y 14 de 155.0 m. Transversalmente
se tiene una separacion entre los muros que unen a las columnas {ejes Ay F) de
25.68 m; adicionalmente al centro de la estacion se halla una columna entre el
nivel de cimentacion y el nivel de vestibulo cuya seccién es de 0.70 x 2.0 m.

En la direccién longitudinal la dimensién de las columnas se mantiene
constante de 8.1 m. En la direccion transversal de la estacion, la seccién de las
columnas es variable de nivel Permanencias a nivel Andén llegando a tener una
secciéon maxima de 3.90 m, reduciendo su seccién del nivel Andén al nivel Azotea
a 1.50 m, el muro longitudinal se reduce a 0.40 m en este dltimo nivel.

1.8 Alturas de entrepiso.

Las alturas de entrepiso son de 3.60 m de nivel Permanencias a nive!
Vestibulo, de 6.60 m de nivel Vestibulo a nivel Andén y de 6.40 m de nivel Andén
a nivel Azotea.
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Todos estos datos, que describen los elementos que conforman el edificio nos
proporcionan la informaciéon necesaria para la creacién de los marco que
conforman el mismo; a continuacién se muestra un esquema en el que se puede
observar como queda configurado un marco del edificio con esta informacian.

NIV. AZOTEA
T

NIV. ANDEN
L]

NIV. VESTIBULO DE LINEA ©
it T 1T 1

11 B i ) 11T Il

NIV, VESTIBULO DE LINEA
L -2

A
\(~ ZAPATA

Corte transversal del Edificio

2. IDENTIFICACION DE DANOS ESTRUCTURALES,

En general dafnos estructurales ilamaremos a todas aquellas fracturas,
fisuras y deformaciones que sufran los elementos estructurales que conforman el
cuerpo del edificio. Esto es con la finalidad de poder identificar me manera rapida
y aproximada el lugar en donde se estan presentando la mayaria de los problemas

y asi mismo poder tener una primera aproximacién del tipo de problemas que se
estan suscitando,
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De igual forma en que fuimos describiendo las estructuras que forman el
edificio {de manera ascendente) describiré los dafios estructurales, Cabe mencionar
que los posibles dafios estructurales que se presenten la cimentacién no se
describiran, ya que, aunque se realizaron algunas calas e inspecciones en los
registros de las zapatas (solo en algunas), no fue posible apreciar algan dafio
estructural por la dificultad que se presenta para poder llegar a estos fugares.

En esta seccion nos auxiliaremos de algunas fotografias para poder ilustrar de
manera mas clara los dafios que se han presentado en el edificio.

Comenzaremos mencionado los dafios locales que se presentan el nivel
vestibulo de la linea “A” y que consisten principalmente en la aparicién de fracturas o
grietas diagonales de magnitudes considerables en los muros de ias taquillas que se
localizan en la cabecera sur de! edificio en este nivel.

a.,-'_.-..i..kﬁ'__ i

GRIETAS EN MUROS DE TAQUILLAS EN NIVEL VESTIBULO DPE LiNEA
“A". EN CABECERA SUR.
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GRIETAS EN MURO DE TAQUILLAS EN NIVEL VESTIBULO DE LINEA
“A”. EN CABECERA SUR

Como es sabido, ia aparicién de fisuras o grietas diagonales en una estructura
se debe a |a aparicién de una fuerza cortante producto de una tensién diagonal. Es
tmportante también hacer notar que la estructura de ia grieta nos da una idea de ia
direccion en la que la fuerza que la originé se localiza, y por tanto un lugar probable
para considerar en el estudio de la identificacion del problema.

En este mismo nivel y en ia misma zona (cabecera sur), pero en el costado
poniente, se localiza un muro de contencién que divide al edificio con el eje 1 norte y
que practicamente en este sitio se encuentra destruido.

De igual forma en esta zona del edificio, se localiza un desnivel muy
considerable en el piso (aproximadamente de unos 30 cm) y que a provocado la
ruptura del mismo.

Estos dos darios, se deben principalmente a los hundimientos diferenciales

gue se presentan en esta zona del edificio y que al tener una deformacion
considerable produce la ruptura del muro y del piso.
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VISTA GENERAL DE MURO DE CONTENCION, ENTRE CABECERA SUR
DE LINEA 9 Y EJE 1 NORTE, EN ZONA INTERIOR A LA ESTACION.

FRACTURA DE PISO EN ZONA DE MURO DE CONTENCION DE LA
CABECERA SUR EN EL INTERIOR DF. LA LINEA 9.
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Pasando al nivel vestibulo de linea 9, nos encontramos con una serie de
estructuras, principalmente en las escaleras, en as que de igual manera se
encuentra la presencia de grietas y que nos reafirma alin mas la creencia de gue el
problema se localiza en la parte sur de! edificio.

GRIETAS EN MURO DE ESCALERA EN NIVEL VESTIBULO DE LINEA 9.

En el andén de linea 8 podemos ver principalmente y de manera muy notoria
una protuberancia en las estructuras que se localizan en esta misma zona del edificio
dando ia apariencia de una joroba. Esta deformacion que se aprecia de manera muy
clara en la siguiente fotografia, provoca que las estructuras de menor importancia
estructural, como son los muros de los cuartos de mando se agrieten.

DEFORMACION DEL PISO DEL NIVEL ANDEN DE LiNEA 9
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DEFORMACION EN VIAS DE NIVEL ANDEN DE LINEA 9 EN CABECERA
SUR (JOROBA)

En el nivel techumbre solo parecen algunos elementos deformados y que han
tenido que ser reforzados.

DEFORMACION DE L.OS ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA
TECHUMBRE DEL EDIFICIO DE LA LINEA 9.



Como se puede notar, los dafos estructurales que se presentan siguen un
mismo patron de causa, y este es que se deben principaimente a las
deformaciones debidas a los hundimientos diferenciales que esta sufriendo el
edificic. Esta conclusién se puede fundamentar en la razon de que visiblemente
los desniveles entre secciones del edifico son muy considerables. Por ejemplo, la
mayor deformacion que se puede apreciar se localiza en la cabecera sur del
edificio y consiste en que la zapata en la que estad cimentada no se hunde a la
misma velocidad que el resto de las demas zapatas; dando e! efecto de que esta
estuviera emergiendo en comparacién con las otras.

Resumiendo los dafios estructurales que se localizaron en el Conjunto
Pantitlan tenemos:

a) Columnas.

En la inspeccion visual realizada a las columnas de la Estacién Pantitlan se
pudo apreciar que no existen grietas o fisuras en las mismas que indiquen alguna
posible falla por cortante 6 flexion. Asi mismo, no se detectaron deflexiones
horizontales importantes que rebasaran el limite de servicio (deflexion harizontal
igual a la altura de entrepiso entre 250).

b) Trabes.

Se inspeccionaron visualmente las trabes portantes y secundarias del nivel
AZOTEA, encontrandose que las trabes portantes que cubren el tramo suspendido
(entre los tramos que trabajan en doble voladizo), tienen fisuras en la parte inferior
al punto donde se apoyan las trabes secundarias, presentandose una fisura a
cada lado de estas, describiendo una trayectoria a 45 grados respecto a la
horizontal. Estas fisuras deben tener su origen en el trabajo deficiente 6 prematuro
de las ménsulas de apoyo para las trabes secundarias. Dado que de estas trabes
no se tiene certeza respecto del armado que contienen, ni se hallan vestigios de
testigos u otro sistema de seguimiento presente para dichas fisuras, se opta por
inyectarlas, con objeto de observar su comportamiento en etapas posteriores,
reconstituyendo adicionalmente su seccion neta.

Las trabes de los tramos en doble voladizo y de los tramos suspendidos, asi
como las trabes cabezal (portantes) que forman el marco con las columnas de los
ejes A"y “F" del nivel de ANDEN, no presentan fisuras 6 dafos que evidencien un
comportamiento inadecuado.

Las trabes cabezal (portantes) del nivel VESTIBULO no presentan fisuras ¢
dafios que den testimonio de alguna deficiencia en su capacidad. Las trabes
secundarias del mismo nivel, presentan fisuramientos en la cara inclinada inferior
proxima al apoyo.
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En este caso existen testigos de yeso sin danos, cuyas fechas se
aproximan a la fecha de construccion del edificio, per lo que se reconoce que no
ha habido un crecimiento de ellas, y por consiguiente se considera que el origen
de estas fisuras, no cbedece a una deficiencia en la resistencia de la misma, sino
a una posible deficiencia local en el armado de la cara inclinada, o bien a un
proceso prematuro de aplicacion de carga.

En i{a misma inspeccidn no se detectaron deformaciones verticales
importantes que rebasaran el limite de sericio (flecha vertical, incluyendo los
efeclos a largo plazo, igual al claro entre 240, mas 0.50 cm).

c) Sistemas de piso.

Los sistemas de piso no presentan, en general, grietas o fisuras
impartantes, salvo en la zona de la cabecera Sur entre los ejes 2 y 3 del nivel
andén donde existe un desnivel vertical entre sistemas de piso de
aproximadamente 20 cm.

d) Cimentacion.

En la inspeccidn visual realizada a la cimentacion de fa Estacidn se observo
un asentamiento uniforme en los cajones de cimentacion de los ejes 34, 5-6, 7-8,
9-10, 11-12 y 13-14. En |a cimentacién de la Cabecera Sur (ejes 1-2) se detectd
un diferencial de asentamientos sumamente importante, con respecto a los
cajones de cimentacion interiores (ejes 1 al 14} de tal suerte que la cimentacion de
la zona de Cabecera Sur ha emergido respecto al nivel del suelo circundante, lo
cual demuestra claramente que se ha rebasado el estado limite de servicio en la
cimentacion de esta zona.

La emersién de la cimentacion de la Cabecera Sur ha ocasionado que
exista un defasamiento del sistema de piso del nivel andén mencionado en el
inciso 4.c ya que, en esta zona, existe una escalera mecanica y una fija que en el
extremo sur se apoyan en el eje 2 del nivel vestibulo, y en el extremo norte se
apoyan en el eje 3 de nivel andén, estd geometria provoca que la estructura de
estas escaleras estén trabajando como puntal, levantando al sistema de piso del
anden.
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CAPITULO III:

MODELACION.

1. DESCRIPCION DEL MODELO DEL EDIFICIO

Uno de los primeros pasos para €l analisis de una obra es la determinacién
de la estructuracion; este paso consiste en la determinacién de los elementos
estructurales fundamentales como son las columnas, trabes y losas, dando origen
a la creacién de marcos rigidos.

En este caso este proceso de determinacion de la estructuracion ya fue
realizado en el capitulo pasado, basandose principalmente en los planos
estructurales, arquitectbnicos proporcionados por el Sistema de Transporte
Colectivo Metro y la DGCOSTC (Direccién General de Construccidn de Obras del
Sistema de Transporte) y en levantamientos hechos en campo para completar (a
informacion faltante.

Con esta informacion, se llego a la decisién de modelar al edifico mediante
elementos finitos tridimensional, con ayuda del programa de computadora STAAD
Ill, considerando las propiedades mecanicas de todos y cada uno de sus
elementos, esto es, se hace la representacién de los marcos del edificic mediante
barras y placas a las cuales se les asigna las dimensiones y propiedades de los
elementos estructurales del edificio. Este tipo de modelacién se escogio ya que la
geometria del edificio (debido a la arquitectura} no es sencilla y si se requiere la
obtencion de resultados mas exactos en tres dimensiones.

La creacién de modelos a base de elementos finitos consiste en la
colocacion de nudos en los cuales concurren barras y que sirven igualmente de
base para la colocacién de placas que dan como resultado una malla con la
geometria y propiedades de la estructura a modelarse.

Para obtener un grado de precision aceptable en el calcule de placas, es
necesario discretizar la malla. En caso de que una malla muy “grosera” sea
utilizada, e! error se puede convertir en inaceptable y pellgroso ya que el resultado
que arrogaria no seria confiable.
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La discretizacion, o formacion de una malla con elementos finitos, de una
parte de la estructura que se pretende analizar es una de las etapas mas
importantes de los elementos finitos, ya que la condicionan, el grado de exactitud
de la solucién a obtener y el costo computacional de la misma.

Para ello es necesaric que la discretizacion de las mallas se realice
mediante elementos finitos de la misma forma. Es este caso también se debe
considerar los datos geométricos que configuran la estructura y el comportamiento
que poseen las propiedades de comportamiento del material a emplear en la
misma.

Con base en estas consideraciones y tomando los datos del capitulo
anterior podemos definir tres modelos independientes con los gue se puede
realizar el estudio de todo el edificio. Esta decisidn de solo estudiar tres marcos y
no el conjunto de ellos conformando todo el edificio terminal de fa linea 9 se
explica mediante las siguientes consideraciones:

» Las zapatas que conforman la cimentacién del edifico son
independientes una de ofra.

» La unidn entre las trabes de apoyo y las trabes centrales se realiza
mediante un perno, con lo que se puede considerar este punto como
una articulacién. Principalmente por este motivo es que se pueden
separar los marcos en tres tipos.

> Solo se encuentran tres tipos de marcos con caracteristicas diferentes;
el marco de la cabecera sur que posee caracteristicas geométricas y de
cargas especificas, el marco de la cabecera norte que al igual que el de
la cabecera sur posee sus caracteristicas propias y el restante de
marcos dentro del edificio que siguen un mismo patron geométrico y de
cargas ¥ que da lugar a la creacion de un marco tipo.

A continuacién se describiran cada uno de los marcos y se mostrara el
modelo que se utilizé en el andlisis de |a estructura.

1.1.- MODELO DE ANALISIS PARA LA CABECERA SUR

Como ya hemos mencionado, en este sitio del edificio es donde se presenta
ia mayor cantidad de problemas estructurales, debido a que aparentemente Ila
zapata de este marco no se estd hundiendo a la misma velocidad que el resto de
las zapatas del edjificio.
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Si bien, desde las caracteristicas geométricas diferentes en la cimentacion
hasta las instalaciones correspondientes a los cuartos de mando de los trenes
sobre la estructura nos llevan a la configuracion de un modelo diferente a los
demas marcos que se encuentran en el edificio.

Con estas consideraciones el modelo queda conformado como se indica a
continuacion. Mostrandose primeramente el conjunto de mallas que le dan al
modelo la geometria adecuada y posteriormente se observa el modelo ya en
elemento finito, es decir, con las placas que representan los elementos
estructurales con sus correspondientes propiedades.

El modelo correspondiente a la zona de la Cabecera Sur incluye a las
columnas de los ejes 1 y 2 (de nivel permanencias a nivel azotea), asi como la
columna a base de muros en seccidn cajon, localizada debajo de los locales
técnicos. A nivel vestibulo las trabes y diafragmas que unen a las columnas de los
ejes 1 y 2 se idealizaron como placas sobre los ejes A y F. A nivel Andén se
modelaron las trabes cabezal, también con placas, que unen a las columnas
formando marcos rigidos sobre los ejes 1 y 2; Transversalmente se modelaron
también las trabes portantes “TA” que reciben en volado a las trabes centrales
“TC". Asi mismo, en el nivel azotea se modeld a las trabes que unen a las
columnas en los ejes 1 y 2 pero sin formar marco rigido, debido a que estan
simplemente apoyadas en este nivel.

A nivel permanencias se modeld el sistema de cimentacidn (contratrabes,
losa fondo y losa tapa), también con elementos placa de 2.20 m. de peralte; Los
pilotes de friccién se modelaron como resortes con rigidez axial = EA/L; Con este
modelo se obtuvieron los esfuerzos actuantes en cada elemento.

1.2 MODELO DE ANALISIS PARA LA CABECERA NORTE.

En este modelo, la caracteristica principal para su consideracién como un
marco diferente a los deméas marcos del edificio radica en las cargas a las que
esta sometido, Esto se debe a que en este punto, las vigas de apoyo del puente
de salida de los trenes son de diferente dimension a las vigas del edificio en el
mismo nivel.

También se puede ver que la variacién de cargas en un extremo de las
vigas de apoyo de este marco es diferente, pues no tiene la misma carga viva, ya
que en el extremo norte, no se encuentra andén y por lo tanto la carga que se
emplea en ese punto, en relacion con la carga viva, no es igual que el resto de los
marcos. Asi mismo, en los niveles intermedios {nive! vestibulo de linea “A” y nivel
vestibulo de linea 9) se encuentran estructuras como son ias taquillas y las trabe
que conforman el sistema de piso del nivel vestibulo ya no llega hasta este marco.
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Fuera de esta caracteristica, ef marco se modelé de manera similar al de la
cabecera sur.

1.3 MODELO DE ANALISIS DEL MARCO TIPO.

Este modelo denominado “marco tipo” es representativo de todos los
marcos que se encuentran en el interior del edificio y tienen como caracteristica
principal ser simétricos geométricamente, asi como en sus cargas actuantes.

Al igual que el modelo del marco tridimensional del la cabecera sur y de la
cabecera norte, este modelo se formd a base de una serie de mallas de puntos
que dan origen a la creacién de placas a las que se les proporciona las
caracteristicas geométricas y propiedades de materiales que los elementos
estructurales poseen.

El Marco Tipo, representado por los ejes 9-10, al igual que el modelo de la
Cabecera Sur, se idealizaron las columnas y trabes del nivel permanencias a nivel
azotea, mediante placas. El cajén de cimentacién (losa tapa, losa de fondo y
contratrabes) también se idealizé mediante placas a las cuales se aplicaron las
propiedades mecanicas y de rigidez respectivas de cada elemento; como son:
espesores de placa, médulo de elasticidad, médulo de cortante, moddulo de
poisson, etc.
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Para cada uno de los modelos de elemento finito se realizo un analisis
sismico-dinamico del tipo modai-espectral con el cual se obtuvieron los diferentes
estados de esfuerzo, asi como desplazamientos, para su revisidn conforme al
Reglamento de Canstrucciones vigente.

Asi también, se desarrollaron cuatro modelos analiticos de Marcos Rigidos,
de ia Estacion Pantitlan con ayuda del programa de computadora STAAD Il
considerando las propiedades mecénicas de todos y cada uno de sus miembros.

Para cada uno de los modelos de Marco Rigido se realizd un anélisis
sismico-estatico con el cual s& obtuvieron los diferentes elementos mecanicos, asi
como sus desplazamientos, para su revision conforme al R.C.D.F. vigente.

El primer modelo de Marco Rigido representa a las columnas de la
Cabecera Sur (ejes 1y 2) con trabes a nivel Permanencias, Vestibulo, Andén y
Azotea.

A nivel permanencias se idealizé el cajon de cimentacidn con trabes cuyas
propiedades mecanicas representan a las contratrabes, losa tapa y losa de fondo
en conjunto. Las propiedades de las columnas de los ejes “A" y “F" corresponden
a la unidén de dos columnas de 0.90 x 3.00 m orientadas de poniente a oriente y
separadas 5.00 m. centro a centro, con tramos de muro, de 1.10 m. de longitud
por 0.80 m. de espesor, perpendiculares a las columnas y sin muro intermedio que
las uniese, con el fin de representar a los huecos de paso entre columnas que
existen a nivel Permanencias y nivel Vestibulo.

Se idealizaron dos trabes a nivel Vestibulo de seccién “L" de 0.60 m. de
ancho y 1.20 m. de peralte con ménsulas de 0.20 m. de ancho y 0.40 m. de peralte
que sirven de soporte a las trabes secundarias.

Las trabes de nivel Andén, designadas como cabezal 1 y cabezal 2, son
trabes de concreto presforzado de 0.90 m de ancho por 3.28 m. de peralte; estas
frabes (nivel Vestibulo y Andén) estan ligadas en forma continua con las
columnas para dar el efecto de marco rigido.

Las trabes de nivel Azotea son prefabricadas de seccidn “T" de 0.30 m. de
espesor de alma, 1.10 m. de altura y 2.5 m. de ancho de patin y se encuentran
simplemente apoyadas en las columnas de los ejes 1y 2.

A nivel Cimentacién se consideraron las contratrabes y losas de fondo y
tapa en conjunto en la rigidez de la trabe de este nivel.

Los pilotes se consideraron actuando como soportes deformables con
rigidez igual a EA/L; Donde L = 10.00 m

El segundo modelo corresponde al Marco Tipo que representa a los ejes 9-
10 y se idealizo de forma similar al modelo de la Cabecera Sur, salvo que entre
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sus columnas se considero la existencia de un muro de 0.80 m de espesor que ias
une. Las cargas actuantes en el marco tipo son las correspondientes a 10.00 m de
longitud a cada lado de los ejes numero, mas las actuantes entre columnas
{separadas 5.00 m.}).

El tercer modelo de marcos rigidos representa a la zona de Cabecera Norte
(ejes 13-14} y se idealizé en forma similar que el modelo de la Cabecera Sur.

El cuarte modele corresponde a un marco tipo construido hasta el nivel de
andén, fue empleado para analizar los efectos del postensado aplicado a las
trabes cabezal del nivel de vestibulo, se analizd de esta manera para simular las
condiciones mas préximas a la realidad debido a que fue en esa etapa
constructiva cuando se aplicd el tensado de los cables.

2. ANALISIS DE CARGAS ACTUANTES.

Como paso seguido a la determinacion de la estructuracién y creacion de
los modelos correspondientes a la estructura y para poder continuar con el
proceso de analisis, se procede a la determinacién de las cargas actuantes en
ella; con la finalidad de observar el comportamiento de la estructura al estar
sometido a diferentes estados de carga.

Esta determinacion de cargas consta de dos etapas: Ei anilisis de la
estructura bajo la accién de cargas estaticas y el analisis de la estructura por
cargas dinamicas, esto es, bajo la accion de sismo o de viento. Este (itimo tipo de
cargas se le denominan accidentales ya que no se encuentran permanentemente
actuando sobre la estructura, sino sélo de manera eventual,

Las cargas estaticas, estan constituidas por dos grupos: las cargas muertas
y las cargas vivas.

Seguin el RCDF en su articulo 196, menciona con relacidn a las cargas
muertas:

“Articulo 196. — Se consideraran como cargas mueras los pesos de todos
los elementos constructivos, de los acabados y de todos los elementos que
ocupan una posicion permanente y tienen un pesec que no cambia sustancialmente
con el tiempo.

Para la evaluacidn de las cargas muentas se emplearan las dimensiones
especificadas de los elementos constructivos y los pesos unitarios de los
materiales. Para estos Gltimos se utilizaran valores minimos probables cuando sea
mas desfavorable para la estabilidad de la estructura considerar una carga muerta

37



menor, como en et caso de volteo, flotacién, lastres, y succion Producida por el
viento. En otros casos se emplearan valores maximos probables.”

Y con relacién a las cargas vivas se menciona en el articulo 198 o
siguiente:

“Articulo 198. -~ Se consideran cargas vivas las fuerzas que se producen por
el uso y ocupacion de las edificaciones y que no tienen caracter permanente. A
menos que se justifiquen racionalmente otros valores, estas cargas se tomaran
iguales azlas especificadas en el articulo 199,
",

Es decir, son todas aquellas cargas ocasionadas por las personas,
muebles, etc., estas pueden cambiar de posicion y en algin momento pueden
dejar de actuar sobre la estructura. Sin embargo, no por este motivo se consideran
como cargas dinamicas, ya que su permanencia es muy grande en comparacion
con la de las cargas dindamicas o accidentales, por lo que el RCDF para fines
practicos 1as considera como cargas estaticas y proporciona valores especificos.

Por lo general el estudio de una estructura debe realizarse considerando las
cargas muertas y las cargas vivas por separado, esto con la finalidad de poder
modelar con mayor precision la situacion mas desfavorable para los elementos en
estudio. Esta separaciébn de cargas puede o no hacerse dependiendo de Ja
intensidad de la carga viva en comparacién con |la carga muenrta; es decir, si la
carga viva es considerable en relaciébn con la carga muerta es conveniente
tomarlas por separado, pero si la carga viva es de dimensiones pequefias en
relacién con la carga muerta se pueden considerar cargando a las estructuras de
forma simultanea sin que esto produzca grandes errores.

En lo que corresponde a las cargas accidentales, como ya se menciond
principalmente se deben a fenémenos cuya duracién y eventualidad no son muy
grandes, como pueden ser el viento, sismos, explosiones, granizo, etc.

En este caso, como la estructura que estamos analizando se encuentra en
una zona sismica y cuyo terreno de cimentacién es poco favorable para
contarrestarlos, estas acciones suelen ser de mayor intensidad que las antes
mencionadas, por lo que su consideracion en los andlisis en la Ciudad de México
es de gran importancia.

Después de haber mencionado el criterio para la determinacion de las
cargas que actGan en una estructura, se describiran a continuacidn las cargas

! Reglamento de Construccién para e| Distritg Federal. Titulo Sexto, Capitulo 1V. D.O.F. México 1997,
2 Reglamento de Construccién para el Distrito Federal. Titulo Sexto. Capitulo V. D.O.F. México 1997,
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consideradas en nuestro caso por nivel y para cada uno de los modelos
realizados.

2.1. Cargas Muertas.

La consideracion de la carga muerta en cada nivel se realizé tomando en
cuenta todas y cada una de las propiedades geométricas de cada elemento y de
las propiedades de los materiales que conforma la estructura de! edificio, asi como
también se tomod en cuenta los acabados e instalaciones, Se mencionan algunos
conceptos de los cuales no se hace alusion en la descripcion del edificio (como
son los plafones, instalaciones, sonotubos, etc.) ya que estos no son de
importancia para la determinacién de los modelos de analisis, pero que sin
embargo deben considerarse para el peso que actia en la estructura.

Debido a que el modelo de analisis esta echo a base de elemento finito, las
cargas se expresaran, en su mayoria, como fuerzas uniformemente distribuidas en
un area. Solo las cargas que sean puntuales, como por ejemplo las columnas y las
distribuidas de manera lineal, como son los muros y precolados, se expresaran de
manera puntual o lineal.

Los valores obtenidos en cada nivel se muestran en la tabla 1, en donde
se describen de manera detallada el pesc independiente de cada concepto
considerado.

TABLA 1. - CARGA MUERTA.

CONCEPTO | CARGA

Nivel: Cimentacién

Losa tapa w=0.360 [t/m°]
Losa de fondo w=0.720 [/m?)
Lastre w=3.50 [Vm’]

Nivel: Vestibulo.

Trabes tramo suspendido w=0.620 [t/m’]
Trabes portantes (TP} w=0.722 [t/m]
Diafragmas {entre trabes portantes) w=0.756 [t/m]
Losas w=0.432 [t/m’]
Piso terminado w=0.120 [t/m’]
Instalaciones w=0.020 [t.m’]
| Sonotubo w=0.020 [t/m’)
Sobre carga de RCDF (0.04+0.04) w=0.080 [t/m?]
Peso de columnas w=300.98 t
.
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Nivel: Andén

Peso de columnas

W=358.1 [1]

Falso plafon

w=0.020 [/m"]

Instalaciones

w=0.020 [t/m7)

Trabes “T” (en tramo suspendido) (TS)

w=1.024 [t/m°]

Trabes rectangulares (en tramo suspendido)

(TS)

w=1.024 [Vm*]

Trabes en doble voladizo (dv) (T-A)

wi=1.244 [Ym?]
w2=1.134 [Vm?]

’?rabes portantes principales {entre columnas)

w=7.34 [Um]

Losa maciza sobre las trabes (dv) y (TS) de 9
cm

w=0.220 [t/m?)

Firme sobre trabes {dv) y (TS} de 2 cm

w=0.048 {t/m"}

Muros de bajo andén (2X15 +2(20))(1.9-0.1-
0.15)2.4 (ancho de 6.8m}

w=2.772 [t/m?]

Losa adicional de bajo andén (25-9)2400

w=0.384 [t/m’]

Losa de andén peatal (15 cm)

w=0.360 [tm"]

Piso terminado andén peatal (5 cm)

w=0.120 [t/m’}

Balastro

w=1.420 [m’)

Andador (muretes, rejillas ¢ instalaciones) (2

w=0.533 [t/ml]

lineas)
Cables bajo andén w=0.74 [t/ml] y w=0.59 [t/'ml] {por andén)
Carga por pista w=0.63 [t/ml] y w=1.30 [t/ml/2 vias]

Schbrecarga del reglamento

w=0.040 [t/m°]

Diafragmas transversales (30X1.58)2.4

w=1.138 [t/m’]

Precolados 30X95(2.4) estacion

w=0.684 [Um’]

Muros cabecera sur

w=1.050 [t/m’]

Precolados salida de estacidén

w=0.774 [t/m°]

Cubierta cabecera sur TT y rellenos

w=0.615 [t/m’]

Nivel: Azotea

Peso de piezas “T" secundarias

w=0.422 [t/m’]

Peso de relleno

w=0.160 {t/m"]

Enladrillado y entortado

w=0.070 [t/m’]

Trabes de borde (portantes) w=2.130 [t/m]
Trabes portantes (sobre columna) w=2.130 [t/m]
Instalaciones w=0.030 {t/m"]
Peso de columnas W=115.37[{]

' Capa de compresion

w=0.120 [t/m°]

| Peso de domo + pretiles para domo

w=0.260 [t/m’]

Sobre carga seguin reglamento

w=0.044 [t/m°]

Trabe extrema de cubierta.

w=1.920 [t/m’]
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2.2 Cargas Vivas.

Como ya se menciond anteriormente, las cargas vivas son las consideradas
por el uso y ocupacidn de las edificaciones, sin embargo, estas cargas no incluyen
el peso de muros divisorios de mamposteria o de ofros materiales, ni et de
muebles, equipos u objetos de peso fuera de lo comun.

Para la cuantificacién de estas cargas, el R.C.D.F. en su articulo 199
establece los aspectos a tomarse para la consideracién de dichas carga en el
disefio o revision estructural. Dicho articulo menciona lo siguiente:

“Articulo 199. - Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se deberan
tomar en consideracion las siguientes disposiciones:

1. La carga viva maxima Wm se empleara para disefno estructural por
fuerzas gravitacionales y para calcular asentamientos inmediatos en
suelos, asi como en el disefio de los cimientos ante cargas
gravitacionales;

2. La carga instantanea Wa se debera usar para disefio sismico y por
viento y cuandc se revisen distribuciones de carga mas
desfavorables que ia uniformemente repartida sobre toda el area;

3. La carga media W se debera emplear en el calculo de asentamientos
diferidos y para el célculo de flechas diferidas;

4, Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de
la estructura, como en el caso de problemas de flotacién, volteo y de
succidn por vientos, su intensidad se considerara nula sobre toda el
area, a menos que pueda justificarse otro valor acorde con la
definicion del articulo 187 de este Reglamento; ..."

En nuestro caso, las cargas vivas que se consideraron, a excepcion de la
carga viva en el nivel techumbre, no son los que el Reglamento indica, puesto que
dado el tipo de estructura de la que se esta tratando, nos lleva a la consideracion
de valores de carga mucho mayores; asi como también de algunos conceptos que
el reglamento no considera y que por su magnitud son de gran importancia en el
analisis de la estructura.

A continuacién se mencionan los valores considerados tanto de carga viva
maxima (Wm) como de carga viva instantanea (Wa):

¥ 1dem. Capitulo V
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TABLA 2. CARGA VIVA,

Nivel: Azotea.
Carga viva maxima. Wm = 0.100 {t/m’]
Carga viva instantanea *. Wa = 0,100 [t/m’]

Nivel: Andén.

Carga viva de tren con 30% de impacto W = 4.80 [t/ml/tren]
Carga viva de andén peatonal. W =0.500 [Vm”]
Carga viva mdxima en cubierta, Wm = (.100 jt/m’]

Carga viva Cabecera Sur y Norte local técnico. | W = 0.800 [Um?]
Carga viva Cabecera Sur y Norte sub-estacién. | W 0 0.800 [tUm?]

Carga viva Cabecera Sur bafios. W = 0.250 [t/m’]
Nivel: Vestibulo

Carga viva méxima. Wm = 0.500 [t/m’]

Carga viva instantanea * Wa = 0.500 [t/m’]

*Dado el bajo porcentaje que representa la carga viva en este edificio, la evaluacion del efecto del
sismo y las acciones sobre la cimentacion y suelo, fueron realizadas con la carga viva méxima.

2.3. Acciones Sismicas.

Dado que la estacion Pantittan ai igual que todas las edificaciones de la
Ciudad de México se encuentran en una zona sismica, s necesario hacer tomar
en cuenta las acciones que estos fendmenos ocasionan sobre las estructuras. En
este apartado GUnicamente se mencionaran algunos datos que se necesitaron para
poder evaluar dichas acciones, ya que mas adelante y de manera mas detallada
se analizara este fendmeno en particular para el problema que en este estudic
estamos tratando.

Se consideré el efecto del sismo sobre la estructura siguiendo los
lineamientos del Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal en su
ultima edicion y sus Normas Técnicas Complementarias correspondientes, siendo
sus caracteristicas las siguientes:

¥» Clasificacion de la edificacién.

En base al Reglamento de Construccién del Distritc Federal, el edificio
terminal de la linea 9 del metro cae dentro del grupo “A”, ya que, su falla
estructural podria causar la pérdida de un nimero elevado de vidas o perdidas
econdmicas altas; asi como también la falla en su funcionamiento provocaria una

emergencia urbana.
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> Zona sismica.

La zona sismica se refiere principalmente al tipo de terrenc en el que se ha
construido la edificacion y por lo que en nuestre caso, el Edificio se construyo en lo
que se conoce como la zona de lago y que para el R.C.D.F. corresponde a la zona
.

» Coeficiente sismico.

El coeficiente sismico {¢), es el cociente de la fuerza cortante horizontal que
debe considerarse que actda en la base de edificacion por efecto del sismo, entre
el peso de ésta sobre dicho nivel. Este coeficiente sera igual, en el caso de la zona
[ll, a 0.4, pero si se frata de una estructura del grupo A, este valor se incrementara
en un 50%. Por lo tanto,

c=15(04)=0.6

¥ Factor de comportamiento sismico.

Este factor se emplea para reducir los desplazamientos calculados en algin
método de andlisis sismico y esta en funcion de las caracteristicas estructurales y
del terreno. En el caso del edificio terminal de la linea 9, se adoptara un factor de
comportamiento sismico (Q) igual a 2, ya que el edifico, 0 mejor dicho los marcos
que conforman el edifico, estdn formados a base de columnas de concreto
reforzado que le dan la resistencia a fuerzas laterales, ademas de que se cuenta
con un sistema de trabes prefabricadas y presforzadas que suministran resistencia
a los marcos,

Resumiendo estos puntos considerados tenemos:

Clasificacion de la edificacion Grupo “A”
Zona sismica Zona lll
Coeficiente sismico ¢ =1.5(0.4)= 0.6
Factor de comportamiento sismico Q=2

2.4. Factores de Carga y Reduccion de la Resistencia para Elementos
de Concreto.

Segun lo establecido por el R.C.D.F. en su Titulo sexto capitulo I, referente
al disefio estructural, se establece que la seguridad de una estructura debera
verificarse para el efecto combinado de todas las acciones que tengan una
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probabilidad no despreciable de ocurrir simultaneamente; por lo que considera dos
categerias de combinaciones posibies.

l.- Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes y acciones
variables, se consideraran todas [as acciones permanentes que actuen sobre la
estructura y las distintas acciones variables, de las cuales se tomara la mas
desfavorable con su intensidad maxima y el resto con su intensidad instantanea, o
bien todas ellas con su intensidad media cuando se trate de evaluar efectos a
largo plazo.

l.- Para las combinaciones que incluyan acciones permanentes, variables y
accidentales, se considerardn todas las acciones permanentes, las accicnes
variables con sus valores instantaneos y Unicamente una accién accidental en
cada combinacion.

El Reglamento, especifica que se revisardn para cada una de las
combinaciones de acciones especificadas anteriormente la resistencia de disefo y
que esta sea mayor o igual al efecto de las acciones gue intervengan en [a
combinacién de carga en estudio multiplicado por un factor de carga.

Este factor de carga es también especificado por el reglamento en su
articulo 194 y menciona que para el caso | de combinaciones de acciones se
aplicara un factor de carga de 1.4; y que cuando se trate de una edificacién del
grupo “A" (como en nuestro caso), el factor de carga sera igual a 1.5, y para
acciones de carga consideradas del tipo |l, el factor de carga sera igual a 1.1.

De manera similar, el Reglamento indica en sus Normas Técnicas
Complementarias de Concreto, que la resistencia de los elementos debe afectarse
por un factor de reduccion (F.R.), cuyos factores son los siguientes. Para flexién
serd 0.9, y 0.8 para cortante y torsidn, en flexocompresion se tomara igua! 0.8
cuando el nticleo esté confinado por un zuncho y la falla sea por tensidn, cuando
la falla sea por compresion F.R sera igual a 0.7.

Resumiendo los factores de carga y de resistencia considerados en este
estudio tenemos o siguiente;

a) Carga gravitacional FC.=15
b) Carga gravitacional mas sismo F.Cc.=1.1
c) Flexién F.R.=09
d) Cortante y torsion F.R.=0.8
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Origen Composicion y Propiedades del Petroleo

1.5.1 Compuestos Hidrocarburados del petréteo.

Serie parafinica (CoHan 42 )

Es considerada como la mas importante serie dentro del grupo de hidrocarburos
saturados o parafinicos. Es tambien llamada serie de hidrocarburos saturados
porque contienen todos los hidrogenos posibles. Esta serie es caracterizada por
su gran estabilidad y porque los atomos de carbén son arreglados en cadenas
abiertas unidos por un solo enlace con otro carbono, esto es, una valencia de
cada atomo de carbono es usada para formar el enlace quimico entre los atomos
adyacentes en la cadena. L.os nombres de cada miembro de esta serie terminan
en ano, es decir, metano, etano, propano etc. y pueden ser lineales o ramificados.
Los miembros inferiores de esta serie se han identificado en la mayoria del
petrolec crudo, al igual que los miembros superiores. La figura 1.1 muestra
algunos compuestos representativos de esta serie.

H H H H H H !

T T S N N | H—C—H
H—C-C—¢—C—C-C—H H | H
[ N R o '

H H H H H H H—C— C—C— C— H
I |
h H H i H
H—C—H

a} n-hexano normal 1
H

b} 2-2 Dimetilbutano CsH 14

Figura 1.1 Estructuras representativas de la serie parafinica: a)Parafina lineal, b)
Iso-parafina

Serie olefinica o etiténica (ColH2r)

Esta serie es caracterizada por un doble enlace en la molécula, donde dos
valencias de cada atomo de carbdn son utilizadas para formar el doble enlace, sin
embargo, la valencia del carbdn sigue siendo 4. El nombre de estos hidrocarburos
termina en eno, tales como, eteno (etileno), propeno, buteno, etc. Las olefinas de
bajo punto de ebullicion no estan presentes prabablemente en el petrdleo crudo,
peroc se encuentran en los productos procedentes de cracking. La figura 1.2
muestra una estructura tipica de esta serie.

H t H H H H
! | | 1 1 |
H—C —C—C— C— C =¢
1 | | | I
H H H H H

1-Hexeno normal. CgH,2

Figura 1.2 Formula estructural de la serie olefinica.
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Capitulo |

Serie diolefinica {(CaHzn.2)

Es similar a la serie olefinica con la excepcidn de que contiene dos atomos menos
de hidrogeno o bien existen dos dobles enlaces en cada motécula, lo que hacen
que la serie sea quimicamente muy activa. Las diolefinas y las gomas derivadas
de ellas, se encuentran en la gasolina procedente del cracking sin tratar. La figura
1.3 muestra la estructura de un compuesto de la serie diolefinica.

H H H H H H
! | | | | !
C —mC—C—C— ¢ =¢C
t | | i
H H H H

1,5 hexadieno CgHio

Figura 1.3 Representacion de la estructura de un compuesto de la serie
diolefinica.

Sen’e Cicﬁca (CnHZn.Z, CnH2n~4; CnHZ'T-B)

Las serie de los compuestos ciclicos no son bastante conocidas, sin embargo, la
bibliografia indica que estas series predominan en los aceites de mayor punto de
ebullicion, como, aceites lubricantes y gasoleo.

Serie acetiténica (CoHo,.2 )

Los compuestos de esta serie tienen un triple enlace. El primer compuesto de esta
serie es el comunmente llamado acetileno. Aunque generalmente el nombre de
estos compuestos termina en ino, lo que en lugar de acetileno seria etino. La
farmula de la serie acetilénica es 1a misma que para las diolefinas.

Las series oclefinica, diolefinica, ciclica y del acetileno forman el grupo de los
llamados compuestos insaturados, llamados asi, por su capacidad para adicionar
atomos de hidrogeno bajo condiciones adecuadas.

Serie nafténica (CaHzn )

La serie nafténica tiene la misma formula que la serie olefinica, pero sus
propiedades son diferentes. Los naftenos son compuestos ciclicos o en anillos.
Antiguamente los naftenos eran llamados metilenos por ejemplo tetrametileno,
pentametileno y hexametileno, los nombres que ahora se prefieren son
ciclobutano, ciclopentano y ciclohexano ¢ sea que la conforman los alcanos

ciclicos. Los naftenos son compuestos saturados y muy estables, tambien
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Origen Composicién y Propiedades del Petréleo

llamados asfaltos base porque contienen un residuc de una mezcla compleja de
asfalto. Estos compuestos han sido encontrados en casi todos los petrdleos
crudos. Ei ciclohexano es un compuesto perteneciente e esta serie fig. 1.4.

H H
%
H C
? ¢ "
Hf\ f "
SN
H H

Ciclohexano, CgHi2

Figura 1.4 Muestra de una estructura de la serie nafténica.

Serie aromatica { C,H,, )

La serie aromatica frecuentemente llamada la serie del benceno. E! hecho de que
este anillo contenga tres enlaces dobles sugiere que esta serie deberia ser
demasiado activa, sin embargo, esto no es asi y aungue ellos no son tan estables
como las parafinas, tampoco son tan reactives como las clefinas. Estos
hidrocarburos son importantes pero generalmente ocupan un volumen menor al
10% del total de crudo de petrélec. De hecho el petrdlec es uno de los mas
importantes origenes de estos compuestos (Emif 1978).

I
H /C N H Benceno, CsHs
N S /
0
PAN
H O ¢’ H
H

Figura 1.5 El benceno es la estructura mas representativa en la serie aromatica.

En funcion de la naturaleza parafinica o aromatica del petroleo en tabla 1.1 se dan
las caracteristicas generales determinantes para e! uso eficiente del petréleo,
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Capitulo I

Con respecto a la composicion de los distintos tipos de petrofeo, se pueden hacer
las siguientes observaciones:

Los hidrocarburos y sus derivados contenidos en el petrélec crudo son muy
numerosos, desde el metano hasta los asfaltenos (moléculas gue contienen 1,000
o mas atomos de carbdn).

Los hidrocarburos pertenecen a las siguientes clases; parafinas normales
isoparafinas, naftenos 6 aromaticos.

Todos los tipos de petréleo contienen en gran medida las mismas clases de
hidrocarburos.

El cociente cuantitativo entre las clases de hidrocarbures, varia en limites m‘uy
amplios de un tipo de petréleo a otro, dependiendo del yacimiento.

En cada clase, los hidrocarburos individuales se encuentran en proporciones
que son del mismo orden de magnitud para distintos tipos de petréleo.

Tabla 1.1 Caracteristicas generales determinantes del petréleo crudo

Caracteristicas Tipo del petrdleo crudo
Parafinico Asfaltico

Densidad baja Alta
Cifra octanica de la gasolina Baja (-) Alta (+)
Contenido en azufre de los productos |Bajo (+) Alto (-)
destilados n
Cifra octanica del diesel Alta (+) Baja (-)
Punto de congelacion del aceite Alto (-) Bajo (+)
Indice de viscosidad del aceite Alto {(+) Bajo (-)

[ El signo (+) indica ventaja y el signo (-) desventaja ].
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Origen Composicion y Fropiedades del Petrdieo

1.5.2 Compuestos no hidrocarburados del petréleo

Compuestos con oxigeno

Acidos organicos en el petroleo crudo. La mayor parte de los compuestos acidos
del petréleo crudo son conocidos como acidos nafténicos, debido a que la mayoria
de ellos tienen estructura ciclica y pueden considerarse derivades de los
hidrocarburos nafténicos. No obstante también se encuentran acidos aromaticos y
aciclicos.

1. Acidos nafténicos: Son aquellos con estructura ciclica simplificada
conteniendo un grupo carboxilico con funcidn Acida. Los que se
encuentran en las fracciones superiores no pueden destilarse ya que a
altas temperaturas sufren descomposicion térmica.

2. Acidos con estructura aciclica: son conocidos como acidos grasos y su
perciento en el petréleo crudo es reducido con respecte al de los
naftenicos, lo que pone en dificultad tanto su identificacion como su
separacion encontrandose la mayor parte de ellos en las gasolinas,
Kerosinas y productos de crakec en donde se ha identificado el acido
formice y sus homodlogos con moléculas hasta con 20 atomos de
carbono. .

3. Acidos aromaticos: Estudios recientes han puesto en evidencia la
presencia de acidos aromaticos en el petréleo crudo. Su estructura es
compleja, presentando tanto ciclos nafténicos como aromaticos vy
cadenas laterales en la misma moiécula.

Fenoles. Estos productos son mas frecuentes en los destilados obtenidos por
crakeo, lo que hace pensar que su formacion se debe principalmente a la
descomposicidn térmica de resinas de alto peso molecular.

Compuestos de azufre

Todos los petrdleos crudos contienen azufre en cantidad variable de acuerdo a su
origen. Su importancia se debe a los problemas que produce tanto en el
procesamiento del crudo como por los gases de escape de los motores de
combustién. Los compuestos con azufre provienen del material orgdnice inicial
pero también resultan del proceso de contacto del petréleo crudo con compuestos
inorganicas conteniendo azufre en los yacimientos.

De los compuestos de azufre presentes en el petréleo crudo sélo se conocen los

gue destilan hasta 300°C. En las fracciones de mas alto grado de destilacién asi
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Capitulo |

como, en el residuo se encuentran en moléculas resingsas y asfaltosas de
composicion molecular poco conocidas. Las formas en que se encuentran son;

a.

Azufre elemental: Este tipo de azufre no se encuentra en el petréleo crudo ni
en los productos destilados, cuando se llega a encontrar se cree que es debido
a la oxidacion del acido sulfhidrico con &l oxigeno del aire de acuerdo a la
siguiente reaccion:

M8 + 120, —» H,0 + S
o de la descomposicion térmica de los mercaptanos.
R-SH-sR-H+S

Debido a estas reacciones el azufre elemental se encuentra en el fondo de los
tangques de almacenamiento y en los equipos empleados en el proceso de
crakeo.

Acido sulfhidrico: es un producto comuin de los gases de sonda y llega a
representar a veces hasta el 10 % de! volumen de estos gases. También
resulta de los procesos de descomposicion térmica de los mercaptanos.

Mercaptanos. Se encuentran en los gases de sonda y se producen en los
procesos de crakeo y en la destilacion primaria cuando la carga es un petrdleo
crudo sulfuroso.

Sulfuros aciclicos. Tienen la formula general (R; - S - R;): Endonde R1 ¥y R;
son radicales aciclicos. Este tipo de compuestos scn los que mas abundan en
el petroleo crudo.

Sulfuros ciclicos. Son poco frecuentes y han side identificados en algunos
peirdteos crudos sulfurosos de Canada, México, California e Iran.

Disulfuros. Se encuentran en los destilados a presion atmosférica y en los
productos de crakeo principalmente en la kerosina.

Compuestos con nitrogeno

El nitrdgeno del petréleo crudo proviene de las proteinas de los animales que en
proceso de bituminizacion pasaron a formar compuestos mas simples y estables.

28



Origen Composicién y Propriedades del Petrileo

Compuestos de naturaleza asfaltica

Ademas de los compuestos mencionados, el petréleo crudo y sus derivados
contienen una gama de combinacicnes de naturaleza compleja formada por
grandes moléculas que contienen ademas del carbono e hidrogeno también
oxigeno, azufre y nitrdgeno. Este tipo de moléculas constituye a fas resinas y los
asfaltenos y a los compuestos asfalticos. Las resinas se distribuyen en todas ias
fracciones del petrotec, desde las Kerosinas hasta el residuo de la destilacion
primaria y su proporcion en cada fraccién crece a medida que aumenta su punto
de ebullicion. Los compuestos asfalticos aparecen en los residuos de la destilacién
primaria y secundaria, raras veces en los productos destilados; éstos sofamente
se detectan en estas fracciones como contaminantes por problemas de
inundacion en los platos de fas torres de destilacién por el mal manejo en los
parametros de presion y temperatura en el proceso.

1.6 PROPIEDADES QUIMICAS DE LOS HIDROCARBUROS

1.6.1 Parafinas

Las parafinas son caracterizadas por su inercia quimica, ellas no reaccionan con
acido sulfarico ¢ nitrico concentrado, sin embargo, cuando se prenden en
presencia de aire u oxigeno, ellas se queman liberando grandes cantidades de
energia, bajo condiciones apropiadas esta combustién es explosiva, sin embargo,
la reaccién con oxigeno ocurre a elevadas temperaturas. Ademas reaccionan
lentamente con el cloro a la luz solar y en presencia de un catalizador con cloro y
bromo. Las reacciones se efectian generalmente por la sustitucion de un
hidrégeno por un grupo quimico ¢ un efemento.

Los primeros miembros de esta serie son gases a condiciones estandar, los
compuestos desde CsHy; hasta CiyHas son liquidos y los de CqgHsg en adelante
son solidos.

1.6.2 Olefinas

Los hidrocarburos de esta serie pueden unirse directamente con otros elementos,
tales como cloro, bromo, acido sulfirico, acido clorhidrico, sin desplazar un atomo
de hidrogeno. Estos hidrocarburos son extraidos del petroleo, disueltos en &cido
sulfirico. Bajo condiciones apropiadas ellos reaccionan con hidrégene, rompiendo
el doble enlace, formando el correspondiente parafinico.



Capituio [

1.6.3 Diolefinas

Las diolefinas tienden a polimerizarse ¢ combinarse con otras moléculas no
saturadas, formando compuestos gomosos de alto peso molecular. Cuando se
polimerizan, se extraen del petroleo con acido sulfirico.

1.6.4 Parafinas ciclicas o Naftenos

Casi todos los hidrocarburos presentes en los aceites lubricantes son saturados,
pero algunos investigadores manifiestan que alrededor del 20% de un aceite
lubricante es soluble en anhidrido sulfuroso. Indudablemente este 20% consta en
gran parte de hidrocarbures no saturados.

Las propiedades fisicas y quimicas de estos compuestos son muy similares a las
parafinas. Son hidrocarburos muy estables y a diferencia de las olefinas nc son
tan solubles en acido sulfurico.

1.6.5 Aromaiticos

Estos hidrocarburos son particularmente susceptibles a la oxidacidn con formacién
de acidos organicos. Los compuestos aromaticos pueden formar productos tanto
de adicién como de substitucion, dependiendo de ias condiciones de reaccion. Los
hidrocarburos aromaticos son liquidos 6 solidos bajo condiciones estandar de
temperatura y presion. Muchos de los miembros de esta serie son caracterizados
por su fragancia; de ahi el nombre de compuestos aromaticos

1.7 PROPIEDADES FISICAS DEL PETROLEO

El petréleo es una mezcla muy compleja y excepto para los componentes de bajo
punto de ebullicidn, el refinador no efectia ningun intento de analisis para los
componentes puros contenidos en el crudo de petroleo. Sobre el crudo se realizan
pruebas analiticas relativamente sencillas y los resultados de las mismas se
utilizan junto con correlaciones empiricas para la evaluacion del crudo de petroleo
como materia prima de la refineria en particular.

1.7.1 Densidad, *APl ( AMERICAN PETROLEUM INSTITUTE)

El petrleo tiene una densidad de 0.8 - 0.9 g/cm?®, pero los limites para la densidad

estan comprendidos entre 0.7 g/cm® (Sumatra) y 1 glcm® (Venezuela).
30



Origen Composicion y Propiedades del Petrdleo

Normalmente |a densidad de los aceites de petréleo se expresa en términos de
densidad APl mejor que en términos de peso especifico; se relaciona con el peso
especifico de tal manera que un incremento de la densidad API corresponde a un
descenso en el peso especifico. Las unidades de densidad APl son °API vy
pueden ser calculados a partir del peso especifico mediante la siguiente ecuacion:

oqpfa. (1419
peso.especifico,

—-131.5

Ambos el peso especifico y la densidad API se refieren al peso por unidad de
volumen a 60 °F. El peso especifico de los crudos de petrdleo pueden variar
desde menos de 10 APl a mas de 50 *API.

1.7.2 Punto de fluidez

El punto de fluidez es un indicador aproximado de la parafinidad y aromaticidad
relativa del crudo. El punto de fluidez mas bajo comesponde a un minimo
contenido en parafinas y a un maximo contenido de aromaticos.

1.7.3 Factor de caracterizacion o indice de correlacién

Existen varias correlaciones entre el rendimiento, la parafinidad y la aromaticidad
del crudo de petrdleo, pero las mas ampliamente utilizados son el UOP o “factor
de caracterizacion Watson” (Kw) y el "indice de correlaciéon” del U.S. Bureau of
Mines (siglas inglesas Cl).

Kw=(Ta)®/G

Cl=(87552/Tg) +473.7G - 456.8
Donde
Tg = punto de ebullicion medio, °R
G = peso especifico a 60 °F

El factor de caracterizacidon Watson estd comprendido entre menos de 10 para
compuestos altamente aromaticos hasta casi 15 para compuestos altamente
parafinicos. Los crudos de petrdleo presentan un intervalo mas estrecho para Kw
y varian de 10.5 para crudos altamente nafténicos hasta 12.9 para crudos de base
parafinica.

Por otro lado el indice de correlacion (Cl), es dtil en la evaluacién de las fracciones
individuales procedentes el crudo de petrélec. La escala del Cl se basa en las
parafinas de cadena final que poseen un valor de 0, y el benceno que posee un
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valor de 100. Los valores de IC no son cuantitativos pero un valor mas bajo de ClI
hace mas alta la concentracion de hidrocarburos parafinicos en la fraccion, y
cuanto mayor sea el valor del Cl mayores son las concentraciones de naftenos y
aromaticos

1.7.4 Intervalo de destilacién

El intervalo de ebullicién del crudo proporciona una indicacién de los distintos
productos presentes. El tipo mas Gtil de destilacion se conoce como una
destilacion de punto de ebullicidn verdadero { PEV, siglas inglesa TBP) y
generalmente se refiere a una destilacion realizada en un equipo que logra un
grado de fraccionamiento razonable. No existe ning(in ensayo especifico utilizado
para una destilacion PEV, aunque los destilados Hempel de! U: S: Bureau of
mines y las ASTM D-285 son ios ensayos mas comunmente utitizados. Ninguno
de los dos especifica el nimero de plates o la razdn de reflujo utilizada y, como
consecuencia, hay una tendencia hacia el uso de los resultados de una destilacion
15:5 mas que una PEV. La destilacion 15:5 se lleva a cabo utilizando 15 platos
tedricos a una razon de reflujo de 5:1.

1.7.5 Residuo de carbén

E} residuo de carbén se determina por destilacion de un coque residual en
ausencia de aire. El residuo de carbén se relaciona aproximadamente con el
contenido asfaltico del crudo y con la fraccion de aceite lubricante que puede
recuperarse. En la mayoria de los casos cuanto menor es el contenido de carbon
mas valiosa es el crudo.

1.7.6 Contenido en sales

Si el contenido en sales del crudo, cuando se expresa como NaCl, es mayor que
10 tb/1 000 bl, generalmente es necesaric desalar el crudo antes de su
procesado. Si no se elimina la sal, pueden generarse problemas serios de
corrosion.

1.7.7 Contenido en azufre
El contenido en azufre vy la densidad API son las dos propiedades que tienen
mayor influencia en el valor comercial del crudo de petrdleo. El contenido en

azufre se expresa como tanto por ciente en peso de azufre y varia desde menos
de un 0.1 % hasta mas de un 5%. Los crudos con un contenido mayor al 0.5 % de
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azufre requieren generalmente un procesado mas extenso, que los que poseen
un contenido de azufre inferior.

1.7.8 Contenido de nitrégeno

Un contenido alto en nitrdgeno es indeseable ya que los compuestes orgdnicos
nitrogenados son causa de serios envenenamientos en los catalizadores utilizados
en. el proceso. Los crudos que contienen nitrogeno en cantidades superiores al
0.25% en peso requieren procesados especiales para eliminar el nitrdgeno.

1.7.9 Contenido en metales

El contenido en metales en el crudo de petréleo puede variar desde pequenas
partes por millén hasta mas de 1 000 ppm y en contrapartida a sus
concentraciones relativamente bajas, son de considerable importancia. Cantidades
diminutas de algunos de estos metales (niquel, vanadio y cobre) pueden afectar
seriamente las actividades de los catalizadores en los mantos procesadores y dar
lugar al envenenamiento de los mismos y a productos de valor inferior. Las
concentraciones de vanadio superiores a las 2 ppm en los combustéleos pueden
dar lugar a corrosion seria en las partes mecanicas de los equipos de refino como
son: los alabes de Ja turbina y al deterioro del recubrimiento de hornos refractarios
{James, 1986).

1.8 CLASIFICACION DEL PETROLEO DESDE EL PUNTO DE VISTA
TERMODINAMICO

El tipo de fluido es el factor decisivo para seleccionar:

El tipo y tamaiic de equipo de explotacion en la superficie.

La técnica de prediccion de reserva de aceite y gas.

El plan de agotamiento.

Seleccion del método para incrementar la recuperacion

El método de muestreo.

La localizacién dentro del diagrama de fases, de las condiciones de presién y
temperatura para la explotacion

* & > > S+ @

Los diferentes tipos de fluidos que se han identificado son:

Lad
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Aceite negro.
Aceite volatil.
Gas retrogrado.
Gas humedo.
Gas seco.

* * > >

Las propiedades que se determinan para conocer el tipo de fluido son:

+ La relacién gas-aceite inicial producida.
+ Lagravedad especifica del liquido almacenado.
¢ El color def liquido almacenado.

La relacion gas-aceite es el factor mas importante en la determinacion del tipe de
fluido. El color solamente no es un buen indicador del tipo de fluido, sin embarge
junto con la gravedad especifica del liguide junto con el color son utiles en la
confirmacidn del tipo de fluido indicada por !a relacion gas-aceite.

1.8.1 Aceite negro

El aceite negro consiste de una gran variedad de especies quimicas incluyendo
grandes moléculas, pesadas y no volatiles.

La relacion gas-aceite de un aceite negro es de 2000 scf/STB, (STB de stock-tank
barrel) 6 menos. Esta relacion se incrementa durante el tiempo de produccién ya
que la presidn del depdsito tiende a caer por debajo de la presién del punto de
burbuja del aceite. La gravedad de este tipo de aceite es de airededor de 45 °API.
El aceite generaimente es muy obscuro indicando la presencia de hidrocarburos
pesados; algunas veces el color es un poco verdoso o café.

El aceite negro observa un factor de volumen de 2.0 res bbl/STB o menos. El
factor de volumen es definido como la cantidad de liquido a en barriles
condiciones del depoésito requerides para Henar un tanque de almacenamiento de
crudo en la superficie. El contenido de insolubles en heptano determinado en el
laboratorio es superior al 20% mol, lo que indica una gran cantidad de
hidrocarburos pesados en el aceite.

El diagrama de fases del aceite negro es mostrado en la figura 1.6. Las lineas
dentro de la fase liquida representan un volumen de liquido constante, medido
como el porciento total del volumen. Estas lineas son llamadas lineas a volumen
constante O linea de calidad, y son espaciadas uniformemente dentro de la
sobrefase.
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La linea 123 indica la, reduccion de presicn a temperatura constante, que ocurre
en el yacimiento durante la produccion. Cuando la presion del deposito cae en
cualguier lugar de la linea 12, se dice que el aceite es insaturado. La palabra
insaturado se usa en el sentido de que el aceite puede disolver mas gas, si mas
gas estuviese presente. Si la presion del yacimiento esta en el punto 2 el aceite
esta en el punto de burbuja y se dice que esta saturado y contienen tanto gas
disuelto como puede retener.

soTra~y
]

:::u—ﬁ /

Figura 1.6 Diagrama de fases de un aceite negro.
1.8.2 Aceite volatil

El aceite volatil contiene relativamente poca cantidad de pesados y mas
intermediarios (definidos desde etano hasta hexano), que el aceite negro.

El aceite volatil es identificado con una relacién inicial de gas-aceite producido de
2000 a 3300 sci/STB; la relacion incrementa al igual que en aceite negro cuando
la presion del depésito cae por debaje de la presion del punto de burbuja del
aceite. La gravedad generalmente se encuentra entre el 40° APl 6 mas y esta
incrementa bajo las mismas condiciones que se incrementa la relacién gas-aceite.
El color de este tipo de aceite es café-anaranjado v algunas veces verde.

El diagrama de fase de un aceite volatil (figura 1.7) indica un comportamiento
diferente al de un aceite negro. El intervalo de temperaturas cubierto por la
sobrefase y la temperatura critica es mucho mas bajo que para un aceite negro,
de hecho es muy cercano a la temperatura del pozo. Las lineas de la fase no son
espaciadas uniformemente y siguen una direccion en forma ascendente hacia &l
punto de burbuja.

La linea vertical 123 muestra el camino tomado por el aceite durante el tiempo de

produccion a temperatura constante v a presion reducida. Una pequeiia reduccion
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de presion por abajo del punto de burbuja (punto 2) causa la liberaciéon de una
gran cantigad de gas en el pozo.

tn aceite volatil en el pozo puede llegar a contener hasta un 50 % en volumen de
gas a tan solo pocos cientos de psi por debajo de la presion del punto de burbuja.
Ademas el por ciento en volumen de liquido que llega a las condiciones del
separador es muy bajo. De aqui el nombre de aceite voiatil.

To-wa=w

Tamperatua

Figura 1.7 Diagrama de fases de un aceite volatil.
1.8.3 Gases retrogrados

En este caso el fluido que se encuentra en el depdsito es totalmente gas,
conforme se inicia la preduccion se produce una condensacion retrograda. De ahi
que el nombre de gas retrogrado es correcto.

La relacian gas-aceite para el gas retrégrado es muy alta, ésta se encuentra en un
intervalo de 3,300 hasta 150 000 scf/STB, aungue cuando existe una relacién gas-
aceite con un valor mayor de 50 000 scf/STB la cantidad de liquido formado es
muy pequena; vy el fluide del depdsito puede ser tratado como un gas humedo.
Cuando se determina una relacion gas-aceite entre 3300 y 5000 scfiSTB se
considera como un gas retrogrado muy rico, y una cantidad suficiente de liguido es
condensada para llenar hasta un 35 % o mas del volumen del pozo. El liquido
formado del gas se le conoce como un liquido retrégrada y normalmente no puede
ser producido de la manera convencional.

La gravedad del liguido almacenado esta entre 40 y 60°API e incrementa cuando
la presion del depdsito esta por debajo de la presion del punto de rocio del gas.
Este liguido presenta colores muy ligeros que pueden ser café, anaranjado,

verdoso o blanco agua. El comportamiento retrégrado ocurre a condiciones del
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deposito para gases con una composicién de C;, menor al 1%, la cual se
considera despreciable.

El diagrama de fases de un gas retrégrado es todavia mas pequefio que el de los
aceites. (Figura 1.8). Su punto critico esta mas hacia abajo y a la izquierda de la
sobrefase. Esto es debido a que un gas retrogrado contiene menos hidrocarburos
pesados que un aceite. El diagrama de fases de un gas retrogrado tiene una
temperatura critica menor a la del pozo. Inicialmente un gas retrégrado en el pozo
es totalmente gas, y conforme la presion se reduce, se forma liguido libre del gas
en el pozo; este liquido normalmente no fluye y no puede ser producido.

Figura 1.8 Diagrama de fases de un gas retrogrado-
1.8.4 Gases humedos

El gas humedo existe en el pozo debido a la reduccién de presion por lo que
dentro de! pozo practicamente no se forma liquido. Sin embargo, en las
condiciones de presién vy temperatura del separador se forman pequefas trazas
de liquido sobre su superficie.

Los gases humedos verdaderamente tienen una alta relacion gas-aceite, que
permanece constante mientras exista gas humedo dentro del depésito. No
obstante para propdsitos de explotacion si ia relacién gas/aceite es mayor a 50
000 scH/STB se puede considerar como si fuera un gas humedo.

El diagrama de fases de una mezcla de hidrocarburos conteniendo moléculas
pequenas cae por debajo de la temperatura de poze { figura 1.9) por lo que se
considera como un gas humedo, esto es, dentro del pozo existe solo gas, aun
reduciendo la presion al maximo. Sin embargo las condiciones de! separador
indican que algo de liquido se forma en fa superficie.
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Bm-es-w
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Figura 1.9 Diagrama de fases de un gas hiimedo.
1.8.5 Gases secos.

El gas seco contiene principalmente metano y algunos otros hidrocarburos. La
palabra seco indica que no contiene cantidad suficiente de moléculas pesadas
para formar liquido.

La figura 1.10 muestra que la mezcla de hidrocarburos es solamente gas dentro
del pozo, al igual que a las condiciones del separador en la superficie, esto
significa que nada de liquido se forma en la superficie. Un pozo de gas seco
frecuentemente es flamado pozo de gas, esto Heva a una confusion debido a que
algunas veces un pozo de gas himedo es también llamado pozo de gas.

Gas wece

2e-rsny

24

Figura 1.10: Diagrama de fases de un gas seco.
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1.9 USOS DEL PETROLEO

Reportes sobre el uso y la produccion de petréleo han sido encontrados en
librerias de Mesopotamia, de hace 4000 afios A. C., escritos sobre las piramides
de Egipto en caracteres jeroglificos, en libros chinos y en libros encontrados en
reportes aztecas antes de los conguistadores.

Otra evidencia del uso del petroleo fue encontrada por arquedlogos en minas,
templos y tumbas de pueblos antiguos. Ademas fue utilizado para la construccion
de casa hechas de ladrillos de marga y asfalto. Una de las grandes
construcciones fue la torre de Babel que también fue hecha del mismo material.
Los egiptos utilizaron el petréleo para conservas sus momias en polisulfuros.

Actualmente y sin duda alguna el petrélec seguira siendo fa fuente mas importante
de la energia en todo el mundo. Los procesos para producir energia eléctrica a
partir de procesos nucleares han avanzado de una manera un poco lenta, por lo
que aun existe un gran mercado para el petroleo. El petroleo puede ser llevado a
grandes distancias en buques-tanques y almacenado donde sea necesario de una
manera facil y a un minimo precio. Los hidrocarburos del petrdleo son de una
importancia invaluable para producir materiales nuevos como: plasticos, solventes,
resinas y pinturas.

La imporancia de los hidrocarburos para a Huminacion data de hace miles de
afios, desde que se construyo la primera lampara de petréleo. Posteriormente en
Mesopotamia y otros paises productores de petrdleo usaron los hidrocarburos
para la iluminacién de casas y calles. No obstante esta importancia ha dejado de
ser significativa desde el invento de la energia eléctrica.

Originalmente los hidrocarburos fueron utilizados para construir armas de fuego
capaces de destruir barcos y fue conocido en la antigliedad como "Fuego griego”.
Hoy en dia los hidrocarburos son el origen de grandes conflictos entre las grandes
potencias mundiales. Algunos tipos de compuestos del petrdleo como sulfuros,
son antisépticos que matan bacterias. En muchas farmacias modemas algunos
remedios estén hechos de polisulfuros capaces de curar enfermedades de la piel,
quemaduras, inflamaciones, sarna entre otras. Estos antisépticos f{ueron
conocidos originalmente por sacerdotes de Egipto. En la época de los faracnes
los utilizaban para embaisamar los cuerpos de sus reyes.

Hoy en dia la industria farmacéutica vive muy bien sin el petrélec y sus productos,
aungue un gran nimero de medicamentos y liquidos farmacéuticos son aun
producidos del petrdleo. En general el primero de todos fos empagues de los
productos farmacéuticos viene del petrdleo, la mayoria de tubos y botellas

consisten de material plastico hecho del petrdleo o gas natural, ademas de
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algunas cremas medicinales 6 cosméticas donde las parafinas se usan como base
de estos productos. Una de las ramas mas modernas en la industria del petrdleo

es la produccién de alimentos para los pollos y animales porcinos a partir de aceite
0 gas natural.
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CAPITULO 1IV.

ANALISIS ¥ REVISION ESTRUCTURAL.

1. ANALISIS ESTRUCTURAL

Como ya mencioné anteriormente, uno de fos pasos mas importantes en la
creacion de un modelo de la estructura en estudio, susceptible de un fratamiento
maltematico relativamente sencillo.

Este paso consiste en adoptar una cantidad de idealizaciones y
simplificaciones con la intencién de reducir la complejidad del problema, asi como
de retener las caracteristicas primarias importantes del comportamiento. Algunas
de las idealizaciones, trataran directamente con descripcicnes geométricas de la
estructura real;, otras tratan acerca del comportamiento material. También es
necesario idealizar la forma en que los miembros individuales de una estructura
estan conectados entre si y como estdn sujetos entre si los elementos de la
frontera a los soportes del sistema. Una vez que se han hecho estas
idealizaciones, tanto a nivel de estructura como de elementos, se aplican a los
maodelos los procedimientos de andlisis apara obtener las fuerzas y
desplazamientos deseados.’

En este trabajo, como se realizaron dos tipos de modelos para el analisis de
la estructura del edificio, es necesario emplear dos procedimientos para su anélisis
y, aunque estos procedimientos son realizados por el programa computacional, es
conveniente describir brevemente cada uno de ellos.

Los modelos computacionales de marco rigido, se analizan mediante el
procedimiento llamado “rigideces simplificado”, el cual consiste en idealizar la
estructura a base de lineas a tas que se les asignan las propiedades de los
elementos individuales correspondientes, vy que posteriormente se lleva a cabo un
procedimiento matematico matricial, tomando en cuenta la topologia, las fuerzas
actuantes y los apoyos de la estructura.

El analisis mediante elemento finito, esta consideradoe como una extensién
del analisis estructural matricial, aunque su campo de aplicacién es muy amplio y
se aplica a problemas de casi todas las dreas de la ingenierta. El elemento finito

! Jeffrey P. Laible. dndfisis Estructural. Mc. Graw Hill 1995. México. 1995. Pp. 8
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tiene su origen en la industria aeronautica, donde los disefiadores tenian
bastantes dificultades para disefiar la membrana delgada del fuselaje y de [as alas
de un avién a propulsion.

Cuando se estudia un sistema estructural o un problema de mecanica de
sélidos, lo que se estd buscando principalmente es encontrar los desplazamientos
de dicha estructura y por tanto ios esfuerzos internos; por consiguiente, este
procedimiento de analisis nos sirve para determinar los desplazamientos de los
nodos de la estructura y de las esfuerzos internos de las placas que forman los
elementos finitos.

Es importante mencionar que se trata de un método el cual nos proporciona
un conocimiento mas detallado de los resultados, ya que al discretizar cada uno
de los elementos se obtiene un mayor detalle de los resultado puesto que también
considera la geometria de la estructura, las propiedades de los materiales que las
componen, los apoyos v las fuerzas actuantes.

Con respecto a las fuerzas que actian en un elemento, estas son
denominadas fuerzas de cuerpo (peso 0 fuerzas de inercias debidas a la
aceleracion), mientras que las que se aplican sobre la superficie se llaman fuerzas
de superficie. Un esfuerze superficial aplicado que solamente actia sobre la
frontera de un cuerpo, como la presidn hidrostatica sobre un objeto sumergido, la
presidn interna en un tanque de presion o los esfuerzos de corte y esfuerzos
normales sobre el borde de una placa, se describen como fuerzas de traccién,
Estas fuerzas dc traccién, representan los esfuerzos supetficiales.?

Con estas fuerzas y aplicando la tecria de placas se pueden obtener los
elementos mecanicos que actian en los elementos modelados a base de
elemento finito.

2. ANALISIS SisMICO.

Existen diversos procedimientos para evaluar las solicitaciones que el sismo
de disefio introduce en la estructura. Los métodos aceptados por {as normas
tienen diferentes grados de refinamiento y se subdividen en dos grupos: los del
tipo estatico y los dindmicos.

Los programas de computo realizan el analisis sismico tridimensional
estatico o dindmico de estructuras a base de barras, placas, cascarones y otros
tipos de elementos, con lo cual es posible de modelar de manera muy detallada la
estructura y obtener una estimacién muy aproximada de su respuesta. A
continuacion se describird a cada uno de tos procedimientos de andlisis sismico
de manera general segdn se menciona en el libro del Dr. Roberto Meli.

% idem. Pp. 835
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a) método de analisis estatico.

Los métados de este tipo se basan generalmente en la determinacion de la
fuerza lateral total (cortante en la base) a partir de la fuerza de inercia que se
induce en un sistema equivalente de un grado de libertad, para después distribuir
esta cortante en fuerzas concentradas a diferentes alturas de la estructura,
obtenidas suponiendo que ésta va a vibrar esencialmente en su primer modo
natural. El reglamento acepta este método en estructuras de altura no mayor de
60 m.

Una version mas elemental del método estatico !a constituye el llamado
método simplificado, el cual es aplicable a estructuras en que la rigidez y
resistencia a cargas laterales son proporcionadas por muros y en el gue las
torsiones no son importante. La fuerza cortante total se determina en este
procedimiento sin necesidad de calcular el periodo ni el factor de reduccidn por
ductilidad.

b) método de anélisis dindmico

En el método de andlisis dinamico se realiza una idealizacién de las
estructuras a base de masas y resortes; si se emplean métodos automatizados de
andlisis, ta modelacion puede ser muy refinada, de lo contrario debe recurrirse a
un modelo muy simplista.

El método mas empleado en la practica es el modal, 0 mas propiamente, el
analisis modal con técnicas de espectro de respuesta. EIl RCDF {Reglamento de!
Distrito Federal) especifica este método, aceptando que se analice en forma
independiente la vibracidn de traslacion en dos direcciones ortogonales sin
tomaren cuenta los efectos de torsibn. Estos deben determinarse
independientemente con el procedimiento indicade para el método estético y
después superponerse.

Se determinan los tres primeros modos de traslacién, y todos aquellos
adicionales que tengan un periodo mayor que 0.4 seg. Para calcular la
participacién de cada modo natura! en las fuerzas laterales que actlan sobre la
estructura, se considera la aceleracidén correspondiente al espectro de disefio
reducido por ductilidad y para el periodo de particular del modo en cuestion.
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3. REVISION ESTRUCTURAL

a) Revisién de modelos de elemento finito

Los esfuerzos actuantes en los elementos placas de los modelos de
elemento finito se obtuvieron con las siguientes expresiones:

M,
o‘y:F}"*'?}, (‘Uml)

M,
Jx=Fz+—S—"t—’ (¢ 9

M
T17=Fxr+% (' 2

m

Smax=02’;ay+Tmax o)
Tmax=\/(ox ) +Txﬁ) (5 2
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Donde:

Qx,Qy = Fuerzas Cortantes (t/m?) (t/ longitud/ espesor)

Fx, Fy, Fz = Fuerzas de membrana (t/m?) (t/ longitud/ espesor)

Mx, My, Mz=  Momentos flexionantes (t x m/ m}

Sméx, Smin = Esfuerzos principales (Vm?) (Esfuerzos normales max. y min.)
Tmax. = Esfuerzos de cortante maximos (Ym?)

Angle = Angulo de orientacién del plano principal {Grados)

a.1) Revision del modelo de elemento finito de la cabecera sur

Del analisis de elemento finito de la zona de Cabecera Sur se obtuvieron los
siguientes resultados:

¥ Desplazamientos maximos debidos a Sismo en direccién x (direccién
norte - sur)

Desp. Max. =29cm
{Desp. Max)(Q)= (2.9){2) = 5.8 cm

Si del nive! de permanencias al nivel Azotea se tiene una altura H= 16.60 m

Por lo cual el desplazamiento maximo representa 0.003 H; y siguiendo el
criterio marcado por el Reglamento en su articulo 211, se tiene que este
desplazamiento es menor a 0.008 H, lo cual indica que la rigidez de la estructura
de la zona de Cabecera Sur cumple por desplazamientos debidos a Sismo
actuando en fa direccidn Norte - Sur.

» Desplazamientos maximos debidos a Sismo en la direccién z {direccién
oriente - poniente)

Desp. Max. = 1.4 cm
{Desp. Max)(Q) = (1.4){2) = 2.8 cm
A nivel Azotea H= + 16.60 m
Que representa 0.0017 H < 0.006 H, e indica que la rigidez de la estructura

de la zona de Cabecera Sur cumple por desplazamientos debidos a Sismo
actuando en ia direccion Oriente - Poniente.

49



» Esfuerzos principales maximos (Esfuerzos normales)

Smax = -36.1 kg/cm?
(En columna de nivel Permanencias, combinacién
de carga = CM+ CV + TREN - Sx - 0.30 Sz)

Smin = -197.3 kg/fem?

Estos esfuerzos son el resultado obtenido del analisis del programa de
computadora STAADIII.

Siendo el esfuerzo de compresién permisible establecido en las Normas
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construccién para Distrito Federal
(NTCRCDF) el siguiente:

Tcomp = 0.85f'¢ si f'c = 250 kgfcm?

Tecomp = (1.05 - f¢/ 1250) f*¢  si f*c > 250 kg/em?

Para el edificio en sus Columnas y Trabes se tiene una

f'c = 350 kgfem?
=>f‘c = 0.8 f'c = 0.8 (350) = 280 kg/cm? > 250 kg/cm?
Tcomp = (1.05 — 280/1250} 280 = 231.28 kgfcm?

.. Teomp > Smin = -197.3 kg/cm?

Haciendo una relacién de esfuerzos actuantes entre esfuerzos pemisibles

Smin ar ) _ 1973 ar D 0.938
Tcomp o 231.28

Lo cual indica que, para la combinacidn de carga mas desfavorable, ia
estructura estaria trabajando al 94% de su capacidad a esfuerzos normales que
son producto de la combinacién de esfuerzos de flexion, esfuerzos de membrana y
de cortante. Esto nos indica que la estructura en su combinacion de carga mas
desfavorable, trabajara satisfactoriamente.
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> Formas Modales {(Modos de vibrar de la estructura)

Del analisis modal espectral del modelo de elemento finilo de la zona de
Cabecera Sur se tienen los siguientes resultados obtenidos de la corrida det
programa de analisis STAADII:

# MODO PERIODO "T" (seg.)
1 0.516
2 0.373
3 0.230
4 0.201
5 0.145
6 0.111

Considerando que el terreno tiene un periodo Ts = 4 seg. En la zona de desplante
de la estructura (segin fig. A4.1 de ias Normas Técnicas Complementarias para
Disefio por Sismo) se puede observar que |a estructura de la zona Cabecera Sur
presenta periodos o formas de vibrar muy pequefios y alejados del periodo del
terreno lo cual indica que su rigidez es aita vy que no representaria problemas de
resonancia al encontrarse sus periodos alejados del pericdo del terreno.

a.2) Revisién del modelo de elemento finito del marco tipo ejes 9-10

Del analisis de elemento finito de la zona del Marco Tipo se obtuvieron los
siguientes resultados:

» Desplazamientos maximos debidos a Sismeo en direccién x (direccién
norte - sur)

Desp. Max. = 3.9cm
{Desp. Max){(Q) = (3.9)}(2) =7.8 cm
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Estos esfuerzos son el resultado obtenido del anlisis del programa de
computadora STAADIII.

A nivel Azotea H=+ 16,60 m
£l cual representa 0.0047 H < 0.006 H, lo cual indica que la rigidez de la
estructura de la zona de Marco tipo cumple por desplazamientos debidos a Sismo

actuando en la direccion Norte - Sur.

» Desplazamientos maximos debidos a Sismo en la direccidn z (direccion
oriente - poniente)

Desp. Max. =2.0cm
{Desp. Max)(Q) = (2.0)(2} = 4.0 ¢cm
A nivel Azotea H =+ 16.60 m
Que representa 0.0024 H < 0.006 H, e indica que la rigidez de la estructura
de la zona de Marco Tipo cumple por desplazamientos debidos a Sismo actuando
en la direccién Oriente - Poniente.
> Esfuerzos principales maximos (Esfuerzos normales)
Smax = 103.36 kg/cm?
(En  columna de nivel Permanencias,
combinacion de carga = CM+ CV + TREN - Sx -
0.305z}
Smin = 93.36 kg/cm?

Estos esfuerzos son resultado del andlisis computacional que se hizo del
modelo.

Siendo el esfuerzo de campresion permisible establecido en las Normas
Técnicas Complementarias del Reglamento de Construccidn para Distrito Federal
{NTCRCDF) el siguiente:

Tecomp = 0.85 f*¢ si f'c = 250 kg/fem?

Tcomp =(1.05-f'¢/ 1250) f'c  si f*c> 250 kg/cm?

Para las columnas y trabes de este marco se tiene;

f'c = 350 kg/em?

f*¢ = 0.8 f'c = 0.8 (350) = 280 kg/em? > 250 kg/cm?
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=>Tcomp = 231.28 kg/cm?
~. Tecom > Smin = 93.36 kg/cm?

Haciendo una refacién de esfuerzos actuantes entre esfuerzos permisibles

Smin Q1 ) 9336 a1 ) 0.4

T comp 231.28

Lo cual indica que, para la combinacion de carga mas desfavorable, la
estructura estaria trabajando al 44% de su capacidad a esfuerzos normales que
son producto de la combinacién de esfuerzos de flexién, esfuerzos de membrana y
de cortante; por o que al igual que el marco de la cabecera sur su funcionamiento
bajo la condicién mas desfavorable seria satisfactoria.

» Formas Modales (Modos de vibrar de la estructura)

Del analisis modal espectral del modelo de elemento finito de la zona de
Marco Tipo se tienen los siguientes resultados obtenidos de la corrida del
programa de analisis STAADIII:

# MODO PERIODO “T” (seg)

0.55
0.36
0.28
0.20
0.16
0.15

aabwN

Censiderando que el terreno tiene un periodo Ts = 4 seq. En |a zona de
desplante de la estructura (segin fig. A4.1 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo) se puede observar que la estructura de
la zona de Marco Tipo presenta periodos o formas de vibrar muy pequefios y
alejados de! pericdo del terreno lo cual indica gue su rigidez es alta y que no
representaria problemas de resonancia al encontrarse sus petiodos alejados del

periodo dei terreno.
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a.3) Revision del modelo de elemento finito de la cabecera norte
Del analisis de elemento finito de la zona del Cabecera Norte se cbtuvieron
los siguientes resultados:

» Desplazamientos maximos debidos a Sismo en direccién x (direccién
norte - sur)

Desp. Max. = 1.3 cm
(Desp. Max){(Q) = (1.3)(2) = 2.6 cm

Estos esfuerzos son el resultado obtenido del andlisis del programa de
computadora STAADII.

A nivel Azotea H=+ 1660 m
El cual representa 0.0016 H < 0.006 H, lo cual indica que la rigidez de fa
estructura de la zona de Cabecera Norte cumple por desplazamientos debidos a

Sismo actuando en la direccién Norte - Sur.

¥» Desplazamientos maximos debidos a Sismo en la direccién z (direccién
oriente - poniente)

Desp. Max. = 2.7 cm
(Desp. Max){Q} = (2.7)(2) = 5.4 cm

Estos esfuerzos son el resultado obtenido del analisis del programa de
computadora STAADIIN.

A nivel AzoteaH=+16.60m
Que representa 0.0033 H < 0.006 H, e indica que la rigidez de la estructura

de la zona de Cabecera Norte cumple por desplazamientos debidos a Sismo
actuando en la direccion Oriente - Poniente.
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» Formas Modales (Modos de vibrar de la estructura)

Del andlisis modal espectral del modelo de elemento finitc de la zona de
Cabecera Norte se tienen los siguientes resultados obtenidos de la corrida del
programa de analisis STAADIl:

# MODO PERIODO “T” (seg)

0.477
0.345
0.276
0.238
0.221
0.145

oo

Considerando que el terreno tiene un periodo Ts = 4 seg. En la zona de
desplante de la estructura ({segin fig. A4.1 de las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio por Sismo) se puede observar que la estructura de
la zona de Cabecera Norte presenta periodos o formas de vibrar muy pequerios y
alejados del periodo del terreno lo cual indica que su rigidez es alta y que no
representaria problemas de resonancia al encontrarse sus pericdos alejados de!

pericdo del terreno.

b) Revision de modelos de marcos rigidos

b.1) Revisiéon del modelo de marcos rigidos de la cabecera sur.

De ta revisidn efectuada a los distintos elementos que cenforman a la
estructura de la zona de Cabecera Sur se tienen los siguientes resultados

» Columnas de seccion 0.90 x 3.00 m. a nivel Permanencias

Flexo-compresion Biaxial

55



De los datos obtenidos en el programa de analisis STAADIII, tenemos:

P= 124591t
My= 2201 tm
Mz=4822tm

Vy=9291.

Vz=2091.

En la combinacion de carga mas desfavorable (CM+CV+TREN-Sx-0.35z2), ¥

considerando los ejes de la columna de la siguiente manera:

++3IN ESCALA
A Y - N
110
S 80
110
le
r\
110 90 500 90 110

por lo tanto para esta combinacion de carga tenemos lo siguiente:

Pu= [(24506/2)+{2201/5){*"1.1= 1837 L.
Mz=4822(1.1)/2 = 2652 tm
Vy= 829(1.1)/2 =511 t.

Vz= 696(1.1}/2 = 383 t
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Tomando la columna de 90X300:

6 6
S Yy,
D OO0 T
9]
Apg =38 Vrd=1 »n" ®]
z
8]
J ;
o) h= 300
D
D
D

sleleNsXoNeNoNeXo)

|
o

#+SINESCALA

Por o tanto utilizando los diagramas de interaccién para una d/h=0.95

P M
A= R Fohf

K= {1837000)/(0.8*90*300*238) = 0.357

R= (265200000)/(0.890*3002*238) =0.172

= q=02
Como:
= —A'rfy
T b
L g 02
5

. As= 306 cm?
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Empleando varillas de 1 %" As= 11.4 cm?, obtenemos el numero de varillas
requeridas para este caso.

# Varillas requeridas 306/11.4 = 26.84

#Varillas ©@=1%" Requeridas =27 (Asreq =27 x 11.4 = 307.8 cm?)

# Varillas @ = 1%2"  Existentes = 58 (Asexist = 58 x 11.4 = 661.2 cm?)

Asreq 3078
Asexist 661.2

0.47

Lo cual indica que las columnas de la zona de Cabecera Sur estarian
trabajando al 47% de su capacidad a flexocompresién biaxial bajo la combinacion
de carga mas desfavorable (CM+CV+TREN+5x-0,305z) 1.1

- Cortante

Evaluando el porcentaje d acero:

- P=(68"11.4)/(90"300) = 0.0244 > 0.01

= V. =05Fbd [f]
Ver = 0.5(0.8)(90)(300)(280)"?
Ve =180.719 1.

H= 300 > 70 cm y h/b =300/90 =3.3 <6, reducimos la fuerza cortante V.5 en
un 30% segun lo indica el NTC para concreto en su apartado 2.1.5 seccién a).
- Ver =180.719%0.7 =126.5 t.
Considerando 6 ramas de estribos cerrados @ = ¥2" @15 cm en la direccién

transversal de la columna (dato obtenido de planos estructurales proporcionados
por la DGCOSTC).
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Av=6"2*1.27= 15.2 em?®

o Fadvfd(seng+cosd) FAvf,

V.~V T 356

0.8%15.24*420084*1 _0.8*15.24*4200
383000-126500 3.5%300

o=

=48.77cm

S=16.77 cm < 48.77 cm

oo 8=16.77 cm > Sexist= 15 cm = los estribos existentes en la columna de
la Cabecera Sur son adecuados en esta direccion.

Considerando 3 ramas de estribos cerrados @ = 12" @ 15 ¢cm en la direccion
longitudinal de la columna (dato obtenido de planos estructurales proporcionados
por la DGCOSTC)

Av= 3*2*1.27 = 7.62 cm®

oo F;;Avfyd(sen¢+cos¢§) < FAvf,
V.- Vg 3.5h
_0.8%7.62%4200%295*1 < 0.8*7.62*4200

< =81.28cm
511000 -126500 3.5*90

S=19.64 cm < 81.28 cm

5. §=19.64 cm > Sexist= 15 cm = los estribos existentes en la columna de
la Cabecera Sur son adecuados en esta direccion.

» Trabes Nivel vestibulo
o Cdloulo de la resistencia a flexién.
Armado de trabe:

Lecho inferior: 6 varillas #12 + 1 varilla # 8
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Lecho superior: 11 variflas #12

o D
D D q 3
b %
80
40
B b d § ol |
L R |
PP oV

+#SINESCALA

* Para Momento Positivo.

As= 6*11.4+5.07 =73.47 cm?®

En este caso consideraremos a bd como el area de la seccion, ya que
debido al armado de la seccion y por la geometria de la misma no se comete un
gran error y es mucho mas sencillo el célculo.

p=73.47/8000 =0.0092

o,

q=_f:

- g =0,0092*4200/238 =0.162
OCbteniendo el momento resistente de la trabe de nivel vestibulo.
= Mg =Fr*As*f, *d[1-0.5q]

Mg = (0.9)(873.47)(4200)(118){1-0.5(0.162)]
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Mr=301.16t.m
Como contamos con dos trabes de este tipo en el nivel vestibulo
Mg = (301.16)(2) =602.32 t
El momente Gitimo que se obtuvo del analisis de la computadora es igual a.
Mu= Mn*F,
Mu= (167.72)(1.5)=251.58 t.m (por carga vertical)
Haciendo una relacién de momentos
Mu/ Mg = (251.58)/(602.32) = 0.42 <1

.. La seccién resulta sobrada a flexion en un 58%

e Para Momento Negativo,
Siguiendo el procedimiento anterior, tenemos los siguientes resultados.
As =(11.4){(11) =125.4 cm?
p = (125.4)/(800) = 0.0157 = g= [(0.0157)(420))/(238)= 0.28
Mg= (0.9)(125.4)(4200)(118)[1-0.5(0.28)]
Mr=481.03 t.m
Por dos trabes de este nivel:
Mk =(481.03)(2)= 962.06 t.m
Obteniendo el momento altimo:
Mu = (353.29(1.5) =529.94 t.m
- Mu/Mg = (529.92)/(962.06) =0.55 <1

~.La seccién resulta sobrada a flexion en un 45%
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« Cortante.

h=120em >70cm; h/b =120/60 = 2 <6 .. V.r debe reducirse en un 30%.

p = [(17)(11.4)J/{60*120+20*40) =0.024 >1

= se utiliza la formula 2.18 de las NTC para concreto del
RCDF.

Ve = 0.5Fbd £

Ver = 0.5*0.8*60*120*(280)"?
Ver=48191.62 kg =48.19 t
Ver=48.19(0.7) =33.733 t

De analisis de computadora obtenemos que el cortante actuante es el
siguiente

Vaer= 161.03 t
~ V= Vegr*Fe
= (161.03)(1.5) = 241.55 t = 241545 kg

Revisando la separacion de estribos tenemos que las NTC para concreto
det RCDF indican lo siguiente:

F wAvY,d(seng + cos¢) FA vf
V,~V,, EY

* * * * *
_08%1524*4200°115%1 _0.8%1524%4200 oo

24154533733 < 3.5%60

= §=28.33cm<243.84 cm.

62



Considerando 6 estribos cerrados @ = %" separados a cada 20 cm.
Sreq=2838cm. (Separacion de estribos de @ = 4" requerida)
.. Sexist.=20cem < Sreq.

Lo cual indica que los estribos existentes en trabes de nivel vestibulo son
adecuados.

Viest =(FAVE,ANS
V=147 2t.

Como tenemos dos vigas en este nivel
7o Viest torar= 2(33.73+147.2) =361.86 t
o Vw/Vir= 241.55/361.86 =0.69

Lo cual indica que las trabes estan sobradas 30% para cortante



¥ Trabes de Nivel Andén
Cabezal Eje-1

El armado de este cabezal se muestra a continuacion.

15.75 00000 00
15 O ¢ 0° O
O O @]
340
281.5
R
0000 ©
Q00 0 0
120
0 O O
15.75 0000 0O 000

o Varilla del #10 (@ 1114™)
O Torén con 12 cables de @ %™

Obtencion del momento resistente sin considerar el presfuerzo.

ASguperior= 9 vars. #10= 9(7.92)= 71.28 cm?

Asip= 9%7.92 =71.28 cm?
Asi= 9%7.92 =71.28 cm?

% Para momento negativo.

% % SIN ESCALA.
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- 7*7_ * * ) *
po7FI9r6 2 20

d(M-)= 340-7.78 =332.22 cm
p= As/bd = (71.28)/(90*332.22)=0.00238
q= ply/f"c= (0.00238*4200)/231.28= 0.04322

Mre= 0.9°71.28*4200%332.22*(1-0.5[0.04322])

MR(_}= 875.78t.m

4 Para momento positivo.

_ * * * *
7o 3%792710+44*7.92%14 11.78em
71.28
- —_ *
7 71.28(120~11.78) + 71.28*6 - 57 1lem
2%71.28
d{M.)= 340-57.11= 282.89 cm
4 o,
=, = 0.0056 ; =2 =0.1017
P bd P q fc q

o Mg = Fr As fy d [1-D.5q]

M= 0.9*142.5*4200"282.89*(1-0.5[0.1017])

MR(_)z 14463 tm
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Obtencién dei momento resistente debido al presfuerzo.

4 Para Momento positivo

Utilizando un criterio similar al de una trabe doblemente armada, tenemos el

siguiente diagrama .

! f'e

A's
As

Cc
Cs

4+— b—»

pra——
P E—

|

|

|

|

|

|

|

i

: )

i

!

Considerando este diagrama y después de realizar varios tantos, se

obtienen los siguientes resultados:

Suponiendo el eje neutro ¢=58.23 cm = a= 0.8c = 46.58 cm

Cc = a*f'c*b = (46.58){231.28)(90)= 969.65 t.

Si;

I=e"E
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- E's= 0.001802 f, = 3784.54405
Cs = A's*f; = 346.06 t.
Cr=1315.734 t.

Por otra parte

0003 0.003+ g
c d

0.003
&=

Jd—0.003
¢

&s= 0.001370

f's =E gs
f=28781.14

T= Asf, =1315.874 ¢t

Por lo que existe equilibrio interno y por lo tanto el momento resistente
positivo de esta seccidn es:

———

. Mr=3563.90 tm
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& Para Momento Negativo.

Siguiendo el mismo procedimiento para obtener el momento resistente
negativo, tenemos los siguientes resultados.

Suponiendo el eje neutro en c=83.15 cm = a=66.52 cm

Ce = a*f'c*b = (66.52)(231.28)(90)= 1384.62 t.

Si;

0003 _ &',

c c—d'
g = [0'003)& —d) =g\ tE
c
o E's=0.0024317 fs=5106.675
Cs=A'S"Ts=2334771
Cr=1618.10 t.

Por ofra parte

0.003 0.003+ g,
c d

£.= (0'003 )d ~0.003

c

E= 0.008428

Fs=E &
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fs= 17699.098
T=Asf; =1618.41¢

Por lo que existe equilibrio internc y por lo tanto el momento resistente
positivo de esta seccidn es;

M.= O.Q[Cc(d - %J +Csld - d')}

o Mgr=41654 tm
Revisidn por carga vertical.

4 Para Momento Positivo.
Mn(+) = 1480.5 tm

My = 1480.5 (1.5) = 2220.8 tm

Mg = 3563.90 tm  (debido al presfuerzo)

Aplicando pérdidas del presfuerzo correspondientes a un 20% de la
resistencia de disefio.

Mg+ = 3563.90(0.8) = 2851.12tm

Mgy = 1446.30 tm. (debido al refuerzo)

5 Mresy ol = 4297.42 tm
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= M,/ Mg =0.517 <1
. La seccidn del cabezat del eje 1 se considera adecuada a flexién positiva.
% Para Momento Negativo (sismo).
Moy = 3361.25 tm

Mye =3361.25 (1.1) = 3697.37 tm

Mgy =4165.40t.m (debido al presfuerzo)

Aplicando pérdidas del presfuerzo comespondientes a un 20% de la
resistencia de disefio.

Mg = 4165.40 (0.8) = 3332.32 t.m

Mry = 875.78 tm. (debido al refuerzo)

MR(.) total = 4208.10 tm

= M, /Mg =0.878 <1

- La seccion del cabezal del eje 1 se considera adecuada a flexion negativa.
s« Cortante (Cabezal Eje 1)

Mry=3332.32 tm sin varillas
Mg@= 4208.10 tm con varillas.
Obteniendo el indice de presfuerzo.

M
fpz_m___’ii_
M,‘,,+MRF

donde Mg, y Mg- son los momentos resistentes suministrados por el acero
presforzado y por el acero sin presforzar, respectivamente.
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LI

4208.10

~ ip< 0.9 por lo que la seccién se considera como parcialmente
presforzada.

Obteniendo el peralte efectivo considerando torones no adheridos.

_ AL d AL,

Aplp+ A,
donde d; es la distancia entre la fibra extrema a compresién y el centroide
del acero ordinario a tensién, y fs, es el esfuerzo en el acero de presfuerzo, Asp.

cuando se alcanza la resistencia del elemento. Por lo tanto:

72*1.27*15000*(340-23.25)+9* 7.92*4200* (340 - 7.78)

d= 00%(
72¢1.27*19000 + 9 * 7.92* 4200
d=319 cm
* *
p= o, 2ITTIZHI08TL2T 0155 0.01
bd 90319

h Vo = 0.5Fbd [ f]
V., =05%*0.8%90*319-,280
Ver =192.16 t

=470.5¢

V, 4705 (1.5) = 705.75 t.

Considerando 3 estribos cerrados @ = V5" separados a cada 15 ¢cm.
Av = 3*2*1.27 =7.62 cm?

_ FpAvf d(seng +cosp) < FpAvf,
EAAEE
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0.8*%7.62*307*4200*1 < 0.8*7.62*4200

= - ————- < - =81.28cm
705756192160 3.5*90
. Smq=15.89 ¢m
Sreq= 16 cm. (Separacitn de estribos de @ = %" requerida)

Sexist=15cm = Sreq.

Por lo tanto podemos decir que los estribos existentes en el cabezal de eje
1 son adecuados para resistir la fuerza cortante maxima actuante.

Cabezal Eje 2

Procediendo de la misma manera que en el caso anterior, obtenemos los
siguientes resultados.

K lAwvis@ #12

9 WSML\
340

10vrs @ 14" () (0} 120
oQ O Og
00 00 00 0O J

O (Cable con 12 torones de @ 1/2"
@ Cable con 16 torones de @ 1/2"

+#SINESCALA

Siguiendo el mismo procedimiento que en el caso anterior, tenemos:
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Obfencién del momento resistente sin considerar el presfuerzo.

ASsuperior= 14 vars. #12= 14(11.4)= 159.6 cm?

Asin= 9°7.92 =71.28 cm?
Asi= 10711.4 =114 cm?

Asing 10.= 185.28 cm?

¢ Para momento negativo.

B*11.4*625+4*11.4*15.75+2*11.4*%25.25
159.6

=11.68cm

Y =

d{M-)= 340-11.68 = 328.32 cm

p= As/bd = (159.6)/(90 * 328.32)=0.005401

q= pfyff"c= (0.005401 * 4200)/23.28= 0.0098
S Mr=FrAs fyd[1-0.5q]

Mry=0.9* 159.6 * 4200 * 328.32 *(1-0.5[0.0098))

MR(.)= 1883.57 t.m

4 Para momento positivo.

71.28*107.23+114*8.25
114 +71.28

¥= =46.33cm

d(M.)= 340-46.33= 293.67 cm
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r= A , p=0.00701 ;

= =0.1273
bd = q

~. Mg = Fr As fy d [1-0.5q]
Mr(= 0.9 * 185.28 * 4200 * 293.67 * (1-0.5[0.1273))
Mr= 1952.83 tm
Obtencién del momento resistente debido al presfuerzo.
4 Para Momento positivo

Utilizando un criterio similar al de una trabe doblemente armada, tenemos el
siguiente diagrama .

f'c
¢ : Ce
Cs
A's
!
h d 1
i
i
As :
i
T
i

Considerando este diagrama y después de realizar varios tantos, se
obtienen los siguientes resultados:

Suponiendo el eje neutro ¢=71.9 cm = a= 0.8¢c = 57.52 cm

74



Cc=a*f'c*b = (67..52)(231.28)(90)= 1197.29 t.

Si;

0.003 _ ¢,

c c—d'
82{9@-3](0—6") fo=g'E
C ¥
- £5=0.0019047 fa=3999.93
Cs=A's"fs=426.711t.
Cy=1624.01.

Por otra parte

0.003 0003+ g,
c d

c

‘. =(0'003Jd_0'003

£g=0.0101537

fe=E &

f;=21322.74
T=Asf, = 1625.8¢%.

Por lo que existe equilibrio interno y por lo tanto el momento resistente
positivo de esta seccion es:

M= 0.9[&((1 - g—J +Cs{d - d')]
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. Me=4196.98 t.m

4 Para Momento Negativo.

Siguiendo el mismo procedimiento para obtener €l momento resistente
negativo, tenemos los siguientes resultados.

Suponiendo el eje neutro en ¢=86.13 cm = a=68.9cm

Cc = a*f'c*b = (68.9)(231.28)(90)= 1434.5 t.

Si;
0.003 _ _Q',_
c e-d
c
o £9= 0.0021379 f's = 4489.655
Cs=A's*fs=342.111t
Cy=1776.36 .

Por otra parte

0.003 0.003+ ¢
c d

_ [0.003

c

]d ~0.003
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&= 0.007928

Fs=E &
fs= 16649.32
T=Asf, =1776.15¢t.

Por lo que existe equilibrio interno y por lo tanto el momento resistente
positivo de esta seccién es:

M.= O.Q[Cc(d - §J+ Cs(d - d')J
.. Mg=4495.08 tm

Revision por carga vertical.

4 Para Momento Positivo.
Mn(+) = 1984.66 tm

My = 1984.66 (1.5) = 2276.99 tm

Mgy = 4186.98t.m (debido al presfuerzo)
Aplicando pérdidas del presfuerzo.

Mr) = 4196.98(0.8) = 3357.58 t.m

Mgy = 1952.83 t.m (debido al refuerzo)

MR(+) total = 531041 tm

=M,/ Mr=0428 <1
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~. La seccion del cabezal del eje 2 se considera adecuada a fiexion positiva.
4 Para Momento Negativo {sismo).

Mooy = 4505.75 tm

My =4505.75 (1.1) = 4956.32 tm

Mgy = 4495.08 tm (debido al presfuerzo)
Aplicando pérdidas del presfuerzo.

Mg = 4495.09 (0.8) = 3820.82 t.m

Mgy = 1883.57 t.m. (debido al refuerzo)

5. MRrey otar = 5704.39 tm
= M,/Mg=0868 <1
- La seccién del cabezal del eje 2 se considera adecuada a flexion negativa,

* Cortante (Cabezal Eje 2)
Mgy= 3820.82¢t......... sin varillas
Mg= 5704.39 1 con varillag,

Obteniendo el indice de presfuerzo.

M
p=—"T2="
M +M,,

donde Mg, ¥ Mgz son los momentos resistentes suministrados por el acero
presforzado y por el acero sin presforzar, respectivamente.

Ip= 3820.82 —0.7
5704.39
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;. Ip< 0.9 por lo que la seccidon se considera como parcialmente
presforzada.

Obteniende el peralte efectivo considerando torones no adheridos.

de A,/.d,+ 4,14,
A,qu, +4.f,
donde ds es la distancia entre la fibra extrema a compresion y el centroide

del acero ordinario a tension, y f,, es el esfuerzo en el acero de presfuerzo, Ayp,
cuando se alcanza la resistencia del elemento. Por lo tanto:

_ 84%1.27*19000* (340-2625)+14*11.4* 4200* (340-11.7)
84*1.27*19000+14*11.4*4200

d

d=317.37 cm

* * *
p=A - p=24 11.4+9%792 +144 1'27=0.018>0.01
bd 90*317.37

o Vi =05Fbd.[f
V,=05%08%90%317.37-/280

Ver =191.181
Vo= 4204731

V, = 420.473(1.5) = 630.71 t.

Considerando 3 estribos cerrados @ = %" separados a cada 15 cm.
Av=3%2%1.27 =762 e’

g FpAvf d(seng +cosg) < FoAvf,
V-V 3.56

0.8*7.62*%317.37*4200*1 _0.8*7.62*4200
= < =sl.28Cm
630710-191182 3.5%90
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5. Sreg=18.5cm

Sreq=18.5cm. (Separacion de estrbos de @ = "
requerida)

Sexist.= 15cm < Sreq.
Por lo tanto podemos decir que los estribos existentes en el cabezal del eje
2 son adecuados para resistir la fuerza cortante maxima actuante.
» Cimentacién (Zona Cabecera Sur)
Para la contra trabe mas desfavorable se tienen Ioé siguientes resultados:
M; =1025 t.m
M,z.=1025(1.1) =1127 t.m

V=315.2(1.1)=89.3 1.

6vis@ 1% /

220

12vris@ 1%

As =11.4 (12) =136.8 cm’
p=136.8/(85*215) =0.0074856

= g=(0.0074856"4200)/170 =0.8149
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Mr =Fr*As*f, *d[1-0.5q]
Mg =0.9*136.8"4200*215%(1-0.5*0.1849)
Mgr = 1009 t.m
Mu/Mgr =1.12 = 12% escasa en flexion.
" ~.Se puede considerar que esta seccion es apropiada pues la
diferencia entre los momentos no es muy importante, y sobre todo
considerando los factores empleados y que se trata de la condicién

de carga mas desfavorable y por lo tanto pueden considerarse que
estan en un orden aceptable.

Vo = 0.5Fbd £
Ver = 0.5%0.8*85*215%(200)"?
ch =103.41t
VuVer - 89.3/103.4 = 0.8636
.. La seccién trabaja correctamente a cortante.
La revisién de la separacion de refuerzo transversal de la seccidon no se
realizd, ya que no se tiene informacion del armado en este aspecto. Sin embargo,
mediante las inspecciones visuales realizadas, se puede observar que las contra

trabes no presentan problemas que indiguen que el elemento no pueda soportarla
condicién de carga mas desfavorable.

» Desplazamientos laterales (Sismo en direccion Oriente - Poniente)

Revisando el desplazamiento de las columnas de los ejes 1y 2.

Desp. Max. =53 cm (resultado del programa de analisis STAADUI)
(Desp. Max)(Q) = {5.3)(2) = 10.6 cm

Segun el RCDF

A nivel AzoteaH=+ 16.60 m
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Que representa 0.0064 H ~ 0.006 H, lo cual se considera adecuado en el
articulo 209 del RCDF,

» Desplazamientos laterales {Sismo en direccion Norte - Sur)

Desp. Max. = 0.6 cm

(Desp. Max)(Q) = (0.6)(2) = 1.2 cm
Segun el RCDF
A nivel AzoteaH = + 16.60 m

Que representa 0.001 H < 0.006 H, lo cual se considera adecuado en e}
articulo 209 del RCDF.

» Desplazamientos verticales de trabes {(Nivel Andén)

Desp. Max. = 4.8 cm (Donde L = 25.68 m) (obtenido del programa
STAADIII)

En el articulo 184 del RCDF se establece que el desplazamiento vertical
maximo al centro de una trabe incluyendo efectos a largo plazo es igual a

Desp Max = L/240 +0.5
Por lo tanto el desplazamiento vertical maximo permitido es de
Desp Max =2568/240 +0.5=11.2 cm

~.Se considera adecuado

» Desplazamientos verticales de trabes (Nivel Vestibulo)

Desp. Max. = 1.1 cm (Donde L. = 25.68/2 = 12.84 m)
{Obtenido del programa STAADIII)
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En el ariculo 184 del RCDF se establece que el desplazamiento vertical
maximo al centro de una trabe incluyendo efectos a largo plazo es igual a

Desp Max = Lf240 +0.5
Por lo tanto el desplazamiento vertical maximo permitido es de
Desp Max =1284/240 +0.5 =585 em

.. Se considera adecuado

b.2) Revision del modelo de marco rigido tipo ejes 9-10.

De la revisidon efectuada a los distintos elementos que conforman a la
estructura del Marco rigido Tipo se tienen los siguientes resuitados:

Columnas en Flexo-compresién Biaxial

35 vrs @ V2 (44,45 cm?)
A X

114

N

110 96 410 90 110

14 vrs @ ¥2"(159.3 cm?)

*x3IN ESCALA
S8 vrs @ | 147 (661.2 cm’)

Ac= 810780+4*110790 =104400 cm?
As= 2*44.45+661.2+159.6 =1730.5 cm®
Pro= Fr (Acf'c+Asty)

Pro = 0.8(104400"238+1730.5"4200)/1000=25692.2 t.
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Obteniendo el momento resistente alrededor del eje X
Posicion del acero a tension.

o 1596*5 2¢
5 = 13967554 S612M35 55 ssem
159.6 + 661 .2

As=159 6+661.2 =820.8 cm?

Fuerza de tension dfftima.
Frn= Asfy= 820.8°4200=3447 .36 .
Profundidad del bloque en compresién.
a= (Fr/ff"c)/b =181 cm
- d=810-135.6-(181/2)= 583.9 cm
= Mpy= Fr Fry d=(0.9)(3447.36)(5.84.) =1819.3 tm
OCbteniendo el momento resistente alrededor del eje Y
Calculande por secciones parciales.
Seccion 1
As=14*11.4=159.6 cm? (de planos estructurales)
.. p=159.6/(110*80)= 0.0181; g¢=(0.0181"4200)/283= 0.32
De las graficas de interaccién para d/h= 0.9
R=0.14
- Mg= RFgbh*".= 0.14*0,9*110*802(238/10%)= 211.11 tm
Seccidn 2.
As=58*11.4 = 661.2 cm? (de planos estructurales)
- p=0.02449; g=0.4322

De las graficas de interaccién para d/h=0.9

84



R=0.18
S Mg=3123tm
Seccidn 3.
As=70"1.27= 88.9 cm?
- pr= 0.00271; gr=0.0478
Mg =Frbd?f"'.q(1-0.5q); q=q+/2 =0.02391
Mg =0.9*410*75%*2380.02391*(1-0.5*0.02391)/10°
Mg= 116.72 tm
- Mrrotai= Mry= 2Mr1+2Mp2+Mg;
Mgy =(2)211.11+(2)3123+116.72 =6784.94 tm

Del andlisis realizado mediante el programa de computadora STAADII para
la combinacion de carga mas desfavorable.

Pu= (2011+180+140+208*0.3)(1.1) = 2632.74 t
Pro = 25692 t
Pu/Pro =01
Mux = [18306/2}(1.1)= 10068 T-m
Mrx= 18119 T-m
Musx / Mrx = 0656 < 1.0
Muy = [ 810+56+49+454270.3}(1.1) = 2505 T-m
Mry = 6785 T-m
Muy / Mry = 0.369 < 1.0
Mux / Mrx + Muy / Mry = 0.556 + 0.369 = 0.925 < 1.0
Lo cual indica que las columnas del Marco rigido tipo estarian trabajando al

93% de su capacidad a flexocompresién biaxial bajo la combinacién de carga mas
desfavorable (CM+CV+TREN+Sx-0.305z) 1.1
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> Trabes Nivel vestibulo
Flexion Negativa
Mu = 514 tm (del analisis hecho mediante la computadora)

Mr = 962,06 t.m (ver el analisis realizado en la revision
del marco de la cabecera sur)

L Mu/Mr=0866<1.0

Lo cual indica gue el acero de refuerzo de las trabes de nivel vestibulo es
adecuado para resistir flexién negativa.

Flexion Positiva
Mu = 468 tm (del andlisis hecho mediante la computadora)

Mr = 602.32 t.m (ver el analisis realizado en la revisidn
del marco de la cabecera sur)

Mu/Mr=0.86<1.0

Lo cual indica que el acero de refuerzo de las trabes de nivel vestibulo es
adecuado para resistir flexion positiva

Cortante
Vu =302 tm (del analisis hecho en por la computadora)
Vr=381.86tm (ver andlisis de la cabecera sur)
Vu/Vvr=086>10

. Por lo cual la seccién puede considerarse adecuada por cortante.
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> Trabes de Nivel Andén
Cabezal 1
Momento Positivo actuante debido a carga vertical

Mu = 2234 tm (resultado del anélisis hecho en el programa
de computadora)

Mr = 4297 42 tm ({ver analisis del marco de la cabecera sur)
Mu/Mr=052<1.0
Lo cual indica que el acero de refuerzo del cabezal 1 es adecuado para
Momento Positivo
Momento negativo actuante debido a carga vertical mas sismo

Mu = 4053.5 tm (resultado del an4lisis hecho en el programa
de computadora

Mr = 4208.10 tm (ver andlisis del marco de la
cabecera sur)

Mu/Mr=096>1.0
Lo cual indica que el acero de refuerzo del cabezal 1 es adecuado para
Momento Negativo.
Cortante (Cabezal 1)

Sigutendo el mismo procedimiento que el utilizado en le analisis del marco
de la cabecera sur, tenemos que:

Considerando 3 estribos cerrados @ = 2" separados a cada 15 cm.
Vu=806t.
Sieq= 15.89cm < Seuist

.. La seccion es adecuada a cortante,

87



> Desplazamientos laterales (Sismo en direccion Oriente - Poniente)
Desp. Max. = 8.7 cm

(Desp. Max)Q) = (8.7)(2) = 17.4 cm

Segun el RCDF
A njvel AzoteaH=+16.60 m
Que representa 0.010 H < 0.012 H, lo cual se considera adecuado en el

articulo 209 del RCDF. Ya que existen elementos incapaces de soportar
deformaciones apreciables.

» Desplazamientos verticales de trabes (Nivel Vestibulo)
Desp. Max. =2.9cm {(Donde L = 25.68 /2 = 12.84)

En el artfculo 184 del RCDF se establece que el desplazamiento vertical
maximo al centro de una trabe incluyendo efectos a largo plazo es igual a

Desp Max = [/240 +0.5
Por lo tanto el desplazamiento vertical maximo permitido es de
Desp Max =2568/240 +0.5 =11.2 cm

~.Se considera adecuado

» Desplazamientos verticales de trabes (Nivel Andén)

Desp. Max. =5 cm {Donde L =25.68m)

En el articulo 184 del RCDF se establece que el desplazamiento vertical
maximo al ¢centro de una trabe incluyendo efectos a largo plazo es igual a

Desp Max = L/240 +0.5

Por lo tanto el desplazamiento vertical méximo permitido es de
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Desp Max =2568/240 +0.5=11.2 cm

.. Se considera adecuado

b.3) Revision del modelo de marco rigide de la cabecera norte

De la revisién efectuada a los distintos elementos que conforman a la
estructura del Marco rigido Tipo de la Cabecera Norte se tienen los siguientes
resultados:

¥ Columna en el tramo de cimentacion a vestibulo

Flexocompresion Biaxial
Pu =(2977.87)1.1 =3275.7 t.
Mux = (5799.81)1.1 =6379.8 t.m
Myy= 1.1(5697.82) =6267.6 t.m

Utilizando diagramas de interaccion con d/h= 0.9 y acero distribuide
uniformemente.

As=1635.5¢cm?, ~ Ac= 100000 cm?

p=0.016355; g= 0.297

M=P*e = e=M/P

e, = 6379.8/3275.7 =1.95 m

e, = 6267.6/3275.7=1.91m

e/h, =1.95/3 =0.65

eyhy,=1.91/8.1=0.24

Ko=1+Kg=1.30, 0.1K0=0.13
Aproximadamente del diagrama

Ke=0.3 y K,=0.7
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K= KA 1/K-1/Ko

.. K=0.25>0.1Ko

Pr= FrKbhf",

Pr=0.7*0.25*330*300*231.3= 4007.3 t

Pu/Pr=082<1.0
Lo cual indica que las columnas de la Cabecera Norte estarian trabajando
al 82% de su capacidad a flexo-compresion biaxial bajo la combinacion de carga
mas desfavorable (CM+CV+TREN+5x-0.30Sz) 1.1
Cortante
Vu =(1060.55)1.1 = 1167 t.m

Considerando a la columna como un muro:
Vo =08SF ./ 1 tl= area.
Ver= 0.85%0.8*100000%(280)"2
Ver=1137.86 1.
Fuerza resistente de la seccion existente.
Acero existente: 2@ V%" espaciado cada 12 cm.
» Av=1.27°2 = 2.54 cm?
Ve=Ver + Va
Va=(Fg Av fy d)/S
Va= (0.8*2.54*4200300)/12 =312.4 t.

S Ve= 1137.9+4213.4 = 13513 ¢
V/Ver =086 <10

Lo cual indica que los estribos existentes en fas columnas de la zona de
Cabecera Norte son adecuados.
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> Trabes Nivel vestibulo
Flexion Negativa en una sola trabe
Mu = (338)1.1= 372 tm
Mr=481.03tm (ver analisis hecho en los modelos anteriores)
Mu/Mr=0.77 <1.0

Lo cual indica que el acero de refuerzo de las trabes de nivel vestibulo es
adecuado para resistir flexion negativa.

Flexion Positiva en una sola trabe

Mu = (215.6)1.1= 237 t.m

Mr=301.16tm (ver analisis hecho en los modelos anteriores)
Mu/Mr=078<1.0

Lo cual indica que el acero de refuerzo de las trabes de nivel vestibulo es
adecuado para resistir flexion positiva

- Cortante en una sola trabe
Vu = (130.27)1.1= 143.3 t
Ver= 33.73 t. (ver analisis del marco de la cabecera sur)
Estribos existentes = 6 ramas de @ ¥2" espaciado a cada 20 cm.
Va= [0.8*(6%1.27)*4200*113)/20 =144.66 t.
o Vr=Vrt Va
Vg = 33.73+144.66=178.4t.m
Vu/Vr=080<1.0

Lo cual indica que los estribos existentes en trabes de nivel vestibulo son
adecuados.
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» Trabes de Nivel Andén
Cabezal del eje 14
Trabe critica sobre el eje 14, ya que en esta parte se cuenta con una
participacion de el marco tipo y con la aportacién de carga de el puente sobre el
que circulan los trenes.

.. % de carga tributaria = Lpuente/Ltramo tipo

% de carga = 20/(20+12.5) =0.62 = 62% de carga para el eje 14

Momento Positivo actuante debido a carga vertical
De acuerdo al diagrama y listados del programa de analisis.
M({+)emsev max= 4830.7 t.m
M(+)ien= 567.6 tm
Mpresfuerzo: 306.8 tm
- M= 1.5(4830.7+567.6-306.8)=7637.25 t.m
Para la trabe del eje 14 se tiene un 62% del total de la carga.
= M, =0.62*7637.25 =4735 t.m
Mg = 4538 tm (resultado del analisis de computadora para
esta frabe presforzada)
S Mu/Mr=104>1.0

El valor de excedencia del momento dltimo sobre el resistente puede
considerarse adecuado.

Momento negativo actuante debido a carga vertical mas sismo
Mc1.'+lre-.n+sismu~;,'.tre$fuerzo= 9487.85 tm
AMgeido al cortante = 3730.5 tm

~.M(-)=9487 .85-3730.5 =5757.4 t.m
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Por area tributarias en el eje 14, le corresponde e 70% de |a carga actuante
total,

s M(-}= 0.7*5757 4 =4030.2 t.m
=M= 1.1*4030.2 = 4443 t.m
Mr = 5015 tm (resultado del analisis de computadora para
esta trabe presforzada)
Mu/Mr=089<1.0

Lo cual indica que el acero de refuerzo del cabezal del eje 14 es adecuado
para Momento Negativo

Cortante

Los datos obtenidos de la corrida scbre cortante en la trabe del eje 14 nos
dan como resultado lo siguiente:

Vevssismostren= 1318.8 L.
vpresfueno =89.54 {

Como las cargas actuantes sobre la trabe del eje 14 corresponden al 62%,
el cortante correspondiente es de:

V=1318.8"0.62 =817.66 t
~. Vrow = 817.66-89.54 =728.12 t.
= V,=1.1{(728.12) = 800.92 t.

Tomando el efecto del presfuerzo para revisar la capacidad de la trabe a
cortante por la fuerza axial actuando en el gje 14 tenemos:

Pn= 2844 1t
o Pu=(2844.1)1.5=4266.15 t.

Como le corresponde el 62% de las cargas totales actuantes
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Pu= 4266.15"0.62=2645 t.

Segun el apartado 2.1.5 de las NTC en su parte correspondiente a
miembros sujetos a flexién y carga axial, tenemos que:

0.7f*cAg+2000As= 0.7*280*(90*340)+2000(290) =6577.6 t > Pu
=1+0.007 Pu/Ag = 1+0.007(2645/30600)=1.61
- Ver=1.61"Veg
Ver =0.8°0.5*90%330*(280)'?=198.8 1.
Vo= 1.617198.8 =320 t.

Va=(Fg Av fy d)/S

Considerando 6 ramas @ %" @15 cm.
Va=(0.8"6%1.27*4200"330)/15= 563.3 {,
~.Vr=320+563.3 =883.3t.

=VulVgr = 800.9/883.3= 0.91 <1.0

La trabe es adecuada a cortante.
» Desplazamientos verticales de trabes (Nivel Andén)
Desp. Max. =4.5 cm {Donde L = 25.68 m)

En el articulo 184 del RCDF se establece que el desplazamiento vertical
maximo al centro de una trabe incluyendo efectos a largo plazo es igual a

Desp Max = 17240 +0.5
Por lo tanto el desplazamiento vertical maximo permitido es de
Desp Max =2568/240 +0.5 =11.2 cm

.. Se considera adecuado el desplazamiento.
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» Desplazamientos verticales de trabes (Nivel Vestibulo)
Desp. Max. = 2.55 cm (Donde L =25.68/2 = 12.84)

En el articulo 184 del RCDF se establece que el desplazamiento vertical
maximo al centro de una trabe incluyendo efectos a largo plazo es igual a
Desp Max = L/240 +0.5
Por lo tanto el desplazamiento vertical maximo permitido es de

Desp Max =1284/240 +0.5 =5.85 cm

.. El desplazamiento se considera adecuado.
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CAPITULO YV

ESTUDIOS ADICIONALES.

Para la correcta realizacion de cualquier proyecto, es necesario e
indispensable la participacion de varias ramas de ia ingenieria. Esta participacion
tiene como finalidad el obtener datos precisos sobre las caracteristicas del
problema en estudio, o de fendmenos que ocasionan los diversos problemas que
se presentan en el desarrollo del proyecto para poder dar una solucién adecuada.

En nuestro caso, adicionalmente a la participacién del departamento de
Estructuras y debido a la naturaleza del problema, fue necesaria la participacion
de dos areas de la Ingenieria Civil: Geotécnia, Topografia y Sismica.

Su participacién consistid, en 1o que se refiere a Geotécnia, principaimente
en la obtencion de los problemas ocasionados en la masa del suelo, como son la
capacidad de carga del terreno y la obtencién de las causas por las que se estan
presentando los hundimientos de manera irregular y que estan provocando los
problemas estructuraies.

El departamento de Topografia se aboco a llevar el control y registro de los
hundimientos que se estan presentando, con la finalidad de poder observar con
claridad cual es la tendencia que estos siguen y poder identificar las zonas de
mayor problema dentro del conjunto.

Sismica, por su parte se abocd a ia realizacién de un estudio completo de
riesgo sismico en la zona de Pantitlan, con lo que se evalud el posible peligro que
puede tenerse si las estructuras no son reparadas eficazmente; ademas, dicho
estudio incluye otros aspectos como son la recopilacién de datos historicos de
hundimientos regionales, geohidrologia de la cuenca del Valle de México,
sismicidad y peligro sismico en el territorio mexicano, y lo mas importante,
respuesta sismica estructural en el sitio de Pantitlan. En este Gltimo capitulo, se
desarrolla el estudio de periodo de retorno de un sismo que pudiera afectar las
estructuras del conjunto y la creacién de un espectro de disefio sismico, con el
cual poder llevar acabo los estudios correspondientes de revision estructural, que
ya se vio en el capitulo anterior.

Para tener una mayor claridad de estos estudios realizados, a continuacion
se presentan los resultados obtenidos por ambos departamentos.
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1  ESTUDIOS GEOTECNICOS.

Por parte del departamento de Geotécnia de la Facultad de Ingenieria, se
realizaron una serie de sondeos en diversas zonas del Conjunto Pantitlan para la
determinacion de propiedades indice, de resistencia y de defermabilidad, asi como
las caracteristicas de compresibilidad que caracterizan el subsuelo del Conjunto
Pantitlan.

Todas las muestras obtenidas fueron objeto de las pruebas que a
continuacién se indican y que de acuerdo con la naturaleza del material
encontrado fueron las minimas requeridas para la determinacion de los
parametros necesarios en diversos analisis.

En todas las muestras se realizé la clasificacion visual y al tacte (en estado
seco y himedo), Limites de consistencia (LL y LP) y se determiné el contenido
naturat de agua (w%).

En las muestras inalteradas se realizaron los siguientes ensayes:

1. Determinacion del porcentaje de material fino,

2. Densidad de sdlidos.

3. Resistencia a la compresién simple.

4. Prueba triaxial rapida (UU).

5. Consolidacién unidimensional.

6. Pruebas de péndulo de torsion.

Los resultados que se obtuvieron en la realizacién de cada una de estas
pruebas se encuentran registrados en una serie de tablas e informe que se
entregd tanto a la Facultad de Ingenieria como a DGCOSTC y que no es
pecesario presentar en este {rabajo, ya que esta Tesis no tiene como objetivo
mostrar los trabajos realizados por este departamento sino que se enfoca
principalmente a los aspectos estructurales del problema.

De acuerdo con los resultados de laboratorio, se puede concluir lo

siguiente:

1. Las resistencias al esfuerzo cortante en pruebas de compresién simple
varian entre 2.7 tm* y 9 t/m?.
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2. En ga prueba triaxial, la cohesion del suelo varia entre 1.60 tm? y 4.00
t/m”.

3. El contenido de agua de los estratos arcillosos tiene valores maximos
del orden de 400% a 500%.

4. Las velocidades de cortante en el estrato de arcilla {(FAS) varian entre
43 y 81.9 m/s y el mddulo de elasticidad a! corte entre 21.8 y 75.4
kglfem?:

Con la creacion de estos datos se logré crear varios perfiles estratigraficos,
de estos el mas completo y el que en nuestro caso nos da mas informacion por
haberse realizado en el edificio es el que corresponde a los sondeos mixtos 1, 2
y3; ¥ que se presenta en el ptano TESIS-00-JCM-CAP.V-003-P (ver anexo 1)

Se realizé la revision de las zapatas que tiene el edificio mediante
programas computacionales, obteniéndose los siguientes resultados: :

» ZAPATAS RECTANGULARES
a) Condiciones actuales

Las zapatas rectangulares consisten en un cajén rigido de 12.0 m de ancho,
35.0 m de longitud v 2.20 m de peralte, apoyade en 99 pilotes de seccidn
cuadrada de 30 cm de lado, cuya punta, de acuerdo con la informacién obtenida
de! planc TESIS-00-JCM-CAP.V-003-P aicanza los 37.9 m de profundidad con
respecto al nivel del brocal del SM-3. La descarga total por zapata de Ia
superestructura y su cimentacion es de 7129 ton.

En el disefio original se consideré que los pilotes trabajan exclusivamente a
friccion. A la fecha, los resultados de la investigacién de campo indican que dichos
pilotes han alcanzado practicamente la capa dura, por [o que es muy probable que
a corto plazo, dadas las irregularidades que dicha capa tiene en cuanto a espesor
y compacidad, el comportamiento de las zapatas se vuelva completamente
impredecible.

b) Revision de la capacidad de carga
Para determinar la capacidad de carga ultima por friccion de los pilotes
existentes se empled el criteric de Zeevaert (1973), mediante un programa de
computadora denominado AVALON, cuyas hipotesis de trabajo son:

1) Durante el hincado el suelo alrededor def pilote sufre un fuerte
remoldeo, disminuyendo de manera importante su resistencia al esfuerzo
cortante en estado natural.
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2} Conforme transcurre el tiempo el suelo se reconsolida y gana
resistencia a lo largo del fuste del pilote, siendo el parametro de resistencia
representative del fendmeno, el angulo de friccidon interna residual; sin
embargo, en el calculo de la capacidad de carga por friccién, la resistencia
ganada por reconsolidacion no debe ser mayor que la obtenida en condiciones
no drenadas en el material inalterado.

3) La resistencia al esfuerzo cortante es menor en el contacto suelo con
suelo que entre pilote y suelo, por lo que se acepta la existencia de una
pequena pelicula de material fuertemente adherida al pilote.

4) En el campo de pilotes existe interaccion entre ellos, lo cual se toma
en cuenta a través del concepto de area tributaria,

Con base en las consideraciones antericres, la capacidad de carga por
friccion Gltima, para un pilote, se calcula mediante la siguiente expresion:

Qs =l(FP) F +o) ez, (V.1)

donde;

(FP)x: friccién positiva ganada por reconsolidacién del suelo desde la
cabeza del pilote hasta una profundidad z,,

o perimetro ampliado del pilote.

i cohesion de los diferentes estratos de suelo localizados entre
ia profundidad z, y d.

Az espesor de los diferentes estratos de suelo localizados entre la
profundidad z, y d.

A partir de la expresion V.1, se calculéd una capacidad de carga ultima de
los pilotes existentes de aproximadamente 58 t, de lo cual se deduce que el
conjunto de pilotes por zapata toma actualmente alrededor de 5718 1, equivalentes
a una presion qp igual a 13.61 t/m2 Las 1411 toneladas restantes, las absorbe el
cajon de cimentacion, con una presion de contacto efectiva, qa., de 3.10 t/m?,
mayor que el esfuerzo vertical efectivo inicial al nivel de desplante, ggq, de 2.90
t/m2 Esta situacion no es recomendable porque conduce a hundimientos
excesivos de la cimentacion en condiciones estaticas. Este aspecto se desarrolla

w,

con mayor detalle en el inciso “c”.

Conviene sefialar ademas, que en condicicnes sismicas, el estado de
esfuerzos anterior puede generar inestabilidad, debido a que no se cuenta con una
reserva de resistencia suficiente para tomar los incrementos de esfuerzo sismico
por cabecea de ia estructura {inciso “d"). Para reducir {a presién de contacto se
puede incrementar el nimero de pilotes, agrandar el drea de contacto o llevar el
cajon a mayor profundidad.
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¢} Hundimientos

Los asentamientos que se presentan en los estratos arcillosos, se
encuentran definidos por la siguiente expresién:

5=20 (V.2)
l+e
donde:
8 asentamiento presentadce por el estrato.
d espesor del estrato.
e relacion de vacios inicial (estado natural del suelo).

Ae variacién de la relacidon de vacios correspondiente al cambic de
esfuerzos verticales efectivos entre el estado inicial y el estado final.

El cambio en los esfuerzos verticales producido por la presién de contacto
qa Yy la presion qp se calculd utilizando e! programa de computadora “AVALON™,

lLa aplicacién de la ecuacion V.2 conduce a un asentamiento de 2.15 m,
contra el asentamiento medido de 1.8 m que se ha presentado hasta la fecha, el
cual es excesivo y produce un comportamiento inadecuado de la estructura.

d} Compaortamiento sismico

Con el ohjeto de estimar el coeficiente sismico apficable a las estructuras
del conjunto Pantitlan se llevd a cabo un analisis aproximado de interaccién suelo -
cimentacion con un método debido a Zeevaert (1980), cuyo procedimiento es:

1) Céalculo del médulo de cimentacién por rotacién (Ky).- Este parametro
es funcion de las propiedades dinamicas de la masa del suelo. Para el calculo
de este médulo se supusc que los pilotes y las paredes del cajon no
contribuyen a la rigidez al giro de la estructura, al oscilar ésta durante un
evento sismico. Dicho médulo se evalla con la siguiente expresion:

M
Ko =" (V.3)
siendo M, el momento de volteo por balanceo de la estructura y & el dngulo

de giro.

2) Calculo del periodo de rotacién de la cimentacién (Te). Depende de la
masa oscilante y del modulo K. Este periodo se calcula como:

M
T,=2mh, [— 4
=2 o V.4)
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siendo M la masa de la estructura y de su cimentacion y A, la altura al
centro de masa del sistema.

3) Periodo acoplado (T,). Este periodo se calcula como la raiz cuadrada
de la suma de los cuadrados, del periodo fundamental de la estructura
empotrada en la cimentacion, (T,) y del periodo (7).

T)=T'+T,} (V.5)

4) Amortiguamiento critico equivalente ( ¢ ). Depende del
amortiguamiento del subsuelo, £, y del amortiguamiento de la estructura &,

do=-/1-g, (V.6)

siendo go un parametrc que depende de los amortiguamientos de la
estructura y el suelo y del periodo acoplado del sistema.

5) Periodo dominante del subsuelo T;. Para su calculo se hicieron

intervenir los madulos de rigidez dinamica y los espesores de los diferentes
estratos de suelo compresible. Se calcula como:

rd
ﬂﬂZj (v.7)
L 5t

siendo d; el espesor de cada estrato compresible y vy la velocidad de la
onda de cortante.

6) Factor de amplificacion (fs).Se calcula como:

R
fo=t
a

(V.8)

siendo R, la pseudoaceleracién y an la aceleracién maxima en la superficie
del suelo.

7) Coeficiente sismico c. Es igual a |a relacién entre la aceleracién en el
centro de masa de la estructura, a, y la aceleracion de la gravedad, g.

a
c=—

(V. 9)

La aceleracién a, se calcula como la aceleracidon maxima an,, en la
superficie del suelo generada por el sismo de disefio en campo libre, multiplicada
por el factor de amplificacion.
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La aplicacion del procedimiento descrito a fas zapatas rectangulares de |a
Estacion Pantittan condujo a los siguientes resultados:

Ko=653,873Um; Te¢=2017s, T,=208s, =1277%, T.=48s

En el caso del coeficiente sismico, si la aceleracién maxima en la
superficie del suelo es de 180 gal (valor registrado durante el sismo de 1985 en
SCT), éste resulta de:;

c=0.385

Este dltimo valor es muy similar al coeficiente sismico de 0.40 que
establecen las Nomas Técnicas Complementarias para Disefio Sismico (1993)
del Reglamento de Construccidn para el Distrito Federal.(1994), desplantadas en
la zona de lago (zona I}, para estructuras diferentes del grupo “"A”. Cabe sefialar
que las mismas Normas indican que este coeficiente deberd multiplicarse por 1.5
en caso de que la estructura sea del grupo “A”.

» ZAPATA TRAPEZOIDAL
a) Condicicnes actuales

La zapata trapezoidal, consiste de un cajén con un peralte de 2.2 m, base
mayor de 34.20 m, base menor de 22.75 m y longitud de 35.0 m, con un 4rea en
planta de 996.6 m*®. Dicha zapata constituye el apoyc del extremo sur de la
Estacion Pantitlan y su forma obedece a que en ella se integrd, dada su cercania,
el apoyo subsecuente a ia cabecera sur de la finea 9, ubicado antes de cruzar la
avenida Talleres Graficos. El cajon se apoya a su vez en 125 pilotes de seccién
cuadrada de 30 cm de lado, cuya punta alcanza los 49.80 m de profundidad,
aproximadamente, atravesando !a primera capa dura, que en el sitio se encuentra
entre 38.0 y 40.95 m de profundidad con respecto al nivel del brocal del sondeo
SM-3. La descarga total de la superestructura y su cimentacion es de 12260 t, que
corresponde a una presién total de 12.3 t/m? Adicionalmente hay que considerar
que existe una excentricidad de carga de 1.29 m en sentido longitudinal a la linea
y despreciable en sentido transversal, lo que da origen a un momento de volteo de
15631 t.m.

En el disefio original se considerd que los pilotes trabajan exclusivamente a
friccion, y que cargan el peso total de la superestructura y cimentacién. Ain
cuando estos pilotes no tienen la posibilidad de alcanzar un estrato resistente, ni
siquiera a large plazo, por la forma de la zapata y la excentricidad de carga que
manifiesta se ha provocade que se mueva diferencialmente en sentido vertical,
presentando un asentamiento diferencial superior a 0.004 del claro, valor limite
para estructuras de concreto que marcan las NTCDCC (1993) es de 0.001. E|
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levantamiento topografico indica que también se han producido asentamientos
diferenciales con respecto a las zapatas rectangulares.

b) Revision de la capacidad de carga

La capacidad de carga también se evalud con el criterio de Zeevaert
mediante el programa AVALON, a partir de la expresiéon V.1, resultando una
capacidad de carga de 99 ton por pilote, que conduce a una presién g, de 12.42
tm?. Este resultado muestra que no existe presion de contacto en la interfaz suelo-
zapata, por lo que el cajén tendera a despegarse del suelo. Al no haber presion
de contacto, el comportamiento bajo un sismo se vuelve incierto por la posibilidad
de que los pilotes penetren de manera subita, provocando un mayor desplome.

Asi también, con el objeto de conocer las condiciones de presion del agua
en el subsuelo del Conjunto se programé la instalacion de cuatro estaciones
piezométricas compuesta cada una de tres piezémetros, dos fueron abiertos y uno
neumatico. Las condiciones de presion de! agua se obtuvieron de manera
confiable con piezOmetros abiertos, instalados en los estratos permeables y
piezémetros neumaticos instalados en estratos arcillosos.

En el plano TESIS-00-JCM-CAP.V-004-P correspondiente a la localizacién
de sondeos realizados en el conjunto Pantitian, podemos cbservar que se
instrumentaron varias estaciones piezométricas, de las cuales se llevd el control y
registro. A continuacion se presentan los resultados obtenides por los piezdmetros
instalados en la zona. Los resultados corresponden a las cuatro estaciones
piezométricas cuya ubicacién se observa en el mismo planoc.
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Como podemos apreciar en estas graficas, la presion medida en la parte
correspondiente a la formacion arcillosa superior es muy parecida a la presion
hidrostatica, mientras que en la formacion arcillosa inferior se presenta un gran
abatimiento en la presién del agua por lo que ésta se encuentra muy por debajo de
la presion hidrostatica.

Recordando el modelo reologico creado para la representacion del
comportamiento de las arcillas, consta de un cilindro en cuyo interior se encuentra
un resorte sumergido en liquido, ademas, diche cilindro consta de un orificio
pequenio que funciona como valvula de escape de agua, como se muestra en la
siguiente figura.

Este modelo {rabaja de manera que al aplicar un sistema de fuerzas de
compresion el esfuerzo es absorbido inmediatamente por el liquido (que en el
caso de las arcillas seria el agua que contiene), posteriormente este esfuerzo se
ve disminuido ya que el liquido se escapa por el orificio y por lo tanto el esfuerzo lo
va tomando el resorte (en el suelo la extraccion de agua del subsuelo representa
el escape de agua del cifindro y por lo tanto los sélidos representados por el
resorte van absorbiendo el esfuerzo); finalmente el resorte absorbe en su totalidad
el esfuerzo producido por el sistema de fuerzas aplicado en el cilindro y el liquido
permanece en reposo sin escapar, lo que implica que se presenta una presion
hidrostatica en €l (en esta situacién el agua del suelo pierde toda sobrepresion y
se mantiene Unicamente la presidn hidrostatica soportando los sélidos toda la
presion de sobre la superficie se ejerce).

Analizando desde este punto de vista el comportamiento del suelo de [a
estacion Pantitlan, podemos ver que desde el nivel de desplante de las
cimentaciones hasta los 38 metros que es donde se localiza la primer capa dura
(formacion arcillosa superior}, la presion que indican los piezémetros es muy
parecida a la presién hidrostdtica, lo cua! representa que la presién ha sido
absorbida casi en su totalidad por la parte solida del suelo y por lo tanto esta parte
del subsuelo se encuentra en equilibrio.
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De los 41 metros aproximadamente en adelante (correspondiente a la
formacion arcillosa inferior) se nota un abatimiento muy considerable en la presion
del agua, lo que podemos interpretar como extraccion de agua del suelo y que por
consiguiente implica una disminucién del espesor de esta capa puesto que los
esfuerzos trataran de equilibrar esta diferencia de presiones.

Por lo que de las graficas de los piezometros podemos concluir
principalmente tres puntos:

1. Les hundimientos presentados en la zona de Pantitlan son producidos
principalmente a la deformaciéon que sufre la formacién arcillosa inferior
debido a la extraccion de agua del subsuelo de ta Ciudad de México.

2. El hundimiento regional provocado por muchos factores influye de
manera significativa en la formacion arcillosa inferior que en la superior.

El estudioc del hundimiento regional es un factor importante para la
determinacién de las soluciones del problema planteado, ya que esto implica el
tiempo promedio para el cual las soluciones seran planteadas. Este estudio fue
realizado por el departamento de topografia y se presentan los resultados a
continuacion.

1. ESTUDIOS TOPOGRAFICOS.

2.1 Trabajo de campo
a) Control topografico horizental

El control topografico horizonta! comprendié un conjunto de operaciones
mediante las cuales se ubicaron vértices fijos con sus coordenadas x, v, z, a los
que se refirieron los puntos que conforman las estructuras de las lineas del Metro
en sus tres dimensiones, asi como las vialidades y otros elementos que
constituyen e] Conjunto Pandtitlan. Se realizaron los levantamientos planimétricos
que a continuacion se enumeran:

+ Levantamiento de Pasos Peatonales.

Levantamiento de pasarelas Elevadas.

Localizacién de Sondeos.

Levantamiento de Estacionamiento Subterraneo.
Levantamiento de Columnas de Pasarelas Elevadas.
Levantamiento Interior de las Lineas L-9 y L-A.

s Trazo y Levantamiento de Linea de Colimacion.

« Levantamiento de Pasarelas Subterraneas.
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* Levantamiento Exterior de L-1y L-5.

* Levantamiento de Conjunto de Estacion |1

¢ Localizacién de Columnas Lado Sur de L-9

» Localizacién del Trazo del Eje del Hombro Derecho del Cajén del Rio
Churubusco {entre los Cadenamientos 1+040 y 1+380).

+ localizacion del Trazo del Eje del Muro de la Vialidad Adyacente al
Hombro derecho del Cajon del Rio Churubusco (Entre los
Cadenamientos 1+040 y 1+380).

b) Control topografice vertical.

Se realizd el Control Topografico Vertical con todas sus operaciones de
campo a fin de determinar la distancia vertical que existe entre puntos situados
sobre la superficie terrestre y un plano de referencia; en el caso del presente
trabajo, las elevaciones se refirieron al nivel medio del mar, tomando como base el
Banco de Nivel de la entonces Comisién de Aguas del Valle de México, situado en
el Cerro del Peridon de los Bafios, considerado este Banco como un macizo rocoso
que llega a considerables profundidades adecuadas para este tipo de obras y que
no estd sujeto a hundimiento regional. Para el caso de obras de ingenieria el
control topografico vertical, es un elementc que permite determinar el
comportamiento vertical de elementos estructurales.

b.1 Reconocimiento

Se realizdé un reconocimiento de la zona, mediante un recorrido
conjuntamente con personal del Sistema de Transporte Colectivo, para conocer
los Bancos de Nivel utilizados hasta esta fecha en el control vertical del edificio
terminal, de las columnas, pasarelas y demas estructuras que constituyen las
lineas A y 9 de las terminales alojadas en el Conjunto Pantitlan.

b.2 Nivelacién semiprecisa para el establecimiento de la red de bancos de
nive! superficiales.

Para establecer un control vertical permanente y estar en posibilidad de
verificar los trabajos futuros del proyecto y vigilar posteriormente los movimientos
de las estructuras que componen las estaciones de [as lineas del Metro que aqui
concurren, se propuso el establecimiento de una Red de Bancos de Nivel que
sirvieran de apoyo para la propagacion del Control Vertical a la linea base.
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Asi mismo, se colocaron estratégicamente dos Bancos de Nivel, fuera de la
zona de influencia del conjunto Pantitlan, sobre las aceras norte y sur de la Calle
Guadalupe, a los cuales se les denomind BN1 y BN2 (Banco de Nivel Norte 1y
Banco de Nivel sur 2).

El método que se utilizé es el método que hemos denominado METODO
SEMIPRECISO DE NIVELACION, consistente en la lectura de los tres hilos sobre
¢l estadal. Este método tiene las ventajas de proporcicnar. comprobaciones que
evitan errores en las lecturas de estada; mayor precision porque se dispone de los
promedios de tres lecturas, pudiéndose decir que en una misma puesta de
equialtimetro se estan realizando tres nivelaciones simultaneamente, se suman
estas tres lecturas y se dividen entre tres y a este resultado es el que se le
denomina la fectura verdadera, y ademas porque se obtienen lecturas de estadia
que nos sirven para determinar la longitud de las visuales. Finalmente con estas
longitudes de las visuales se obtiene la longitud del recorrido total que nos sirve
para darle valor a la K que forma parte de la formula de la tolerancia en las
nivelaciones.

La tolerancia en las nivelaciones realizadas para este proyecto fue de: T=
0.002 K, en la que T resulta en metros y K en kilémetros. Los bancos de nivel que
conforman la Red de Nivelacion, estan siendo observados mensualmente en su
comportamiento desde el Banco de Nivel Norte 1 (BN1) de la calle Guadalupe. EI
BN1 fue colocado aproximadamente a 200 m fuera de la zona de Pantitlan.

Con el procedimiento de NIVELACION SEMIPRECISA antes descrito, se
realizb la nivelacion a partir del Bance del Peiidn de los Bafios, para asignar
elevacién al BANCO DE NIVEL PRCFUNDQ, ubicado en la Av. Rio Churubusco
esquina con la Av. Talleres Graficos. Asi mismo, con este mismo método, se
realizaron las nivelaciones de las estructuras que conforman el  Conjunto
Pantitidn. que a continuacién se relacionan;

Nivelacion de Pasos Peatonales.

Nivelacién de Pasarelas Elevadas.

Nivelacidn de Sondeos.

Nivelacion de Columnas de L-8 y L-A.

Nivelacién de Linea de Colimacion.

Nivelacién del BN. Profundo.

Nivelacién de Pasarelas Subterraneas.

Nivelacién para Curvas de Nivel de Planta Baja, Mezanine, Andén y
Techumbre

de L-9,

Nivelacion de Perfil de Estacion L-1

Nivelacion de Secciones Transversales de {a Estacion L-1-
Nivelaciéon de Columnas L-1

Nivelacién de Perfil del Eje del Hombro Derecho del Cajén del Rio
Churubusco (entre los Cadenamientos 1+040 y 1+380).
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» Nivelacion de Perfil del Eje del Trazo del Muro de la Vialidad Adyacente
al Hombro derecho del Cajén del Rio Churubusco {(Entre los
Cadenamientos 1+040 y 1+380).

De estos estudios lo que principalmente nos interesa es el conocer tanto los
desniveles presentades en el edificio de la linea 9 asi como la evolucidn de
movimientos y la velocidad de hundimiento

Los desniveles presentados en el edificio, como ya se menciond, se
realizaron tomando unos puntos de control dentro del edificio (de manera mas
precisa en las columnas de apoyo), con ello se puede ver cuales son las
elevaciones de las zapatas y por consiguiente con los datos de las longitudes de
los pilotes, saber cual es el estado actual de la cimentacién. A continuacion se
presentan los resultados obtenidos de las nivelaciones, mediante un par de
graficas en las cuales se muestra primeramente las elevaciones de ios desplantes
de las zapatas del edificio de la linea 9 y posteriormente, los resultados de la
velocidad de hundimiento de toda la zona tomando como base los Bancos de
Nivel de “Guadalupe” y el Banco de Nivel Profundo.
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VELOCIDADES DE HUNDIMIENTC (CMANQ)

VARIACION DEL HUNDIMIENTO REGIONAL
EN EL BANCO DE NIVEL SUPERFICIAL DE GUADALUPE Y EN EL TESTIGO DEL BNP
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2. ESTUDIO DE RIESGO SISMICO.

En este estudio se calcularon las probabilidades de excedencia de ciertos
valores de respuesta espectral. Se tomaron en cuenta las contribuciones que
tendrian todos los temblores posibles que pueden ocurrir en cualquier punto sobre
cada una de las areas de ruptura de cada provincia sismogénica.

La evaluacién del peligro sismico se realizd fijande probabilidades de
excedencia de ordenadas espectrales en lapsos que garanticen la seguridad de la
estructura durante el proceso constructivo, asi como en varias etapas de su vida
atil.

Se obluvieron espectros de respuesta para distintos niveles de tasa de
excedencia, es decir, para varios periodos de actividad sismica. Finalmente, se
construyeron espectros de disefio en que, implicitamente, se toman en cuenta los
efectos de la no linealidad estructural y de interaccion suelo-estructura, asi como
las incertidumbres implicitas en la determinacién de los pardmetros mas
significativos.

Se seleccionaron los periodos de retorno de Tr =5, 10, 20, 50, 100 y 200
anos. Las ordenadas a de los espectros de disefio propuestos tienen la siguiente
forma analitica en funcidn del periodo estructural T,

Ay +(e—-A,0T, /T, si T =T,
a(T,) = ¢ si T,<T,<T, @)
e(T,/T.) si. T,>T,

donde 4, es la aceleracion maxima del terreno, ¢ es la amplitud de la
meseta espectral o coeficiente de disefo sismico, T, ¥y T, son los limites de la
meseta espectral y r es la potencia que controla la caida de la rama hiperbdlica
descendente.

Los valores de estos pardmetros se consignan en la tabla V.1. Estos
espectros deberén escalarse por el factor 1.5 por tratarse de una estructura tipo
A. &
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Tr (afios) | Amax (g) | c(g) | Ta(s) | Tb(s) |
S 0.02 0.04 1.0 2.0 1

10 0.03 0.08 1.0 25 1

20 0.06 0.15 1.0 3.0 i

50 0.10 0.30 1.0 4.5 1
100 0.15 0.44 1.0 5.0 1
200 0.20 0.60 1.0 5.0 1

Tabla Vi. Pardmetros dc los espectros de disefio recomendados

Se calcularon espectros de respuesta en los que se tomaron en cuenta los
efectos debidos a la interaccion suelo-estructura y de no linealidad estructural. Se
hicieron hipatesis sobre las caracteristicas del sistema estructura-cimentacién con
el proposito de identificar los aspectos mas significativos de la interaccién con el
suelo.

Se encontrdé que los efectos inerciales (cambios en el periodo y
amortiguamiento) son mas significativos que los efectos de la interaccion
cinematica (reduccion del movimiento en la base de la cimentacion). En particular,
la geometria de la estructura y <cimentacidn son tales que inhiben
significativamente &l cabeceo inducido por la excitacion sismica.

Por otra parte, la torsiéon inducida también es poco significativa, debido a
que la incidencia de ondas sismicas en &l valle de México es predominantemente
vertical y con componente de movimiento horizontal.

En las figuras 1 y 2 se ilustran los espectros de respuesta y disefio para
periodos de retorno Tr=5, 10, 20, 50, 100 y 200 afios. Con trazos delgados se
indican los espectros de respuesta para sismos de subducion (lineas continuas),
de falla normal {lineas discontinuas) y de corteza (lineas punteadas). Con fineas
gruesas discontinuas se indican los espectros de respuesta para tasa de
excedencia constante, es decir, aquélios que reflejan el efecto conjunto de todas
tas fuentes sismicas en un periodo de exposicién especificado. Los espectros de
disefio recomendados se indican con lineas gruesas continuas.
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Sa (cm/s2)

(cm/s2)

Sa

Sa {cm/s?)

T (s)

Fig | Espectros de respuesta para periodos de retorno Tr=5, 10 y 20 afios. Con trazes delgados se indican los
espectros de respuesta para sismos de subducién {lineas continuas), de falla normal (lineas discontinuas) y de corteza
(lincas punteadas). Con trazos gruesos se indican los espectros de respuesta para tasa de excedencia constante (lineas
discontinuas) y los espectros de disefio recomendados (lineas continuas).
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Fig 2 Espectros de respuesta para periodos de retomo Tr=50, 100 y 200 anos. Con trazos delgados se indican

los espectras de respuesta para sismos de subducién (lineas continuas), de falla normal (lineas discontinuas) y de corteza
{lineas punteadas), Con trazos gruesos sc indican los espectros de respuesta para tasa de excedencia constante (lineas

discontinuas) y los espectros de disefio recomendados (lineas continuas).
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Se ha revisado el peligro sismico que enfrenta el Conjunto Pantitlan. Para
ello, se tomaron en cuenta los efectos de fuente, de trayecto y de sitio que se han
identificado en los datos acelerométricos obtenidos de varios temblores. Se
postuld la ocurrencia de una variedad de temblores costeros o de subduccion, de
fallamiento normal o profundidad intermedia, y de intraplaca o corteza.

Como referencia se tomd el gran sismo de Michoacan de 1985, que actué
sobre 1a parte mas antigua del conjunto Pantit!an {estaciones de las lineas 1y 5)
sin producir dafios significativos, principalmente porque las estucturas se
encuentran confinadas bajo la superficie del terreno.

Las estructuras mas recientes del Conjunto Pantitlan, que corresponden a
la terminal de la linea A, se disefiaron con las normas sismicas surgidas después
de las experiencias de 1985 Se trata de estructuras construidas sobre la
superficie del terreno que, consecuentemente, estan expuestas a fuerzas sismicas
mayores que las subterraneas.

En particular, las estructuras elevadas de la linea 9, sujetas también a
fuerzas sismicas mayores por no estar confinadas bajo tierra, se encontraban en
construccion cuando ocurrieron los sismos de 1985, Al parecer, su disefio se
modificd para incorporar las innovaciones estipuladas en las normas de
emergencia que se emitieron en 1986. Desafortunadamente, para este estudio no
se contdé con un documento oficial en que se consignen y precisen estas
modificaciones en el diseno.

La respuesta sismica del terreno, en fa estacion Pantitlan, esta controlada,
en su mayor parte, por los depdsitos lacustres superficiales que se extienden a
una profundidad cercana a los 80 m y que tienen una velocidad de propagacion de
ondas de cortante cercana a los 50 m/s. El periodo dominante dei terreno es,
practicamente, de 4.7 s.

Se trata de un sitio virgen de la zona del lago, de arcillas extremadamente
blandas, en las que se ha iniciado recientemente el proceso de consolidacion
debido a la explotacién de agua del subsuelo, proceso que ha favorecido el
hundimiento del terreno. Nuestras estimaciones indican que la velocidad de
hundimiento del terreno puede ser mayor a fos 15 6 20 cm/ario.

Las estructuras que componen el conjunto Pantitlan son relativamente
rigidas con respecto a la flexibilidad actual del terreno. De hecho, el pertiodo
fundamental de éstas podria coincidir con los pericdos de los modos superiores de
vibracion. En efecto, los periodos correspondientes a los dos primeros modos
superiores son, aproximadamente, 1.6 y 1.0 s. Para estos periodos, la respuesta
estructural ante un sismo como el de Michoacan es del orden de 0.4 g. Esta
aceleracion es la que se estipula en el reglamento vigente. Sin embargo, se
encontrd que ante los sismos originados en Guerrero, o bien en el interior o bajo el
continente, dicha respuesta se puede incrementar en un 50% 6 mas.
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Técnicas Analiticas Utilizadas en la Caracterizacion de Asfaltenos

asfaltenos ha sido un problema debido a que ellos tienen una solubilidad muy
baja en los solventes usados para su determinacion. También la presencia de
resinas conduce a discrepancias en la determinaciéon del peso molecular y los
asfaltenos deben ser varias veces precipitados antes de la determinacién del
peso molecular. Esto es 1a precipitacién cuidadosa vy la seleccidn del método de
separacion son muy importantes para obtener resultados significativos.

Se han utilizado diferentes métodos para la determinacién del peso molecular
de los asfaltenos, asi como, asfaltenos de diferentes partes; Hevando todos a
resultados muy variados por ejemplo una investigacion del peso molecular
mediante centrifugacion dio valores arriba de 300,000, mientras que el método
de presion osmotica indica pesos moleculares de aproximadamente 80,000 y
un método de pelicula monomolecular dio valores de 80,000-140,000. Sin
embargo otros procedimientos dieron valores muy bajos: 2500-4000 por el
método ebulloscopico; 600-6000 por el método crioscdpico;  900-2000
mediante determinacién de viscosidad; 1000-4000 por coeficientes de
absorcion de luz; 1000-5000 por presion de vapor osmometrica y de 2000-3000
por el métedo de presidn de vapor.

3.8.2 Presion Osmadtica.

Hace unos 100 afos atras Van't Hoff propuso una ecuacion relacionande la
presién gsmotica y la concentracion molar:

[1=mRT

Donde [ es la presién osmdtica, m la concentracién molar, R la constante de
los gases y T la temperatura absoluta. Esto puede transformarse a la siguiente
ecuacion:

1= (CRTYM

Donde C es la concentracion en peso y M el peso molecular. Este método
permite la medida def peso molecular a concentraciones muy cercanas a cero.

Si un solvente puro y una solucién en la que el solvente es separado por una
membrana la cual permite e} movimiento del solvente a través de esta, pero
actia como una barrera para el soluto, Entonces una diferencia del potencial
quimico del solvente se mantendra cruzando la membrana. El manejo de estas
fuerzas quimicas actuara sobre el solvente para hacer que el flujo a través de
la membrana diluya la solucion.

Considerando un aparato experimental, dos cdmaras son separadas por una
membrana semipermeable. Un transductor colocado al lado de una de las
camaras permite la medida de la presion de esta camara. La camara es llenada
con solvente y cerrada a la atmosfera, excepto el pasaje del solvente a través
de la membrana. La otra camara es llenada con solucion y abierta a ia
atmosfera por el lado izquierdo. De esta forma el soluto no puede fluir hacia el
solvente dado que la membrana le impide el paso, pero el sclvente puede fluir
en direccion a Ja solucion debido a la diferencia de concentraciones. Como la
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Capitulo Il

presion en la camara del solvente disminuye hasta la presion diferencial cruza
la membrana en contraste con el potencial quimico debido al soluto en la
solucidn. Lo que es el balance entre la fuerzas quimicas y las fuerzas
mecanicas en el equilibrio. La presién medida en el equilibric cruzando la
membrana es lo que se conoce como presidn osmotica.

3.8.3 Presion de vapor Osmométrica.

Aunque el término osmometria fue originalmente para presion osmética, en
anos recientes este se ha relacionado con diferentes métodos para la
determinacion de propiedades coligativas, y uno de estos meétodos es presién
de vapor osmométrica.

Se sabe que a temperatura y presién constante, la presién de vapor de liquido
puro disminuye si se disuelve una substancia en é. A muy bajas
concentraciones del soluto la presion de vapor disminuye de una manera
proporcional a la concentracion molar. Por lo tanto la presién de vapor cambia
con la concentracion y de una manera andloga al método de presion osmotica
se puede determinar el peso malecular.

Bajo el entendimiento de que la presion de vapor disminuye por el aumento de
la temperatura. Dos transmisores sensitivos a la temperatura son colocados en
una camara cerrada con una pequefia cantidad de liquido puro en el fando. La
temperatura de esta camara es controlada considerando que ambos
transmisores estan exaciamente a la misma temperatura y la camara
atmosférica esta saturada con vapor del solvente. Una pequefa gota de
solvente sobre cada transmisor no cambia la temperatura. Pero si el solvente
sobre un transmisor es ahora reemplazado por una solucion la situacion
cambia. La presion de vapor de la solucién es mas baja que la del solvente
puro, y la condensacion del solvente empieza desde que la presion de vapor
cae a la presion atmosférica. La condensacion calienta la solucién hasta que la
presion de vapor empieza a ser igual a la presion del solvente a la temperatura
de la camara.

La diferencia de temperaturas entre los dos transmisores se relaciona con la
cancentracion y el peso molecular. La ecuacion relativa es:

AT=(K;.C)YM

Donde K; es {RT°Ms) / (1000 AHy ). R es la constante de los gases, T la
temperatura absoluta, Ms el peso molecular del solvente, AHy el calor molar de
vaporizacion del solvente, C 1a concentracion del scluto y M el peso molecular
del soluto.

La resistencia de los transmisores cambia con la temperatura y por lo tanto

para cambios muy pequefos de la temperatura, la ecuacidn puede ser
reemplazada por:
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AR=(K.C)/M

La concentracion y el pesc molecular del soluto pueden ser directamente
relacionados a una cantidad eléctrica y esta a su vez medida electronicamente.
Actualmente la tecnologia permite la deteccion con transmisores tipo sensor de
una diferencia de temperaturas menor a 10” °C .

Este método se aplica muy bien a fracciones con pesos moleculares arriba de
3000. Este método no se aplica a aceites con un punto de ebullicion inicial
menor de 400 °F.

3.8.4 Centrifugacion.

Los pesos moleculares de moléculas gigantes como son los virus, las
proteinas, los plasticos, se calculan generalmente midiendo las caracteristicas
de sedimentacion en campos gravitacionales miles de veces mas poderosos
que el del globo terraqueo. Estos campos gravitacionales se obtienen usando
centrifugas de alta velocidad.

La absorbancia A, a cualquier posicion radial es relacionada al peso molecular,
A=A e[M{v-v, ) o? I2RT (P -15°)

Donde Ay es la absorbancia radial a una distancia de referencia rg, » €s la
velocidad angular, R la constante de los gases, T la temperatura en °K , v, el
volumen parcial especifico de la molecula y rhy es la densidad de la solucién.
La ecuacidn se resuelve con el método del simplex (Charfe, 1980).

3.8.5 Ebulloscopia y Crioscopia.

Otros métodos utilizados en la determinacion de peso molecular han sido
derivados de las propiedades coligativas de las soluciones diluidas, como son:
elevacion del punto de ebullicion (ebulluscopia)} y disminucidén del punto de
congelacion ( crioscopia).

Es conocido que las scluciones hierven a una temperatura superior y congelan
a una temperatura infericr que la del solvente puro; ambos efectos son
consecuencia directa del descenso de la presion de vapor en las soluciones. Si
se designa por AT el aumento de la temperatura de ebullicion 6 el descenso de
la temperatura de congelacion se encuentra:

A=abc
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Teniendo en cuenta que la expresion resulta:

(A7), _X, _m

an, X, m
Si se supone que mz = 1 mol kg™, entonces (AT), sera el aumento molal de la
temperatura de ehullicién, Aep -también denominado constante ebulloscopica-,
o el descenso molal de la temperatura de congelacion, Ag,. -también
denominado constante crioscopica. Introduciendo las constantes ebuiloscdpica
6 crioscopica y suprimiendo subindices innecesarios se obtiene:
AT =A,m o AT =4A,m

Donde:
m = (w, *1000)/(¥, * v, )

Siendo w. los gramos de sustancia de peso molecular W5 que se han disuelto
en wy gramos de disolvente, La expresion siguiente sirve para calcular el peso
molecular en funcién de los datos experimentales(Guardiola, 1981).

W, ={A ,.w,.1000) (AT w,)
o

W, =(A, ., 10003 (AT )
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CAPITULO VL

INTERPRETACION DE RESULTADOS Y PROPUESTA DE SOLUCION,

I. INTERPRETACION DE RESULTADOS.

Despues de la realizacion de todos los estudics necesarios en el desarrollo
del proyecto y que se han mostrado en el capitulo anterior, corresponde la fase de
andlisis e interpretacion de resultados; con ello se podra proceder a la realizacién
0 planteamiento de las posibles soluciones,

Resultaria complicado tratar de plantear un analisis conjunto de los
resultados obtenidos por cada unc de los departamentos participantes en el
proyecto, ya que en cada una de las areas la realizacién independiente de su
proyecte depende de datos proporcionados por las otras areas.

De este modo, es méas conveniente realizar la interpretacion de resultados
de manera independiente; es decir, hacer un resumen de todos los resultados
obtenidos por cada uno de los departamentos y posteriormente analizar cada
resultados.

Finalmente, concluir la interpretacidén de los resultados haciendo una
integracion de los mismos, viendo de manera global las posibles causas del
problema, asi como el grado de afectacion de que posee la estructura, el posible
riesgo que esta puede poseer si es que se continlla como hasta estos momentos,
las posibles consecuencias que pueden ocurrir con el tiempo, etc.

En base a esto, a continuacion presentaremos de manera resumida los
resultados obtenidos en los estudios realizados en el capitulo anterior, con la
finalidad de poder visualizar de manera mas facil el estado actual de la estructura.
Estos resultados se presentan en el mismo orden en que se realizaron los
estudios, es decir, primeramente se muestran los resultados de la revisidén
estructural hecha en cada uno de los modelos posteriommente se plasma el
resultado presentado por el departamento de Geotécnia y Topografia, y finalmente
los resultados obtenidos en estudio de Riesgo Sismico.

Solamente se presentaran resultados cuantitativos o cualitatives, segtn sea
necesario, es decir, s hara referencia a graficas o esquemas que son resultados
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de algunos estudios y que se presentaron en el capitulo anterior, pero que no es

necesario volver a presentar.

¢ RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA REVISION

ESTRUCTURAL.

« Modelo de elemento finifo de la cabecera sur.

Resultado obtenido Valor permisible. | Efructura
adecuada
Desp. Max. {direcciéon X)= 0.003H 0.006H Si
Desp. Méx (direccién Z)= 0.0017H 0.006H Si
Esfuerzo Normal principal maximo = 197.3 kg/cm’ | Tcom= 231.28 kg/cm® Si
Periodo méximo =0.516 seg. Ts= 4 seg. Si
+ Modelo de elemento finito del marco tipo eje 9-10.
Resnltado obtenido Valor permisible. Estructura
adecuada
Desp. Max. (direccién X)= 0.0047H 0.006H Si
Desp. Max (direccién Z)= 0.0024H 0.006H Si
Esfuerzo Normal principal maximo = 93.36 kg/cm’ | Tcom= 231.28 kg/em” Si
Periode méximo = 0.55 seg. Ts=4 sep. Si
¢ Modelo de elemento finito de la cabecera norte
Resultado obtenido Yalor permisible. Estructura
adecuada
Desp. Max. (direccion X)= 0.0016H 0.006H Si |
Desp. Méx {direccion Z)= 0.0033H 0.006H Si
Esfuerzo Normal principal maximo = 93.36 kg/em® | Tcom= 231.28 kg/cm? Si
Periodo méximo = 0.477 seg. Ts= 4 seg. Si
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» Modeio de marco rigido de fa Cabecera Sur.

Resultado obtenido Valor permisible. ?J::E;‘(‘l;a
Columnas de 90*300 (a nivel permanencias) _ 2
ASexisi= 661.2 crn. ASieq= 307.8 cm Si
| Sei= 15 cm Sreq= 16 cm
Trabes nivel vestibulo
M= 251.58 L.m M= 602.32 tm .
M,= 529.92 tm MR(.): 962.06 t.m Si
Y Vr=361.861.
Vi=241.55t
Trabe nivel andén (eje 1
Mocco2t (eje 1} Mgeey= 4297.42 tm |
M,(,=3697 t.m MR(}‘ ‘12:)68‘ 10tm Si
Sexist: 15 cm bl cm
ﬁabig;‘if; f’;lde" (eje 2) Mg+y= 5310.41 tm
Mo 4956 Mpey= 5704.39 t.m Si
w)= 4250 tm Siq=18.5 cm
Sexig= 15 cm red
Contratrabes de cimentacion, Mz=1009 L.m
My~ 1127 tm Ve 1034 ¢ Si
V,=89.3t N
Desplazamientos laterales de columnas efes I y2.
Direccion oriente-poniente.
Desp Max= 0.0064H Dep. Méx= 0.006H Si
Direccion norte-sur.
Desp. Max=0.001H
Desplazamientos verticales Trabes nivel andén
Trabes nivel anden Desp. Max =11.4 c1;1
Desp. Max =4.8 cm. T be. vel i Si
: . rabes nivel vestibulo.
Trabes nivel vestibulo Desp. Méx = 5.85 cm
Desp. Max = 1.1 cm, ) '
s Modelo de marco rigido Tipo ejes 9y 10
Resultado obtenido Valor permisible Estructura
adecuada.
Columnas del marco a flexocompresidn. Mp= 18119 tm Si
Mye= 10068 t.m Mg,= 6785 Lm
M,y= 2505 t.m
Trabes nivel vestibulo. Mgy=962.06 t.m Si
| Myy= 514 tm Mp+= 602.32 Lm
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[Muw =468 tm Vi =361.86 1.

V,=302 ¢

Trabes Nivel Andén Mgy =4297.4 Lm Si
Cabezal | MR(_): 4208.1 L.m

Mypy= 2234 t.m Sreg =16 cm

Myy=4053.5 tm

Sexis= 15 cm

Desplazamientos laterales (sismo en direccion| Desp Max.= 0.012H Si
oriente-poniente)

Desp Méx=0.0111

Desplazamientos Verticales de trabes. Trabe nivel Vestibulo Si
Trabes Nivel Vestibulo DespMax=112c¢m

Desp. Mix.=2.9 cm Trabe nivel Andén

Trabes Nivel Andén. Desp Max.= 1.2 ¢m

Desp. Max.= 5 ¢cm -

» Modelo de marco rigido de la Cabecera Norte
Resultado obtenido Valor permisible. Estructura
adecuada.

Columnas (tramo cimentacion vestibulo Pr=4007.3t. Si
P=327571. Ve=1351.3 ¢

V=11671

Trabes Nivel vestibulo. M= 481 t.m Si
Myo= 372 tm MR(+)= 301.2tm

My+=237 tm Vr=17841.

V,=14331t.

Trabes Nivel Andén. Mpy= 4538 t.m Si
My+=4735 tm Mg= 3015 t.m

My =4443 tm Vr=883.3 1

V,=800.92 1t

Desplazamientos verticales. Trabes Nivel Andén Si

Trabes nivel andén,
Desp Max.=4.5cm
Través Nivel Vestibulo.
Desp Mix. = 2.55 cm

Desp Max.=11.2 cm.
Trabes Nivel Vestibulo
Desp. Max.= 5.85 cm.
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® RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO
GEOTECNICO.

e La resmtencna al esfuerzo cortante en pruebas de compresién simple
varia entre 2.7 t/m?y 9 t/m?.

 En la prueba triaxial la cohesion del suelo varia entre 1.60 y 4 t/m?.

+ E! contenido de agua de los estratos de arcillosos tiene valores
maximos del orden de 400% al 500%.

« La velocidad de cortante en el estrato de arcilla (FAS) varia entre 43
m/s y 81.9 m/s y el modulo de elasticidad al cortante entre 21.8 y 75.4 kg/cm?.

» En las zapatas rectangulares la punta de los pilotes alcanza
aproximadamente los 37.9 m de profundidad, respecto al brocal del sondeo
mixto nimero 3, por lo que se considera que practicamente han alcanzado la
capa dura.

= Ladescarga de la cimentacion y la superestructura es de 7129 t.

+ La capacidad de carga ultima de un pilote es de aproximadamente
58 t por lo que en su conjunto Ios pilotes toman alrededor de 5718 t que
equivale a una presién q,= 13.61 tm?.

« El cajon de la cimentacion absorbe 1411 1, equivalente a una presién
de contacto efectiva de qz= 3. 10 t/m?; mayor que el esfuerzo efectivo inicial a
nivel de desplante, g = 2.90 t/m®.

¢ El asentamiento medido en estas zapatas es de 1.80 m, mientras
que el asentamiento calculado en el estrato de arcilla es de 2.15 m (estos
asentamientos son sumamente excesivos, ya que el reglamento indica un
movimiento vertical maximo de 30 cm).

* Se realizé un estudio de comportamiento del sueio en el que se
obtuvieron los siguientes valores: periodo de rotacion (T, =2.017 s) periodo
dominante del suelo (Ts= 4.8 s), amortiguamiento critico (E,= 12.77%),
coeficiente sismico (c= 0.385).

+ En la zapata trapeziodal, |a punta de los pilotes alcanza los 49.8 m

de profundidad (atraviesa la primer capa dura, que en este sitio se encuentra
entre los 38.0 y 40.95 m de profundidad).
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» La descarga de la superestructura y la mmentac:én es de 12260 t;
que corresponde a una presion total de 12.3 t/m?. Ademas existe una
excentricidad de carga de 1.29 m en ei sentido longitudinal, lo que origina un
momento de volteo de 15631 t.m.

= Debide a la forma de la zapata y la excentricidad de la carga, se
producen asentamientos diferenciales en el sentido vertical, superiores a 0.004
del claro (el reglamento marca para marcos de concreto un limite de 0.001 del
claro).

+ La capacidad de carga de los pilotes resulta de 99 t, lo que nos Ileva
a una capacidad total de 12375 t, y que conduce a una presion gp= 12.42 t/m?.
Esto indica que no existe presion de contacto entre la interfaz suelo-zapata, por
lo que el cajén de la cimentacion tendera a despegarse del suelo, y que lleva a
un posible riesgo de falia en un sismo.

s Como se puede apreciar en las figuras de los resultados obtenidos
en los piezébmetros, la parte correspondiente a la formacién arcillosa superior
tiene una presién medida casi igual a la presion hidrostatica, lo que nos indica
que la carga ha sido absorbida casi en su totalidad por los sblidos del suelo, sin
embargo; en la formacion arcillosa inferior, se presenta un gran abatimiento de
la presidn del agua, lo que nos da idea que la causa del hundimiento del
edificio, corresponde principalmente al hundimiento regional provocado por la
extraccién de agua del subsuelo.

RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO
TOPOGRAFICO.

» Refiriéndonos a la figura en la que se muestran las elevaciones de
las zapatas del edificio en sus ejes A y G, podemos apreciar el resultado de los
levantamientos hechos durante un large periodo de tiempo. En ellos se
muestra los movimientos diferenciales entre estos dos ejes, que van desde los
16 cm hasta los 82 cm.

» También se puede observar fa diferencia de elevaciones entre las
diferentes zapatas que van desde los 31 ¢cm hasta los 57 cm.

s En la figura que representa las velocidades de hundimiento regional
de la zona de Pantitlan, podemos observar que el Banco de Nivel Profundo que
instalo la Facultad de Ingenieria registra una velocidad de hundimiento al fina!
del periodo de mediciones, ya estable de 16.25 em por afio. Por otro lado la
velocidad de hundimiento regional registrada por el Banco de Guadalupe indica
11.12 centimetros por afio.
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¢ RESUMEN DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN EL ESTUDIO DE
RIESGO SISMICO.

e Se construyeron fos espectros de respuesta y de disefio mostrados
en las figuras 1 y 2 para los periodos de retorno Tr= 5, 10, 20, 50, 100 y 200
aiios, tomando los efectos de no-linealidad estructural y de a interaccién suelo
estructura.

¢ Se encontrd que los efectos inerciales (cambioc de pericdo ¥y
amortiguamiento) son mas significativos que los efectos de interaccion cinética
(reduccion del movimiento en la base de la cimentacion).

» La geometria de la estructura y cimentacion inhiben
significativamente el cabeceo inducido por la excitacion sismica,

= La respuesta sismica del terreno esta controlada en su mayor parte
por los depositos iacustres superficiales que se extienden a una profundidad
cercana a los 60 m y que tienen una velocidad de propagacién de onda de
cortante cercana alos 50 m/s.

» Elperiodo dominante del terreno es de practicamente 4.7 s.

« La estructura del edificio es relativamente rigida con respecio a la
flexibilidad del terreno.

« El periodo fundamental de la estructura podria coincidir con los
periodos superiores de vibraciéon ( en los primeros dos modos superiores
podria serde 1.6y 1.0s)).

Teniendo en cuenta todos estos resultados obtenidos por los diferentes
departamentos participantes en el proyecto, y analizando cuidadosamente cada
uno de ellos, podemos realizar las siguientes afirmaciones:

Los diferentes elementos estructurales que conforman el edificio, poseen la
capacidad necesaria para soportan los diferentes estados de cargas y acciones
que durante el tiempo de operacibn se puedan presentar. Es decir,
estructuralimente el edificio se encuentra en condiciones satisfactorias.
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Las acciones sismicas que se pudieran presentar no afectarian en gran
medida a la estructura, ya que por su geometria el edifico es lo suficientemente
rigido en comparacién con la gran deformabilidad del terreno; por lo que es muy
dificil que su periodo se iguale con el periodo fundamental de la estructura; sin
embargo, existe un problema en la zapata de la cabecera sur, ya que al no existir
presion de conato del cajon de cimentacion con el suelo, este tiende a despegarse
y por o tanto los pilotes que estan soportando esta parte del edificio podrian llegar
a penetrar en el cajon subitamente al presentarse un sismo de magnitudes
considerables.

Como las estructuras que forman el edificio pueden sopertar las cargas y
acciones que se presentan en él, la aparicién de grietas, fisuras y deformaciones
se deben principalmente a los movimientos diferenciales que se estén
presentando en su cimentacién, es decir, €l movimiento que existe entre una
Zapata y otra. También se tienen diferente velocidad entre los dos ejes
transversales de cada zapata, lo que da como resultado los hundimientos
diferenciales y la aparente emersion de la cabecera sur,

Es por ello que las estructuras que se encuentran dafadas, podran
corregirse o repararse definitivamente hasta que el prablema de hundimientos del
edifico se vea solucionado, o en su defecto para evitar que en las zonas criticas se
contintie presentando o acentuando problemas como los que ya existen habra que
implementar juntas constructivas o articulaciones que permitan el desplazamiento
de una estructura con respecto a las demas para que no se sigan dafiando.

Las zapatas rectangulares desarroilan una presién de contacto mayor que
el esfuerzo efective inicial, lo que no es recomendable ya que esto produce
hundimientos excesivos de la cimentacién en condiciones estaticas. Esto se ve
refiejado en las diferentes nivelaciones que se realizaron y gque indican
movimientos verticales mucho mayores a los que el Reglamento establece como
limites maximos.

Por otra parte, los pilotes de estas zapatas rectangulares, practicamente
han llegado a tocar la capa dura, por lo que, segun este criterio, en poco tiempo
empezaran a detenerse los hundimientos debidos a que los pilotes ya no podran
seguir hundiéndose, esto haré que aparentemente comience una emersién de las
mismas. Sin embargo, debido a gue los pilotes estan disefiados para trabajar
como pilotes de friccion el comportamiento que tendran como pilotes de punta
puede ser incierto.

Por su parte, la zapata de la cabecera sur, presenta un problema
combinade de velocidad de hundimiento y de ausencia de presidn de contacto
entre el cajon de cimentacidn y suelo; es por ello que en esta zona es donde los
problemas se acentdan. La velocidad de hundimiento que posee esta zapata,
menor que la velocidad de hundimiento de las demas zapatas, se debe a que sus
pilotes penetran la capa dura, lo cual produce un incremento en la friccion del
pilote; asi también, los pilotes soportan en su totalidad la descarga de ia
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estructura, evitando que el cajon de cimentacion tome parte de esa carga y haya
presion de contacto, por lo que el suelo se hunde conforme el hundimiento
regional y la zapata se hunde a la velocidad de hundimiento de los pilotes.

También, es importante mencionar que por la misma geometria de la
zapata, se observa una excentricidad en las cargas que la superestructura tiene
sobre dicha zapata y por lo tanto se produce un momento de volteo que esta
provocando un hundimiento diferencial que debe cotregirse antes de tratar de
igualar los movimientos verticales con las demas zapatas def edificio.

Un aspecto muy importante en consideracion son-los resultados de las
estaciones piezométricas, en ellas podemos observar que las presiones en el
agua en la formacién arcillosa superior, son muy parecidas a la presion
hidrostatica, lo cual nos indica que la presion en el suelo, ya fue absorbida casi en
su totalidad por los sdlidos que conforman el suelo; por lo que podemos decir que
debido a la carga que el edificio esta ejerciendo sobre el terreno de cimentacidon se
encuentra en equilibrio con la reaccién del suelo.

Por otra parte, en lo que es ja formacion arcillosa inferior, la presion en el
agua, se encuentra muy por debajo de la presion hidrostatica, 1o cual nos indica
gue debido al fendémeno de extraccion de agua del subsuelo, los fendmenos de
hundimiento se acentian.

Si debido a que en la formacion arcillosa superior la presidon del agua es
casi igual a la hidrostatica, el hundimiento que sigue este estrato de arrilla de debe
gnicamente a la velocidad de la compactacion del terreno con el tiempo, es decir,
a la velocidad de hundimiento del estrato superior de arcilla.

En lo que se refiere a la formacién arcillosa inferior, el gran abatimiento de
la presion en el agua hace que el espesor de dicho estrato disminuya con mayor
rapidez, sin embargo, en lo que cofrespende a las zapatas rectangulares, este
hundimiento es practicamente imperceptible, ya que los pilotes de dichas zapatas
se encuentran casi por apoyarse en la primer capa dura. La zapata trapezoidal es
la que se ve afectada por este hundimiento, ya que sus pilotes penetran la capa
dura.

Por lo tanto podemos concluir que los problemas que se presentan en el
edificio de la estacidon son producidos principalmente por problemas en su
cimentacion, Atendiendo a esto se procedera al planteamiento tedrico de algunas
soluciones factibles, para evita que se sigan presentando estos problemas y que
los que ya se encuentran se corrijan.
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2. PROPUESTAS DE SOLUCION.

Después de haber desarrollado en los capitulos anteriores la probiematica
que se presenta en el Conjunto Pantitlan, principalmente en el edifico terminal de
la linea 9, asi como los estudios realizados por los diferentes departamentos que
tomaron participacién en el proyecio y del andlisis de los mismos; prosigue el
planteamiento de las soluciones. En nuestro caso este planteamiento de
soluciones se vera limitado a planteamientos teéricos, procedimientos a seguir y
recomendaciones para llevar acabo dichas solucicnes.

Esto se debe a que como los resultados obtenidos muestran gue
estructuralmente el edifico funciona adecuadamente y el problema es ocasionado
por un mal comportamiento de la cimentacion, el plantear un disefioc numérico y
detallado de las soluciones a la cimentacién esta fuera del alcance de este trabajo.

Sin embargo, en los casos que sea necesario se realizaran algunos
calculos aproximados para que mediante ellos, se pueda posteriormente hacer
una evaluacion de la mejor alternativa a seguir para solucionar et problema.

Tomando como base el analisis de los resultados mostrados anteriormente,
podemos concretar en que el principal problema a solucionar es la iguatacion de
fos hundimiento, ya que, como se vio, la diferencia de velocidades de
hundimientos a lo largo y ancho del edificio es los que estd provocando la
aparicion de las grietas, fracturas y deformaciones de las estructuras que
confarman el edificio.

iPorqué uniformizar los hundimiento?. Revisando los resultados de
topografia, podemos ver como primer punto, que las zapatas rectangulares, en su
mayoria, tienen un comportamiento muy similar; es decir, los desplazamientos que
tienen son casi de las mismas magnitudes y en las mismas direcciones; por lo que
podemos platear una solucion de "renivelacién” para todas estas zapatas
rectangulares.

Por lo que corresponde a la cabecera sur, ésta posee una mayor
complicacion para su solucién, ya que por la geometria que posee y los pilotes
que penetran la primer-capa dura proporcionan condiciones diferentes.

Debido a que en ambos casos los hundimientos tienen como origen el
hundimiento regional {la compactacion del suelo debido a las cargas que actuan
sobre él, el tiempo y la extraccion del agua) no nos es posible detener este
fenémeno. Como una posible solucion se podria llegar a pensar que el problema
estarfa solucionado si se cambia el tipo de cimentacién de pilotes de friccién a
pilotes de punta, es decir, apoyando todas las cimentaciones en la capa dura.
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Esto no es muy recomendable ya que con el tiempo comenzaria un
aparente emergimiente de la estacién, que traeria consigo nuevamente problemas
en el comportamiento de la cimentacion. Por ello lo mas conveniente es la
uniformizacion de los hundimientos, siguiendo las velocidades de desplazamientos
verticales que el suelo vaya tomando.

Del mismo modo, se debe tomar en cuenta que al plantear una alternativa
de solucion esta considerar que la estacién es un punto muy importante de
comunicacion entre el Estado de México y el Distrito Federal, ya que en ella se
encuentran presentes cuatro lineas del Sistema de Transporte Colectivo, por lo
cual no seria muy factible que la solucion involucre la suspencién del servicio. Esto
podria incrementar fos problemas que ya se tienen en relacién al transporte de
pasajeros que llegan a este punto.

Asi mismo, al plantear [as alternativas de solucién, debe considerarse que
estas proporcionen una seguridad adecuada a la estructura, y por consiguiente a
la poblacién que hace uso de ella, durante un lapso de tiempo que le de a las
estructuras que conforman el edificio, una vida dtil acorde a las necesidades que
en un futuro pueda solicitar la poblacion.

De este mismo modo es imprescindible mencionar que todas las soluciones
que se pudieran plantear, deben tomar en cuenta el aspecto econdmico; ya que
posteriormente, al hacer ia evaluacién de la mejor alternativa de solucion a!
problema, uno de los aspectos mas importantes y que en ta mayoria de los casos
determina cual es la alternativa de solucién que se lievara acabo es "la mas
econémica”; sin descuidar ta seguridad y confiabilidad de la solucion.

Resumiendo, las sclucicnes que a continuacién se van a plantear deben
perseguir como aspectos principales los siguientes puntos:
° Nivelar las zapatas, tanto las rectangulares como la trapecial en el
sentido transversal de! edificio.

°  Uniformizar los hundimientos de todo el edificio.

°  Garantizar la seguridad estructural del edificio durante el periodo de vida
atil de la estacion.

° Interferir lo menos posible con el funcionamiento del las instalaciones y
servicio que la estacion esta proporcionando.

° No desatender el aspecto econdmico de las soluciones.
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A) Nivelacion de las Zapatas.

La nivelacion de las zapatas es un punto muy importante a considerar, ya
que en cualquier tipo de solucion que se plantee para lograr la estabilidad de la
estructura del edificio, el control de los desniveles que se puedan presentar debe
ser muy preciso. Es por ello que la solucidn de este problema debe ser un
mecanismo que pemita no solo nivelar en estos momentos las zapatas, sino gue
pueda funcionar como un sistema de control permanente para futuras
eventualidades que provoquen un desajuste en el nivel de las mismas.

En otras palabras |a alternativa de solucién que en esta seccién se dé debe
permitir el controlar los hundimientos diferenciales de cada zapata,
independientemente de los hundimientos provocados por el hundimientos regional
existentes entre cada zapata.

Tomando en cuenta estas consideraciones, existen dos posibles
mecanismos de solucion para controlar los desniveles de cada zapata, los cuales
son:

4 Implementacion del dispositivo utilizado en pilotes de control para
controlar los hundimientos.

4+ Implementacion det dispositive conacido como gato de arena.

A continuacién se describen cada uno de ellos con la finalidad de poder
hacer una evaluacién posterior.

En el primer caso, el dispositivo se implementa por la parte superior de las
contratrabes de la cimentacion, perforando la zona en donde se localizan los
pilotes para pemitir que estos penetren en la cimentacidn y creando mediante
unas estructuras un puente que permita soportar los pilotes, entre el puente y el
pilote se coloca un material comprimible (en la mayoria de los casos cubos de
madera). Conforme el tiempo transcurre, los cubos de madera se van
comprimiendo y la cimentacion va bajando; por lo que en un determinado
momento es necesario retirar del soporte los cubos y demoler fa parte de! pilote
que ha emergido para volver a colocar lo cubos.

Este dispositivo tiene como inconvenientes que el mantenimiento y
supervision del dispositivo debe ser constante, sea cual sea la alternativa de
soluciéon para el problema de los hundimientos. Solo seria factible si la dicha
solucidn se refiriera a modificar el funcionamiento de los pilotes haciéndolos que
trabajen como pilotes de control. Ademas el control de los hundimientos no es muy
preciso, ya que unicamente se controla el hundimiento dependiendo del nimero
de cubos de madera que se colocan en el dispositivo, en otras palabras el giro que
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la zapata tendria no seria lo adecuado que se requeriria, ademas que tardaria
tiempo en llevarse acabo lograr dicha precision.

Por su parte el dispositivo conocido como gato de arena se trata de un
dispositivo colocado en la parte inferior de la josa de cimentacion, desconectando
los pilotes y colocando un dispositivo que consta de un cilindro metalico lleno de
arena fina de una granutometria uniforme. En el cual va a apoyarse un pistén de
madera dura que en su parte superior se encuentra redondeada (conocida como
rotula) y que sirve a su vez de apoyo a otra pieza de madera unida a una placa
metalica que sirve de unién con el cajén de cimentacion.

Los hundimientos se controlan mediante una valvula colocada en el cilindro
por el cual se deja escapar la arena. Permitiendo que el pistén baje y la pieza
colocada en la parte superior gire y la zapata se nivele con mayor precision ya que
en comparacion con el dispositivo de los pilotes de control este dispositivo permite
que la losa de cimentacidn y por consiguiente la cimentacion en general, gire con
respecto al pilote al hacerla bajar sin la necesidad de estar demoliendo el pilote
constantemente.

El inconveniente de este dispositivo, es que se tienen que hacer
excavaciones en donde se encuentren o se vaya a colocar los pilotes, asi como
garantizar una adecuada conexidn de estos con la losa o con las contratrabes de
la cimentacion.

También, el costo por mantenimiento del dispositivo de los pilotes de control
es michoc mayor que el costo por mantenimiento det gato de arena, ya que en el
dispositivo empleado en los pilotes de control, el cambio de los cubos de madera
que se emplean en el control del desplazamiento vertical del pilote deben
cambiarse constantemente, mientras que en el gato de arena el material que
controla el movimiento es arena que se deja escapar por una valvula (la madera
que se ocupa en la rétula es muy dura, en comparacién con {a que se ccupa en el
dispositivo de los pilotes de control que debe ser blanda para facilitar la
deformacion y que la zapata pueda descender).

Sin embargo, esta alternativa parece ser mas viable que |a anterior, ya que
en nuestro c¢aso, la cimentacion que se posee es a base de pilotes friccion, y
aunque ya esta por tocar la capa dura, no estan disefiados para trabajar como
pilotes de punta o de control; mientras que ta alternativa del gato de arena, no
afecta el funcionamiento de disefio de los pilotes, pues si los pilotes trabajan como
pilotes de friccién o de punta, estos seguirdn trabajande de igual forma.

En la figura V-l se esquematiza el mecanismo de un gato de arena.
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Fig. V-I Dispositive de control para la renivelacion de la zapata trapezoidal
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B) Alternativas de Solucién para las Zapatas del Edificio.

El edificio terminal de la linea 9, presenta una gran complejidad en cuanto a
la bisqueda de una solucion. Esto debidec a que como se menciond con
anterioridad, e$ una zona muy conflictiva, tanto en lo que se refiere a la gran
cantidad de personas que confluyen en este lugar durante la gran parte del dia, lo
cual obliga a gque la realizacién de los trabajos se lleva a cabo durante las horas en
las que no se da servicio de transporte; asi como del tipo de suelo en el que se
encuentra cimentada la estacidn.

Este dltimo factor es el que mas influye en el planteamiento tedrico de las
soluciones, ya que el comportamiento que mediante los estudios realizados se
esta presentando en este suelo nos definen cuales serian los posibles tipos de
solucibn que se podrian plantear.

Del mismo modo las alternativas de solucién planteadas para resclver el
problema que presenta la cimentacion de la Estacion terminal van a ser evaluadas
con relacion a dos aspectos fundamentales: garantizar la seguridad estructural de
la estacion en general; y tener un comportamiento satisfactorio en el futuro al
menor costo posible, tanto para la etapa de realizacion c¢omo para el
mantenimiento que se le de a la solucién de manera subsecuente.

Con base en las caracteristicas del problema, ya vistas en los capitulos
anteriores, para resolver los problemas de cimentacion que manifiesta la Estacion
terminal podemos plantear dos alternativas basicas de solucién:

1) Recimentacion con pilotes apoyados de punta

2) Recimentacién con pilotes trabajando a friccidn
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1) Solucidn con pilotes de friccién.

a) Zapatas rectangulares

Debido a que las puntas de los pilotes de friccion estan muy cerca de la
capa dura y tomando en cuenta que el hundimiento regional en la zona es del
orden de 12 cm/afic, es muy factible que en un lapso corto, éstas lleguen a
apoyarse en el estrato resistente. De presentarse esta condicidn la cimentacién
tendra un comportamiento impredecible a causa de la variabilidad de la capa dura,
en lo que se refiere a su espesor y propiedades mecanicas.

Por esta razén, los pilotes de friccién existentes no podran aprovecharse
como parte de la nueva cimentacion, mas aun tendrdn que desconectarse y
recortarse, lo que conlleva al hincade de pilotes adicionales, cuya geometria, nivel
de desplante, nimero y distribucion, debera ser tal que se garantice un adecuado
comportamiento, del sistema de cimentacion cajén-pilotes, para las diferentes
combinaciones de acciones que puedan presentarse. Ademas, los asentamientos
o emersiones que se provoguen por el hincado de los nuevos pilotes deberdn
limitarse a valores permisibles y ser compatibles con los movimientos del resto de
las estructuras del Conjunto Pantitlan.

Una aproximacién del tiempo que tardaran las puntas de los pilotes para
llegar a la capa dura se puede realizar considerando que en promedio la capa
dura comienza a una profundidad de 38 m y que la profundidad promedio de la
punta de |os pilotes se localiza a los 37.95 m. Esto nos indica que existen todavia
5 centimetros de estrato de arcilla que los pilotes tienen que descender para que
la punta se apoye directamente sobre el estrato resistente. Esto es viendo desde
una punto de vista muy general, ya que por la irregularidad del estrato resistente
en cuanto a profundidad, en algunos ¢asos la punta ya se apoy6 en ella.

Ahora bhien, si consideramos una velocidad de hundimiento regional
constante de 12 cmfafo (velocidad que en la realidad va disminuyendo) y
considerando que el cambio en el espesor del estrato de arcilla es funcién del
abatimiento de la presion del agua; podemos hacer una relacidén entre la velocidad
de hundimiento y la participacién que posee el estrato con el abatimiento de la
presion del agua.

Para ello es necesario conocer el déficit de presiones que existe en cada
uno de los estratos arcillosos (formacion arcillosa superior e inferior), para
posteriormente determinar la participacion que cada una de ellas tiene en Ja
velocidad de hundimiento regional.

Para ello se procede a discretizar los estratos de arcilla en estratos de 1 m

de espesor y mediante los datos por los piezdmetros hacer la diferencia de
presiones entre las registradas y la presion hidrostatica. Posteriormente se suman

135



tados los déficits de presién en cada formacion arcillosa, asi como la suma total de
déficits en ambos estratos; esto con la finalidad de obtener el déficit total de
presiones en la zona.

De este desarrollo de llega a los siguientes resultados:

Déficit de presién total: 489.55 t/m?
Déficit de presion en la F.A.S.: 44.75 t/m?
Déficit de presién en la F.A.L; 444.8 fm®

Por lo que haciendo la relacién de participacion de los déficits de presiones
en las formaciones arcillosas tenemos;

% de participacion de la F.A.S5.= (44 .74/ 489.55)*100 = 9.14 %

% de participacién de la F.A.l.= (444 .8/489.55)*100 = 50.86 %

Por lo que el cambio en el espesor del estrato de arcilla que cotresponde a
lo que falta para que la punta de los pilotes de las zapatas rectangulares toquen la
capa dura es de;

Agspesor (0.0914*12)= 1.1 cm/ario.

= para que se reduzca un metro en la formacién arcillosa superior deben
pasar aproximadamente 5/1.1 = 4.5 afos.

Es por ello que como la vida util de la estacion se plantea para una duracién
muche mayor, es necesario plantear una solucion que permita que esto se lleve
acabo.

Para ello es necesario modificar las condiciones bajo las que estan
trabajando estas cimentaciones. Como vimos en la seccion anterior de este
capitulo donde se hace un resumen de los resultados obtenidos, los pilotes de
dichas zapatas estan soportando una determinada cantidad de la descarga del
edificio vy e cajon de cimentacion soporta el resto, sin embargo, la presion que el
de contacto que el cajon ejerce sobre el suelo sobrepasa el esfuerzo efectivo a
nivel del desplante, lo que nos provoca que existan hundimientos inducidos por
esta sobre carga de presion.

Esto nos lleva a pensar primeramente que la solucién a desarrollar debe
considerar una presion de contacto menor que el esfuerzo efectivo a nivel
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desplante, dando un factor de seguridad adecuado con o que se corregiria este
problema. Lo cual se puede llevar acabo incrementando el area de la zapata o
incrementando el nimere de pilotes de friccién para reducir dicha presién.

Ahora bien, en lo que se refiere a los pilotes de friccién que existen, dentro
de muy poco tiempo su comportamiento comenzara a ser muy impredecible, por lo
que también se debe considerar que ya no seran (tiles para los fines que
perseguimos. Asi, desde esta consideracion seria muy conveniente desconectar
todos los pilotes existentes y recortarlos una distancia lo suficientemente
adecuada para garantizar que los asentamientos que van a provocar no sean
excesivos.

Para el desarrollo de esta solucion se tienen que hacer las siguientes
consideraciones:

1) Tanto el cajon como los pilotes de friccion contribuyen a ia
estabilidad de la cimentacién.

2) La presion de contacto en la losa de apoyo del cajén se debe limitar
a 1.5 t/m? como valor maxima: valor menor al esfuerzo verticat efectivo de 2.90
t/m? que se tiene al nivel de desplante.

3) Los pilotes nuevos trabajardn a su capacidad ultima por friccién
positiva, por lo que ante un evento accidental, por ejemplo sismo, el ¢ajon
debera tener la capacidad de absorber los incrementos de esfuerzo generados,
con un factor de seguridad adecuado,

4) Los pilotes de friccion desconectados y recortados trabajaran a largo
plazo a friccidbn negativa, aspecto que debera tomarse en cuenta en la
evaluacion del asentamiento de la cimentacién.

Tomando en cuenta las consideraciones anteriores, el cajén de cimentacién
debe absorber 630 ton, por lo que los nuevos pilotes deben disefiarse para
soportar las 6500 ton restantes.

Los pilotes existentes deben desconectarse y recortarse dejando una
separacién de 2.5 m entre la cabeza de estos pilotes y la losa de cimentacién,
para garantizar que los nuevos trabajen siempre a friccion positiva.  El
asentamiento que se generara en esta cimentacion dependera del trabajo de
conjunto, tanto de los nuevos pilotes sometidos a friccidn positiva, como de los
pilotes desconectados trabajando a friccion negativa.
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b) Zapata Trapecial.

La zapata trapezoidal tiene como sistema de cimentacion un cajén con
dimensiones en planta irregulares, con un lado corto igual a 22.75 m, un lado largo
de 3420 m y una Iongitud de 35 m, abarcando un area en planta de
aproximadamente 1000 m*. Su profundidad de desplante es de 2.20 m, respecto
al nivel actual del terreno y cuenta con 124 pilotes de friccién, de 30x30 cm de
seccion transversal, desplantados a 49.8 m de profundidad.

Dado que existe un desplome de esta zapata, para nivelarla es necesaric
desconectar los pilotes, instalarles un sistema de apoyo provisional que permita, al
mismo tiempo, hacer que la zapata baje y gire en los puntos deseados. Este
sistema puede ser el mencionado con anterioridad, ya que con este mecanismo se
garantiza un adecuado factor de seguridad para la operacién de la renivelacion de
la zapata.

Como vimos anteriormente, el desplome sufrido en esta zapata se debe ala
presencia de una excentricidad en la descarga del edificio, inducida principaimente
por su geometria. Por jo que parte de la solucidn en esta zapata cofresponde a
evitar que esta excentricidad siga afectando el comportamiento de la cimentacion,
debido a que aun con la implementacion del sistema de gato de arena, las
revisiones y correcciones que en este se tendrian que hacer serian muchas y con
un intervalo de tiempo entre una correccion y otra relativamente cercano.

Es por ello que para evitar este procedimiento de mantenimiento, lo mejor
es eliminar en io més posible la presencia de {a excentricidad de la descarga en la
cimentacion, esto lo podemos lograr si dividimos la cimentacién en dos nuevas
zapatas, una de forma rectangular muy similar a las otras zapatas de! edificio y
una de forma romboidal, que soportaria las cargas del ultimo apoyo del puente
que soporta las via de los trenes del Sistema de Transporte Colectivo Metro,

Esta divisién se debe realizar posteriormente a la nivelacién de Ia zapata,
pala lo cual deben colocarse con anterioridad unos pilotes que garanticen la
seguridad de la estructura durante la operacion.

Una vez logrado el enderezamiento, la zapata se dividira en dos partes con
objeto de evitar que nuevamente se generen movimientos diferenciales a largo
plazo. En ambas zapatas, al igual que fas zapatas rectangulares debe existir una
presion de contacto (que en este momento no existe) mencr que el esfuerzo
efectivo a nivel de desplante; por lo que de manera similar la presién de contacto
se limitard a 1.5 Ym® y el resto de la carga se tomara con pilotes de friccion
trabajando a su capacidad de carga Gitima.

Para una mayor precisién de la cantidad de pilotes por colocar en ambas
zapatas, asl como del numero de pilotes que deben desconectarse y recortarse,
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debe hacerse un estudio detallado considerando las velocidades de hundimiento y
de los movimiento que se tendran en la cimentacion al realizar la nivefacion. Esto
€s con la finalidad de igualar los movimientos de estas nuevas zapatas con las del
resto del edificio.

La distribucion de estos nuevos pilotes debe obedecer a que en ella se
debe hacer coincidir el centro de cargas con el centro de reacciones, para evitar
excentricidades que conduzecan nuevamente al volteo de la estructura.

El disefio de los pilotes debe considerar, al igual que la solucién planteada
para la alternativa de solucidn de las zapatas rectangulares, los siguientes
aspectos:

1) Tanto el cajon como los pilotes de friccidon contribuyen a la estabilidad de
la cimentacion.

2) La presion de contacto en la losa de apoyo del cajon se debe limitar a
1.5 t/m? como valor maximo; valor menor al esfuerzo vertical efectivo de
2.80 tm? que se tiene al nivel de desplante.

3) Los pilotes nuevos trabajaran a su capacidad Gltima por friccién positiva,
por lo que ante un evento accidental, por ejemplo sismo, el cajon debera
tener la capacidad de absorber los incrementos de esfuerzo generados,
con un factor de seguridad adecuado.

4) Los pilotes de friccién desconectados y recortados trabajaran a largo
plazo a friccidn negativa, aspecto que deberd torarse en cuenta en la
evaluacion del asentamiento de la cimentacién.

La solucian para estas zapatas se puede simplificar un poco, considerando
que la nueva zapata rectangular posee las mismas caracteristicas geométricas del
resto de las zapatas del edificio, aunque la carga que soporta es diferente debido
a que en la parte superior del edificio se localizan todos los cuartos de mando; sin
embargo, esta sobre carga no es muy significativa y por lo tanto es casi seguro
que el disefio de los pilotes de friccion puede considerarse igual. En el caso de la
zapata romboidal, se tendran que realizar e! disefio compteto de las caracteristicas
geométricas y de distribucién que se hizo para las otras zapatas.

A continuacién se muestra un esquema de cémo quedaria la zapata
trapecial una vez que esta sea seccionada.
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2) Solucién con pilotes de punta.

Plantear una solucion con pilotes de punta para solucionar un problema
como el que se presenta en la estacién Pantitlan podria ser lo mas lagico que se
pudiera pensar, ya que si el problema es que se estan presentando hundimientos
diferenciales, estos se eliminan apoyando los pilotes en una capa dura que impida
que las zapatas se sigan hundiendo.

Es una solucidn muy practica, ya que consiste basicamente en cambiara
todos los pilotes de friccion que posee la cimentacion por pilotes de punta, los
cuales absorberan en su totalidad la descarga del edificio; por lo que la losa del
cajén de cimentacion, asi como la subpresién deben despreciarse en los calculos
correspondientes.

Sin embargo, en este caso los pilotes deben disefiarse par poder soportar la
descarga del edificio y Ia friccion negativa generada por el hundimiento regional.
Esta friccion negativa se genera ya que al transcurrir un largo periodo de tiempo,
el suelo comienza a despegarse de la losa de cimentacion (creando un aparente
emergimiento de la cimentacion, caso similar al que sucede en la cabecera sur) ya
que como los pilotes se apoyan en la capa dura, estos ya no descienden y el suelo
que se encuentra adherido al fuste del pilote empieza a generar una sobrecarga.

Por este motivo, la instalacién de pilotes de punia debe ir acompafiada de
un sistema de control de nivelacién, el cual como consiste en permitir que los
pilotes penetren en la cimentacién para que con ello la zapata descienda. La
seccion del pitote que penetra en la cimentacion se demuele para que se siga
conservando el espacio necesario para que el pilote siga penetrando.

Por otra parte, los sondeos exploratorios realizados muestran que la
primera capa dura presenta una gran erraticidad en espesor y propiedades
mecanicas. Para poder adoptar esta solucion se requiere verificar de manera mas
confiable el espesor de este estrato y llevar a ¢cabo pruebas mecanicas en campo
y laboratorio que permitan conocer los parametros de resistencia y compresibilidad
representativos.

Podemos resumir esta alternativa de solucion de la siguiente forma:

1) Nivelar las =zapatas (esto puede lHevarse a cabo siguiendo el
procedimiento planteado con anterioridad), tanto en sus dos ejes como
en relacion con las demas zapatas del edificio, con la finalidad de
remediar los dafios que existen actuaimente.

2) Una vez niveladas las zapatas, realizar los arreglos necesarios en el
cajon de cimentacion para la colocacion de los nuevos pilotes o para
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colocar los dispositivos de control que llevaran los pilotes (nuevos o
existentes, segln sea el caso).

3) Colocar los nuevos pilotes mediante un procedimiento constructivo en el
cual no se afecte el funcionamiento de la estacion.

4) Hacer un manual de mamnenimiento en el que se especifique ia
periodicidad con la que se deben demoiler los tramos de pilote que han
penetrado en la cimentacidn. Este procedimiento debe ser permanente,
ya que para evitar que se pierda el contacto entre la losa de cimentacién
y el suelo la cimentacion debe descender.

Debido a estas caracteristicas de disefio y de comportamiento que va a
tener ia solucidn en las zapatas (trapecial y rectangulares), podemos decir que fa
solucién, mas que tratarse de un procedimiento de pilotes de punta, se enfoca a
una solucion a base de pilotes de control,
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CAPITULO VII:

CONCLUSIONES

Hemos llegado a la parte final del andlisis del problema presentado en el
Conjunto Pantitlan, en esta seccidn resumiremos los aspectos mas relevantes que
se observaron durante el desarrollo del presente trabajo asi como el andlisis de
decision de la alternativa mas factible de llevar a cabo.

Para simplificar y poder observar con mayor claridad se procedera
primeramente a mencionar las conclusiones obtenidas por los estudios realizados
por los diferentes departamentos que participaron en el proyecto, para que con
ello podamos concluir cuales son las causas que estan provocando los diferentes
darios en la estructura del edificio.

Posteriormente se realizarda un analisis para determinar cual de ias
alternativas de solucién planteadas en el capitulo anterior es la mas recomendable
para llevar a la practica.

Siendo de esta forma, procederemos al desarrollo de las conclusiones de
los estudios hechos.

PRIMERO: Como resultado de los estudios realizados en los diferentes
modelos para cada tramo de estacién, al emplear el espectro de disefio sismico
propuesto por el R.C.D.F. {(muy similar al que se obtuvo en el estudio de riesgo
sismico) a cada modelo de elemento finito, se obtienen fuerzas cortantes de
disefio bajas en general, debido a que los periodos de vibracién de la estructura
son considerablemente menores a los del suele. Esto explica el bajo nivel de
danos observados en el edificio. No obstante la revision de la estructura, se realizd
con un sistema de fuerzas laterales obtenidas de un analisis sismico estatico.

SEGUNDOQ: Del mismo modo los desplazamientos obtenidos en los
modelos mencionados en el parrafo anterior, son considerablemente mencres a
los obtenidos de los modelos de marcos,; siendo los primeros los considerados
mas adecuados.

TERCERO: Se observan algunos desniveles en el anden sobre el eje 3,
debido al efecto de puntal que ha provocado la estructura de las escaleras, como
consecuencia del hundimiento diferencia! que ha sufrido la zapata de la cabecera
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sur con respecto al resto de la estacion, esto se podra corregir una vez dada la
solucion para dichos asentamientos diferenciales.

CUARTO: El hundimiento diferencial observado de ia cabecera sur con
respecto al resto de la estacion ha provocado dafios en los murcs de los cuartos
existentes sobre el nivel de anden asi como en el muro que divide la estacion con
el eje 1 norte, por elio se propone crear una junta o juntas constructivas (segun
sea necesario) en dicho cuarto y muro, para evitar dafios mayores que pudieran
ocurrir durante el proceso de correccion de niveles.

QUINTO: La estructura en general presenta condiciones de seguridad
satisfactorias, aunque deberan revisarse los efectos que sobre ella provoquen los
trabajos de correccion de niveles futuros, Esto quiere decir que estructuralmente el
edificio terminal de la linea 8, es aceptable y que los daflos que se presentan el
ella no se deben a ta falta de capacidad de las diferentes estructuras que la
conforman. Por lo tanto el origen del problema radica en el comportamiento del
suelo en donde se encuentra cimentada la estacion.

SEXTO: En lo que corresponde a los resultados obtenidos por el
departamento de geotécnia y que se enfocaron principalmente a la determinacién
de las posibles causas del problema, tenemos que el suelo en que se encuentra
cimentado el edificio terminal de la linea 9 es de una deformabilidad muy grande y
los actuales estados de carga de la estacion sobrepasan un poco la capacidad
que tiene el suelo, Es decir, en las zapatas rectangulares, la descarga de! edificio
sobrepasa en una cantidad no muy considerable la capacidad del suelo, por lo que
se presentan asentamientos debido a esta sobrecarga. Sin embargo, en lo que
corresponde a la zapata de la cabecera sur o mejor conocida como zapata
trapecial, sucede lo contrario, los pilotes (que en este caso penetran la capa dura)
soportan en su totalidad la descarga de! edificio sobre ella, por lo que
aparentemente emerge. Por ello es que en los problemas de aparicion de fisuras
en los muros y de deformacion de ciertas estructuras se debe a un fenémeno de
hundimientos diferenciales.

SEPTIMO: En las zapatas rectangulares los pilotes que originaimente se
disefiaron para trabajar a friccién estan a una distancia muy pequefia de apoyarse
en la capa dura, por lo gue su comportamiento serd incierto si se dejan asi. Por
otra parte en esta primer formacion arcillosa las presiones en el agua son muy
parecidas a la presion hidrostatica, caso contrario a la formacién arcillosa inferior
en donde existe un gran abatimiento en la presidon del agua, por lo que podemos
decir con certeza que la sobrecarga de la estacién esta practicamente absorbida
por los sdlidos que conforman et suelo; esto nos lleva a pensar que en un futuro ia
disminucian del estrato superior de arcilla dependera tinicamente del hundimiento
regional y que la participacién gue tiene la extraccién de agua de la zona influye
en una fraccién muy pequefia.
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OCTAVO: El primer paso antes de plantear alguna aiternativa de solucién
para igualar los hundimientos a lo largo de la estacion fue la determinacién de la
nivelacion de cada una de las zapatas mediante un sistema conocido como gato
de arena, el cual permitird nivelar las zapatas en sus ejes longitudinales y
transversales asi como dar una misma altura con respecto al resto de las zapatas
del edificio.

NOVENO: La alternativa de recimentacion con pilotes de friccion para el
edificio de la Estacion Pantitlan de la linea 9 del metro, involucra [a utilizacion de
nuevos pilotes que sustituyan a los existentes, en el caso de las zapatas
rectangulares y, que los complementen, en el caso de la zapata trapezoidal del
extremo sur del edificio terminal, asi como su seccionamiento en dos nuevas
zapatas; una rectangular de las mismas caracteristicas del resto de las zapatas
del edificio, y ofra de forma romboidal. Asimismo, se requiere desconectar todos y
cada uno de los pilotes existentes para poder, por un lado, enderezar la zapata
trapezoidal y, por el otro, lograr que las zapatas rectangulares del resto de los
apoyos del edificio tengan un comportamiento satisfactorio, con un factor de
seguridad adecuado, en casc de un sismo. En las condiciones en las que se
encuentra actualmente, la cimentacion del edificio muestra vulnerabilidad ante una
situacion de esta naturaleza.

Es importante reiterar que la necesidad de desconectar los pilotes
existentes, en las zapatas rectangulares, obedece a que estos pilotes se
encuentran muy cerca de |la primera capa dura y muy probablemente, comiencen
a trabajar de manera diferente a como lo hacen a la fecha. El tiempo que falta para
que se presente esta situacion depende de la velocidad de hundimiento de [a
superficie del suelo con respecto a la primera capa dura. De acuerdo con las
mediciones realizadas hasta la fecha, esta velocidad es cercana a los 12 cm/afio,
por lo que es de esperar que en un plazo de poco mas de 4.5 afios los pilotes
alcancen dicha capa; tiempo que se estima se requiere para llevar a cabo la
recimentacién de la Estacidn terminal, ya que los trabajos se harian sin que el
Metro de esta linea dejara de funcionar.

La alternativa de pilotes de punta, por su parte, consiste principalmente en
recimentar todas las zapatas del edificio apoyando los pilotes nuevos en la capa
dura, con lo que se evitaria que los hundimientos diferenciales hagan efecto; sin
embargo y como no es posible evitar el hundimiento regional, se necesitaria ia
implementacién en cada uno de los pilotes de las zapatas, de un sistema de
contral, el cual permitira que la cimentacion baje lo necesario para que no se
pierda el contacto de la losa de fondo con el suelo. Para llevar a cabo esta
alternativa, se deben desconectar todos los pilotes existente y recortarlo, para
asegurar que la zapata tenga un comportamiento satisfactorio.

DECIMO: Haciendo una evaluacion de las alternativas de solucién (pilotes
de friccion contra pilotes de punta), podemos cbtener los siguientes resultados:
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¢ La alternativa de solucién a base de pilotes de control (o pilotes de punta
con un sistema de control de hundimientos) presenta las ventajas de ser
una solucién en la que no se interrumpe el funcionamiento de la
estacion, se uniformiza el comportamiento de toda la estacion y la
seguridad de la estructura es alta, siempre y cuando exista una
adecuada supervisién de obra y mantenimiento ademas de no dafar las
estructuras que se localizan en las inmediaciones del edificio. Por otro
lado tiene las desventajas de se un procedimiento muy largo
(acentuandose méas este aspecto en la zapata trapecial), laborioso y
detallado, por lo que hace que su costo de realizacion sea elevado
incrementandose con forme pasa el tiempo pues el mantenimiento debe
ser permanente. Es también necesario para llevar a cabo esta sclucion
la realizacién de estudios adicionales relativos a las propiedades de la
capa dura, pues no se tiene con certeza que dichas propiedades sean
las adecuadas para realizar esta alternativa.

4 La alternativa de solucién a base de pilotes de friccion presenta las
ventajas de ser una alternativa en la que no se interrumpe el
funcionamiento de la estacién, se uniformiza el comportamiento de la
estacion y la sequridad de la estructura del edificio es alta, siempre vy
cuando exista una adecuada supervision de obra, ademas de que su
realizacidon no requiere los estudios adicionales de la alternativa de
pilotes de punta o control y es mas rapida su realizacién, por lo que los
costos disminuyen significativamente.

En base a las anteriores consideraciones, si es que ambas soluciones nos
aseguran la misma seguridad de la estructura y que el comportamiento de la
estacién sera satisfactorio durante la vida atil de la misma, se puede concluir que
la alternativa mas viable para desarrollar es la de la implementacién de pilotes de
friccion, ya que en tiempo, requerimiento de estudios adicionales y mantenimiento
nos llevan a una alternativa cuyo desarrollo €s mas econdmico.

RECOMENDACIONES.

En virtud de que los estudios realizados para el comportamiento del
conjunto Pantitlan indican que los dafos que presenta la estacién terminal de la
linea 9 no son debidos a falta de capacidad de los miembros que constituyen el
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edificio, sino que son ocasionados por problemas en su cimentacion; y visto que la
solucion mas viable es la recimentacion a base de pilotes de friccion, a
continuacién se dan algunas recomendaciones en el proceso constructive de esta
solucion; de manera muy general, ya que para definir un proceso constructivo a
detalle deben realizarse mayores estudios.

Finalmente se mencionaran algunas recomendaciones para la reparacion
de los dafos presentados en la actualidad y que deben realizarse inmediatamente
después de concluida la recimentacién de la estacion.

Procedimientos constructives

Zapatas rectangulares

La recimentacion de las zapatas rectangulares involucra las siguientes
etapas:

a) Hincado de pilotes a través del cajon de cimentacion, en tramos
iguales de 2.0 m de longitud cada uno. El hincado se hara a presién utilizando
gato hidraulico con una capacidad de carga de 100 ton.

b) Excavacidn por debajo de la losa inferior del cajén para desconectar
y recortar los pilotes existentes. La excavacion sera local, alrededor de los
pilotes, tanto nuevos como existentes. Asi mismo, sera necesario abatir el nivel
freatico para poder accesar a los pilotes.

¢) Refuerzo y conexion de los pilotes nuevos al cajon de cimentacién.

d) Reposicion del suelo excavado para restablecer el contacto con el
cajon de cimentacion.

e) Rehabilitacion de la losa de fondo y losa tapa del cajon de
cimentacion,

Zapata trapezoidal

La rehabilitacion de esta zapata requiere que sea renivelada previamente.
E! objetivo es el de hacer bajar el punto mas elevado que actualmente tiene y que
se localiza en el exiremo surponiente. En consecuencia las actividades a

desatrrollar son las siguientes:
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a) Reubicacién temporal o definitiva de las instalaciones que ubican en
la zona de la zapata que se demolera.

b} Hincado de pilotes. El sistema de hincado sera el mismo que se
indica para las zapatas rectangulares.

¢) Excavacidn, en toda el area, por debajo de la zapata para permitir la
desconexion de los pilotes existentes y la instalacion de los dispositivos de
control para el enderezamiento, previo abatimiente del nivel freatico.

d) Operacion de los dispositivos de control en secuencia programada
previamente para nivelar paulatinamente la zapata hasta llevarla a una
posicion lo mas cercana a la horizontal.

e} Retiro de los dispositivos de control y conexion de los pilotes nuevos
y existentes a fos cajones de cimentacion; excepto aquellos que se localicen en
el area que sera demolida.

fy Demolicidn parcial de la zapata para dividirla en dos partes; una de
forma rectangular como apoyo extremo del edificio terminal y la otra de forma
romboidal, semejante a la que se localiza del otro lado de la avenida.

g) Rehabilitacidn de las dos nuevas zapatas en las caras afectadas por
el corte.

h} Reposicidén del suelo excavado para restablecer el contacto con el
cajon de cimentacion.

iy Rehabilitacion de la losa de fondo y losa tapa del cajdn de
cimentacién.

REPARACION DE DANOS ACTUALES.

En lo concerniente a los dafios actuales que presenta la estacién terminal

de la linea 9, podemos decir que scn dafos minimos a la estructura en general, Es
decir, los dafios que se presentan no afectan al funcionamiento del edificio, son
dafos que se pueden reparar una vez solucionado el problema de los
hundimientos en e! edificio, ya que de realizarse antes de que el problema esté
solucionado puede llevar nuevamente a la aparicion de grietas o deformaciones
originadas nuevamente por el movimiento de! edificic al estarse nivelando sus
zapatas o al uniformizar los hundimientos.
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Las grietas que se presentan en las trabes portantes del tramo suspendido
en azotea, se pueden reparar mediante un procedimiento de inyeccion de
concreto, con el cual se podrd saber si es que posteriormente si es necesario
realizarles alguna modificacion.

En lo que corresponde a las grietas que aparecen principalmente en la zona
de la cabecera sur, {grietas de muros de taquillas, de muros de escaleras, en
cuantos de control de nivel andén, etc.) pueden solucionarse propeniendo la
demoliciéon de estos muros, para posteriarmente volver a ser levantados pero con
la creacién de una junta constructiva, lo que se evitara la posible creacién de
nuevas grietas. Estos muros pueden demolerse completamente sin necesidad de
seguir algun procedimiento especial ya que son muro de mamposteria y que no se
encuentran soportando ninguna carga.

Finalmente gueda la reparacion del muro que divide el edifico con el gje 1
norte. Para ello es necesario demolerlo por secciones, para evitar que el talud de
tierra que esta soportando falle; posteriormente y conforme se vaya demoliendo
volver a colocar el armado del muro e ir colando nuevamente. Para que al finalizar
la reparacién, se tengan unas juntas constructivas en el muro que impidan se
vuelva a danar con los desplazamientos verticales que se van a presentar,
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Capitulo V

04 Kanaab-101

&0

Taratunich-101

Intensidad
2

o 20 30 40 50
20

Figura 5.4.- Espectros de difraccion de rayos-X de los asfaltenos provenientes del
aceites Taratunich-101 y Kanaab-101.
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Anexo A

METODOS DE SEPARACION DE ASFALTENOS

Método para separacion de insolubles en n-heptano
ASTM Designacion D 3279-97

Procedimiento.

En un matraz Erlenmeyer de 500 mL, pesar una cantidad de 0.5 a 0.6 g para
asfalto de pavimento, 0.7 a 0.8 g para residuos del crudo y de 1.0 2 1.2 g para
gasoleos y aceites pesados. Adicionar n-heptano en una relacion de 100 mL
por cada gramo de muestra, usando mas 6 menos disolvente dependiendc de
la cantidad de muestra. En caso de gue el asfalto este en forma granular,
calentar la muestra ligeramente y agitar continuamente para causar un poco la
distribucién de la muestra en el fondo vy a los lados del recipiente.

Se coloca el matraz que contiene la muestra junto con el disolvente sobre una
parritla de calentamiento con agitacién magnética, tapar el matraz para llevar a
reflujo a la solucién y mantener el agitador a una velocidad constante durante
un periodo de 15 a 20 min,, si se trata de una asfalto para pavimenio,
combustible, gascleo 6 residuo del crudo. Para un asfalto que se encuentre en
forma granular se recomienda un periodo de 25 a 30 min. En todos los casos
dispersar la mezcla y dejarla enfriar a temperatura ambiente por un periodo de
una hora.

Una vez gue la muestra ha reposado, se filtira de la siguiente manera: colocar
dentro del filtro Gooch un papel filtro y poneros a secar en una estufa a 107°C
durante 15 min, enseguida dejarlos enfriar dentro de un desecador vy
posteriormente pesarlos juntes, después de pesarlos se colocan sobre el frasco
de succion y se prehumedece &l filtro con n-heptano. Calentar el frasco que
contiene la muestra mas el disolvente a 38 6 40 °C en la parrlla de
calentamiento y verter el contenido de éste a excepcion de! anillo magnético, a
través del filtro usando un ligero vacio. La filtracion se debera realizar lo mas
rapido posible. Lavar el precipitado con tres porciones de n-heptanc de 10 mL.
cada una, enjuagando primeramente fuera det frasco. Poner el filtro a secar en
una estufa a 107 °C por un periodo de 15 min. Después de secar la muestra
dejar enfriar dentro de un desecador para finalmente pesar.
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Anexo A

Métodos de pruebas para la separacion de asfaftos en 4 fracciones.
ASTM Designacion D 4124- 97

Meétodo A.
Separacion de asfaltenos

Procedimiento:

En un matraz Efenmeyer de 2 L pesar una cantidad suficiente para obtener 10
g de petralenos. Para asfaltos de pavimento esta cantidad debe serde 11 a 13
g, y una cantidad ligeramente mayor si se trata.de asfalto granular. A menos
que el asfalto sea en forma granular se debe calentar el frasco ligeramente con
una lampara de calentamiento 6 plato para que el asfalte se disperse por el
fondo v a los lados del recipiente. Agregar n-heptano al frasco en una relacion
de 100 mL por cada gramo de muestra e introduzca dentro del frasco un
agitador magnetico. Posteriormente coloque el frasco sobre un baiio de vapor,
manteniendo la temperatura del solvente cerca de su punto de ebullicion vy
agitando a una velocidad moderada hasta que no haya evidencia visual de
asfaltos dispersos y adheridos en la pared del recipiente, tapar el frasco
previamente con papel parafil, que sirve como selio para reducir la
evaporacion del n-heptano.

La muestra se mantiene en agitacién durante una hora. Normalmente 1 hora

es suficiente tiempo para reducir directamente los asfaltos. No obstante si se
trata de asfaltos airblown & si se requiere modificar quimicamente los asfaltos
el tiempo de agitacion debe ser de 1.5 horas. Después de terminada la
agitacion tapar el frasco y dejarlo reposar por una noche a temperatura
ambiente. El precipitado se depositara en el fondo del frasco.

Una vez precipitada la muestra filtrar con un embudo Buchner con diametro
de 12.5 cm. dtilizando un papel filtro con una velocidad de filtracion de lenta a
media de grado cualitativo y un frasco de succion de 2 L .El embudo separador
debe ser suspendido aproximadamenie a 25 nm arriba del centro del papel
filtro. Decantar la solucién heptano-petroleno de la mezcla preparada y colocar
directamente en el embudo separador.

Antes de empezar a filtrar, se humedece el papel filtro sobre el embudo
Buchner con n-heptanc y aplique suficiente succién sobre el frasco para
asegqurar la firmeza del pape! fittro sobre la superficie det embudo. Agregue la
solucion de petroleno del embudo separader a una velocidad controlada de tal
forma que toda la filtracion se realice en el centro del papel filtro. El papel filtro
debe ser humedecido periédicamente con n-heptanc para asegurar el ajuste
con la superficie del embudo. Una vez terminada la filtracion es aconsejable
desocupar o reemplazar el frasco de succién antes de proceder con la fase
final de filtracién. Una vez terminada la filtracién se procede a realizar la prueba
de insolubles la prueba de insolubles en n-heptano colocando, una gota del
filtrado sobre el papel filtro, si llegaran a aparecer algunos solidos es necesario
refiltrar.
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Anexo A

Transferir el contenido del frasco Erlenmeyer directamente al embudo
Buchner, usando solvente adicional y lavar varias veces los asfaltenos hasta
que el filtrado quede sin color. Tener cuidado de que los insclubles no caigan
por la punta del filtro, sobre el filtrado. Posteriormente transferir el papet filtro y
su contenido a un frasco de 500 ml y adicionar 150 ml de n-heptano. Calentar
gl contenido del frasco cerca de 30 min. agitando ocasionalmente para
remover el material soluble en n-heptano atrapado en los asfaltenos. Filtrar (a
solucién caliente a través del mismo embudo Buchner, utilizando un papel filtro
nuevo fijandolo de la misma manera. Continuar lavando ios asfaltenos hasta
que el filtrado quede sin color. Repetir la prueba de insolubles en n-heptano y
refiltrar si aparecen soélidos. Transferir los asfaltenos sobre el papel filtro a un
area de evaporacion y secar dentro de una estufa a 104 °C hasta registrar una
masa constante,



Anexo A

Método B
Procedimiento corto
Separacion de asfaltenos y petrolenos.

Procedimiento:

En un frasco Erenmeyer de 500 mL. pesar una cantidad suficiente de asfalto
para obtener 2 g de petrolencs. Para asfaltos de pavimento esta debe ser de
2.3 a 2.5 g 6 una cantidad ligeramente mayor si se trata de asfaltos airblown. A
menos que el asfalto esté en forma granular se debera calentar ligeramente el
frasco para dispersar los asfaltos antes de adicionar el n-heptano a razén de
100 mL. por cada gramo de muestra.

El frasco que contiene la muestra junto con el disclvente se coloca sobre una
parrilla de calentamiento con agitador magnético, manteniendo fa temperatura
del solvente cerca de su punto de ebullicién y una agitacién a velocidad
moderada durante 1/2 hora. Ei frasco se debera tapar con papel parafil previo
a la agitacion para reducir la evaporacién del n-heptanc. Una vez terminada la
agitacion dejar reposar la muestra durante la noche la temperatura ambiente.
De esta forma los asfaitenos precipitaran al fondo del recipiente.

Después de que han precipitado los asfaltenos, se procede a la etapa de
filtrado colocando un filtro Gooch a peso tara, fijando un filtro de fibra de vidrio
y colocarlo sobre el frasco de succidn de 500 mL. El embudo separador de 500
mL. debe ser suspendido 25 mm arriba del centro de filtro de fibra de vidrio.
Decantar !a solucion heptano-petroleno lo mas clara como sea posible y
pasarla directamente al embudo separador. Humedecer previamente el filtro
de fibra de vidrio con n-heptano y aplicar suficiente succion al frasco para
asegurar la firmeza del fitro a la superficie y adicionar la solucién de
petrolenos del embudo separador a una velocidad controlada.

El contenido del Edenmeyer pasarlo directamente al equipo de filtrado usando
solvente adicional y repetir €l lavado de la capa de asfaltenos hasta que el
filtrado este quede sin color. Realizar la prueba de filtrado para insolubles en n-
heptano, colocando una gota del filtrado sobre el papet filtro. Si parece un anillo
el fitrado debe ser refilirado. Los asfaltencs adheridos al frasco y al agitador
pueden ser recuperados disolviendo los residucs en algun solvente.

Terminada la etapa de filtracion retirar el filtro junto con la capa de asfaltenos y
dejar evaporar en el area de secado el n-heptano remanente a temperatura
ambiente por un periodo de 10 min. Posteriormente colocar el filtro Gooch
conteniendo los asfaltenos dentro de estufa a 104 °C y dejar secar hasta que
se registre una masa constante.
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Meétodos de prueba estandar para removision de asfaftenos.
. ASTM Designacién D 2007 — 98

Procedimiento:

En un matraz Edenmeyer de 250 mL. pesar 10 + 0.5 g de muestra y adicionar
100 mL. de n-pentano (mezclar bien). Calentar la mezcla algunos segundos en
bafio Maria moviendo ligeramente el frasco para acelerar la digestion. Retirar
del calentamiento la solucion y dejar reposar a temperatura ambiente por 30
min. Si la muestra presenta un alto contenido de insolubles es necesaria una
mayor agitacion para disolver la porcion soluble en el soivente. En tales casos
se debera usar una agitacion magnética y un calentamiento intermitente para
acelerar la digestion de la muestra y dejar enfriar la solucion a temperatura
ambiente antes de ser filtrada.

El equipo de filtrado consiste en un frasco de 500 mL., un embudo para filtrar
de borosilicato de 125 mm equipado con u papel filtro de 15 cm. Una vez
montado el equipo de filtracion, proceder a filtrar {a muestra. Enjuagar el frasco
y el agitador con 60 mL. de nCs y el enjuagado pasarlo a través del papel filtro.
Enjuagar el papel filtro y su contenido con 60 mL. de n-pentano en peguefias
porciones tomando con cuidado el enjuagado a los lados del papel fiitro. Una
vez filtrada la muestra se procede a su secado en una estufa a 104°C y el
filtrado se ileva a evaporacion para la recuperacion del nCs v asi el aceite
recuperado pesarlo y por diferencia del peso de la muestra inicial, conocer el
contenido de asfaltenos en la muestra.
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Precipitacion de asfaltenos con heptano normal.
Designacion IP-143/78

Preparacion de la muestra.

Cuando un aceite crudo contiene demasiada agua lo cual dificuita su
destilacién. Por lo que se recomiendan eliminar el agua aplicando cualquiera de
los siguientes métodos los cuales evitan la perdida de componentes volatiles.

1. Separar el agua por gravedad o por centrifugacion en un equipo cerrado
manteniendo baja la temperatura.

2. Filtrar la muestra a través de un agente desecante como: cloruro de calcio,
sulfato de sodic ¢ algin otro agente desecante adecuado, para la
eliminacion de agua. Realizar el filtrade manteniendo una temperatura baja;
la presidn puede ser atmosférica o incluso se puede aumentar la presion.

3. Calentar la muestra dentro de una celda de acero, lienando un 70 % de su
capacidad, hasta alcanzar una temperatura de 200 °C y una presién de 7
bar. Posteriormente enfriar el aceite y decantar el aceite del agua separada.

4. Separar el agua electrostaticamente.

5. Otro método es destilar el agua junto con los hidrocarburos mas volatiles,
separando el agua de los destilados vy regresar el aceite remanente a los
residuos

Precipitacion de asfaltenos con n-heptano.

Una vez preparada la muestra, se procede a la precipitacion de asfaltenos
pesando en un frasco cdnico una cantidad no mayer de 10 g de la muestra y
adicionar n-heptano en una relacion de 30 mL. por cada gramo de muestra.
Calentar la solucion hasta punto de ebullicién bajo reflujo durante una hora.
Cuando el contenido de asfaltenos de la muestra excede un 25 %, el volumen
de n-heptano es pequefio y hay peligro de una explosion durante el reflujo. En
tales casos es necesario incrementar el volumen de n-heptano hasta una
relacion de 50 mL. por cada gramo de muestra, de esta forma es menos
probable que ocurra una explosion.

Terminado el tiempo de reflujo retirar el frasco y su contenido del calentamiento
y dejarlo enfriar hasta temperatura ambiente por 2 hr. Después dejarlo reposar
en un recipiente de color ambar por 2.5 hr.

Sin agitar el recipiente decantar el liquido a través de un papel filtro de fina
porosidad, de 11 6 12.5 cm de didmetro {se recomienda usar papel filtro
Whatman No 42). Teniendo cuidado de no perder asfaltenos por
derramamiento. Transferir el residuo del frasco al filtro, adicionando cantidades
sucesivas de n-heptano caliente usando un agitador de vidrio si es necesario.
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Darle un enjuague finai al frasco con n-heptano caliente y pasario a través del
filtro.

Retirar el papet filtro de! embudo y colocarlo en un extractor para reflujo
(soxhlet). Usando un frasco diferente al que se uso inicialmente iniciar el reflujo
con n-heptano a una velocidad de 2 a 4 gotas por segundo. Llevar a cabo esta
extraccion a reflujo por un periodo de 1 hora, hasta que las gotas de n-heptano
caigan sin muestra de residuo. Reemplazar el frasco por el usado inicialmente
a el cual se le ha adicionado de 30 a 60 mL. de tolueno y continuar el reflujo
hasta que todos los asfaltenos hayan sido disueltos.

Transferir el contenido del frasco a un matraz adecuado para evaporacion, el
cual ha sido limpiade, secado y pesado previamente. Eliminar €l tolueno por
evaporacion, posteriormente secar el matraz utilizado para la evaporacion en
una estufa a una temperatura de 110 °C durante 30 min. Después dejar por un
periodo de 1 hr. dentro de un desecador y pesar.
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Anexo B

METODOS DE ANALISIS ELEMENTAL

Método de prueba para la determinacion de carbono, nitrogeno y oxigeno en
solidos y liguidos
IMP-QA-208

Este método de prueba cubre la determinacién de carbono, hidrogeno vy
oxigeno en productos solidos y liquidos, organicos como derivados del petréleo
y productos petroquimicos, asi como también productos inorganicos cuyo
rango de descomposicidn sea hasta 1150 °C y es aplicable a productos cuyo
contenido de C. H. N. Q. Sea de 0.1 a 99.9 % peso.

Procedimiento.

La muestra primeramente se prepara pulverizandola hasta que pase por la
malla No. 100 y luego se seca durante 1 hora a 100 °C. Una vez preparada la
muestra esta ( si la muestra es sélida se empaqueta y si es liquida se prensa,
con capsulas de estaio) se ¢oloca en una de las 49 posiciones del alimentador
automatico de muestras que a su vez la introduce al tubo de combustién de
cuarzo, empacado con CuO a una temperatura de 1050 °C dando origen a la
formacion de o6xidos de nitrogeno {Nox), CO; y H,O, que luego son
transpertados por una corriente de Helio a un tubo de cuarzo a 650 °C
empacado con cobre elemental donde se efectia la reduccién de los axidos de
nitrdgeno gaseoso y posterformente son trasladados al detector de
conductividad térmica, proporcionando finalmente y en forma automatica, los
resultados en % peso de carbono, Hidrégeno y nitrdgeno.

Para la determinacidn de oxigeno, la muestra se prepara de la misma forma
que para CHN, se alimenta a un tubo de cuarzo empacado con carbon a
temperatura de 1140 °C, efectuandose una pirdlisis y dando lugar a la
formacién de CO para luego ser transportada por una mezcla del 95% de
nitrogeno y 5% de hidrogeno (como gas de armrastre) a un fotdmetro de
infrarrojo donde se efectia la deteccion de CO, proporcionando el resultado en
% peso oxigeno.

El resultado de andlisis es registrado directamente por el programa de calculo
integrado en la computadora, esta procesa los datos propoercionados por el
detector correspondiente, es decir, de conductividad térmica si se trata de la
determinacién de CHN o bien del fotometro de infrarrojo si se trata de la
determinacion de oxigeno, aparecido en el resultado en % peso de los
elementos en cuestidn, considerado para ello los parametros fijados en la
calibracion asi como el peso de la muestra problema.

Calculo del % peso muestra:

CHN = mg ABSOLUTOS ( C.H.N) X 100

mg muestras
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Donde los mg ABSOLUTOS (C,H,N} dependen de las cuentas que registre el
detector y de la proyeccion de la curva de calibracion asi como el peso de la
muestra probiema.

Nota: Evitar hacer contacto con las manos en los paquetes que contienen la
muestra con el objeto de no contaminar y alterar los resultados.

Referencias

Manuales de operacién onginales proporcionados por el fabricante.
Procedimiento simplificado de calibracién efaborado por el IMP.
Procedimiento simplificade de operacion elaborado por el IMP.

Método de prueba para la determinacién de azufre tofal en productos del
petréleo y material inorganico no metalico.
IMP-QA-202,

Esté método de andlisis se emplea para la determinacion del contenido de
azufre en muestras de carbdn, productos del petréleo, catalizadores y muchos
otros materiales inorganicos no metalicos en el intervalo de 0.01 a 99.99%.

Procedimiento

La muestra primeramente se prepara pulverizandose hasta que pase la malla
No. 100 y se seca a 100 °C durante una hora, posteriormente se pesa en una
navecilla de ceramica llenandola hasta un tercic de su capacidad, para
muestras liquidas. Para muestras sélidas la navecilia se coloca en la balanza y
se tara automaticamente enseguida se anade entre 0.09 y 0.100 g de muestra
a ta navecilla de tal forma que cuando se estabilice la balanza se oprime 1a
tecla ENTER para meter el peso en la memoria. Quite la navecilia de la balanza
y distribuya la muestra en todo el fondo de la misma agitdndola suavemente.
Oprima la tecla ANALYZE y espere q que aparezca en la pantalla la
comunicacion LOAD FURNACE y entonces se procedera a la combustion en
una atmoésfera de oxigeno en donde el azufre es oxidado a SO2. La humedad y
el polvo son retenidos en dos filtros y el SO» producido en forma gaseosa es
medido por un detector de infrarrojos, la calibracion programada y el peso de la
muestra son enviados al microprocesador, el cual se encarga de calcular el
resultado del analisis para luego ser proyectado e impreso directamente en la
consola de control de equipo.
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Anexo C

DETERMINACION DEL PESO MOLECULAR

Método para la determinacién del peso molecular de hidrocarburos por presion
de vapor osmdtica.
ASTM Designacion D 2503-67

Este meétodo cubre la determinacion del peso molecular promedio de
hidrocarburos, puede ser aplicado a fracciones dei petréleo con un peso
molecular de hasta 3000. E! método no debe de ser aplicado a aceites con u
punto de ebullicién inicial menor de 430 °F.

Procedimiento

Una porcién de la muestra es disuelta en una cantidad de solvente conocida,
{el disolvente utilizado no debe reaccionar con la muestra a ser analizada,
ademas de que la muestra debe ser completamente soluble en el disclvente)
una gota de esta solucion y una gota del disolvente puro son suspendidas en
los extremos de una camara cerrada saturada con vapor del disolvente vy
separadas mediante un transmisor. Debido a que la presion de vapor de la
solucidn es mas baja que la del disolvente puro, el disolvente condensa sobre
la gota de la solucidn y causa una diferencia de temperaturas entre las dos
gotas. El cambio en la temperatura es medido y utilizado para determinar el
pese molecular de la muestra.

Utilizando el siguiente modelo matematico es posible la determinacién del peso
molecular:

AT=(K;.C)M

Donde Ky es (RT°Ms) / {1000 AHy ), R es ia constante de los gases, T la
temperatura absoluta, Ms el peso molecutar del solvente, AHy el calor molar de
vaporizacion del solvente, C la concentracién del soluto y M et peso molecular
del soluto.

La resistencia de los transmisores cambia con la temperatura y por lo tanio
para cambios muy pequefios de la temperatura, la ecuacion puede ser
reemplazada por:

AR=(K.C}/M

Seleccionar el disolvente a utilizar y llenar una de las celdas del equipo. Pesar
en un frasco volumétrico de 25 mt la muestra de acuerdo a la siguiente tabla:

Peso molecular estimado Peso de la muestraen g.
Menos de 200 0.3
200 a 500 03a06
500 a 700 06a09
700 a 1000 09a13
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Anexo D

METODO DE PREPARACION DE MUESTRAS PARA ABSORCION
ATOMICA

Practica recomendada para analisis quimicos de absorcid atémica.
APIRP * 13K 96

Cuando la muestra contiene residuos organicos esta primeramente se calcina.
La calcinacion se lleva acabo de la siguiente forma: Pesar una cantidad de
muestra en un crisol de porcelana junto con su tapa y llevarla a la calcinacion
en una mufla a una temperatura de 500 ° C durante una hora 6 hasta que la
calcinacion se lleve a cabo completamente, Una vez calcinada la muestra esta
se lleva a un proceso de digestion para solubilizar metales.

Procedimiento de digestion de muestras'para Absorcién atémica.

Se colocaron 0.20 gr. de muestra en un vaso de precipitado de 400 mL se les
adiciono 10 mL de acido clorhidrico y se coloco en calentamiento con agitacion
magnetica hasta punto de ebullicién durante 20 min. manteniendo ei volumen
constante con pequenas adiciones de agua destilada, posteriormente se le
adicionaron 10 mL de agua destilada y se continuo con el calentamiento por
otros 20 min. Manteniendo de igual manera el volumen constante una vez
terminado esto se dejo enfriar la muestra.

En un vaso de teflon se colocaron 10 mL de acido fluorhidrico mas la solucion
de acido clorhidrico continuando con la agitacién y con un ligero calentamiento
con lampara por otros 20 min. Posteriormente se procedi6 a filtrar la muestra a
través de un filtro Whatman No. 40 con un diametro de 11.0 cm. Ei filtrado se
aforo a un volumen de 50 mL con agua destilada y se guardo en pequenas
botellas de plastico para su posterior analisis por absorcién atdémica.

Nota: El aforo se lleva a cabo de una manera rapida para evitar ta reaccién
entre el vidrio y el acido fluorhidrico.




Anexo E

CARACTERIZACION DE GRUPOS DEL PETROLEO Y OTROS
PRODUCTOS DERIVADOS DEL MISMO

Caracterizacion de grupos en el aceite y otros derivados del petrdleo por el
método de absorcién cromatografica.
ASTM Designacién D 2007-98.

Este meétodo cubre un procedimiento para clasificar muestras de aceite desde
un punto de ebullicion inicial de 260 °C en los hidrocarburos de tipo polar,
aromaticos y saturados y recupera una fraccion representativa de esta fraccion.
Esta clasificaciéon es usada para propdsitos de clasificacion en procesos del
petrolec.

Este método no es directamente aplicable a aceites que contengan una gran
cantidad de insoluble en nCs. Tales. aceites primeramente lievan un tratamiento
previo a la separaciéon cromatografica para eliminar la mayor cantidad de
insolubles en nCs. No obstante es posible realizar un andlisis de este tipo para
los componentes insolubles en nCs cambiando solamente la fase movil; en
nuestro caso la fase moévil que se utilizo fue con Hexano, Diclorometano y
Alcohol Isopropilico.

El método explica un procedimiento de analisis de manera manual. Hoy en
dia existen equipos que se han programada para reafizar este tipo de analisis
de una manera mucho mas répida y con una mayor precision. El equipo en el
que se corrieron las muestras fue en un cromatografo HP serie 1100 con
detector de diodos.

El procedimiento de preparacion de muestras para el analisis de componentes
insolubles en nCs utilizando el cromatografo HP serie 1100 es de la siguiente
forma: La muestra se disuelve en Ciclohexano posteriormente una pequefa
cantidad de la solucion es colocada en frascos sellados, estos frascos se
colocan en un muestreador automatico que el equipo trae integrado, este
muestreador automaticamente inyecta la cantidad de muestra que se requerira
para la corrida. La inyeccion de los disolventes que se utilizan como fase mévil
también es automatica. Las columnas que se utilizaron para estas
separaciones fueron: una columna PAC Cyanc-Amino y una columna DNPA
(Dinitro-Anilino-Propyl).
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