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INTRODUCCION

Los fenomenaos naturales son impredecibles y no
controlados ror al homtre, presentandose con ellos
devastadoras consecuencias, v generalmente destruccion a su
paso. Algunos de estos fenomenos son los sismos, huracanes,

maremotos, etc.

De estos fendmenos los que son mas comunes y afectan en
mayor grado al territorio de la Repdblica Mexicana, sonh los
sismos y vientos, por lo que nuestros diseffos de estructuras
consideran en forma importante los efectos producidos por los

mismos.

Los sismos son movimientos del terrenoy, provocados por
los desplacamientos <e las capas gque forman la corteza
terrestre, siendo el mas reciente y de mayor magnitud el
ocurrido el (9 de septiembre de 1985, el cual se generd en @l
Pacifico frente a lJas costas de Michoacan y que provocd
desastres considerables y cuantiosos en suelo sexicano.

En la Ciudad de México causd serios problemas y
destruccion de un nGaamero importante de edificaciones desde
casas habitacion hYhasta edificios importantes por la funcion
que representabban, =omo 15 son hospitales, centrales

telefénicas, estaciones de bomberos, radio, televisién, etc.

£l analisis y @! disefflo de jas estructuras en la Ciudad,
de México, se hacen con los pardnetros aue nos indican lus
eventos que se suscitan a diario, esto es que en forna
estadistica, con los eventos de 5ismo y viento



principalmente, se van desarrol lando estudios del
comportamiento de las estructuras y con ello se determinan
los parémetros a usar en el analisis y disefio de las mismas.

Dentro de los aspectos positivos que generd &l fendmeno
de referencia, fue el de mostrarnos, que nuestros paradmetros
considerados hasta entonces para el disefo de adificaciones
eran obsoletos, y que astaban por dabajo de valores raesales
susceptibles de presentarse.

A consecuencia de los sismos del 19 y 20 de septiembre
de 198%, se tamaron medidas de emergencia, y posteriormente
se establecieron con los estudios pertinentes, en forma
oticial los paranetros sismicos a smplear en el analisis y
diseffo de nuevas estructuras y en aquellas que se encontraban
en procesc de construccion.

£sto hace que a partir de la presentacion de un evento
mayor a los registrados anteriormente, todas las estructuras
quedaran fuera de especificacion, por lo que cualquier
reparacion o reconstrucci®n que se tuviera que hacer a alguna
de ellas, ser{a muy notoria comparada con los diseflos

anteriores.

Los edificios que alojan las instalaciones de 1la
comunicacién telefdnica, no quedaron exclufdos de esta
catistrofe causando serics problemas & la comunidad.

Entre los edificios de Teléfonos de México que sufrieron
daflos considerables, se encuentra la Central Telefonica Roma-
Torra Tandem, la Gual es cbjeto del presente trabkajo, en el
que .s® analizan 1los daflos provocados por el sismo, la
revision detallada y rehabilitacion de esta edificacion.

Este tradajo se estructurd en sa2is capitulos, de ia
manera siguiente:



En 8l capitulc primero se presenta un panarasa general
de la Ingenieria Civil en Méuxico, su impartancia y el pape!
que desarrollo al enfrentar las consscuencias del sismo del
19 de septiembre de 1985, contemplando tambi¢n 1las
caracteristicas del subsueio sobre el gque se encuentra la
Ciudad de Méiico, clasificacziorn de la estructura en estudio y
caracteristicas fisicas de los elementos que forman la misma.

En ®l segundo capftulo se analiza las condiciones de:
inmueble, se presentan los parinetros para detarminar medidas
42 anergancia, conoZimiegnlo detallado de las daffos
presentados, pars con esta informacién realizar un andlisis
detallado del edificio, y con ello determinar si el inmueble

se encuzrtra en estado éptimo para su reparacidn,

E1 pilantear alternativas de solucién, analizarias y
da2finir cual es la oOgtima, considerando los aspectns
ezonomica, palfitico, sociail y estructural, son los puntos a
tratar en el tezrcer capitula,

En @]l capfitulo zuartao, se plantea el andlisis y diseflo
de la alternativa s2iaccicnada, considerando los parémetros
actualizados estabieczidos en el nuevo Reglamento de
Censtrucciones del Depto. deoi Distrito Federal.

El quintos capitulo esta dastinado al procadi{miento
censtructivo zorrespondiente al dissfNo dafinitiv:. Esta
procedimisnto consbruztivo rasults de caracter{sticas
peculiares, por la importancia que representaba mantener las
instalaziones en op@racidn durante st desarrollo.

Por Gltimo, en @! capftulo sexto pres~ntanos .las
conclusiones obtenidas durants el dJdesarroila del prasente
trabaja, '



CAPITLO I. ANTECEDENTES



1. ANTECEDENTES

1.1, IMPORTANCIA DE LA INGENIERIA ESTRUCTURAL EN MEXICO.

Se han construido muchas estructuras notables a través
de 1los sigles y muchas de ellas csiguen funcionando en ta
actualidad, aunque algunas con ciertas limitantes debido a su
uso, deformaciones, deterioro, hundimientos, etc. Estas
estructuras fueron resultado esencialmente de la experiencia
y no del anslisis, :

Sin embargo 13 intuicion y el estudio d4e) comportamiento
estructural, bassdo en las teortas de la elasticidad y la
resistencia de materiales, derivados de esos  afios de
experimentacion tuvieron un gran papel pars extender vy

avolucionar el arte de la Ingemieria estructural,

Podemos decir que la Ingenieria astructural es e}
acuerdo entre el arte y la ciencia, entre la experiencia y la
teoria; dicho de otra manera la experiencia y el buen juicio
son importantes, no siendo suticiente por si solos, sino que
debersn ser gusados por el analisis cientifico, basado en la
completa comprension de la teoria de las estructuras y de la

mecsnica estructural,

Las neces:dades de crecimiento y desarrollio de nuestro
pais hicieron que los ingenieros estructurales fueran
dgiversificando su participacion on las ramas de la Ingenieria
Civil, sobre todo en los Gltimos cincuenta afios, creando
obras de infraestructura, tales como caminos, ferrocarriles,
puertos y aeropusrtos, presas para arrigacion y generacion de



energia eléctrica, canales de riego, lineas de distribucién
de enmergia, plantas industriales y construcciones urbanas.

Es en ese momento cuando surgen en nuestrao pails
destacados ingenieros estructuristas que se avocan a la tarea
de realizar estudios profundos y ftormar instituciones
pablicas y compafifas de servicios privadas para transmitir y
aplicar sus conocimientos sobre ingenierfa estructural, en
los campos mencionados.

Actualmente existen empresas de consultoria gue agrupan
a los ingenieros estructuristas; cuya finalidad es generar
servicios profesionales Gtiles y adecuados para el desarrocllo
del pals y la sociedad.

Es conveniente destacar que gracias al nivel que tiene
la ingenier{a estructural en nuestro pais, en el diseflo
sismoresistente de estructuras, muchas cofstrucciones
sometidas a los efectos de los macrosismos de septiembre de
1985, en la Ciudad de Meéxico, no resultaron afectadas a pesar
de estar ubicadas en las zZonas de mayor intensidad de dichos

eventos,

Empero es necesario mencionar y destacar, que dichos
sismos pusieron en evidencia algunas fallas por defectos en
@]l analisis y disefio estructural de algunas construcciones.

For ello @s conveniente e importante seflalar dque el
ingeniero estructurista mexicano debe tener presente poner
sus mejores esfuerzos en la prestacidon de sus servicios
profesionales y adecuarse a los adelantos tecnolégicos que
van presenténdose en el conocimiento del comportamiento de
los materiales y e] empleo de computadoras electronicas.

México es un pais en plenc desarrolloc en donde se
construye aceleradamente, el ingeniero estructurista tiene



una importante misién en este desarrallo, ya que en 4!
recae la responsabilicad de eantensr en pie la estructura

mientras actGan las cargas para las gue fue disefMada,

Cabe mencjonar que &1 angenierp estructurista y el
ingeniera constructor, pertenecen a diferentes especial idadew
de la Ingenierfa Civil, pero gque son cosplementarias; y que
deben conjugarse en estrecha colaboracion profesional para la
corraecta ejecucidn de las estructuras gue 1 pals reguiere.

En al amhito de 1a especialidad de ingenieria
estructural, existen agrupaciones de cacracter civil en las
tuales sg organizan los pro1-§lanistas que prestan sus
servicios en esta especialidad.

Para tal! propésite se han creado en e} pasis, Colegios,
Sociadades y Fundacicnes, entre cuyds cbjetivos y fines estan
los de promover y difundir los condcimientos técnicos y
cientificos para el mejor desarrollo de su ejercicia

profesional, en bensficia del pats.

Entre las agrupacionss mas rejevantes en nusetra pais
figuran las asiguientess

# Colegio de Ingeniercos Civiles de México

*

Colegio de Arguitectos de México

Colegio de Ingenieras Militares

Calegio de Ingenieros Municipales

Colegio Nal. de Ingenieros~Arquitectas de Mexico
Sociedad Menicana de Ingenieria Sismica

Soriedad Mexicana de Mecénica de Suelos

Sacisdad Mexicana de lngenierta Estructural
Fundacion 1.C.A.

Fundacion Javier Barras Sierra

0 B % & % 8 5 *

fundacion Altos Hornos de México



Estos organismos para cumplir con los objetivos
mencionsdos, fomentan, promueven vy realizan actividades de
investigacion y difusién entre sus agremiados a través de
congresos, seMinarios, conferencias y reuniones técnicas, que

trascienden a nivel nacional e internacional.

La evolucion de los reglamentos de dimeflo sismico casi
siempre ha sido provocada por algun evento sismico
importante, ya que quedan en evidencia las deficiencias que
puede tener,

En ™Meéxico ha habido varios cambios en los tGltimos
treinta afios. Cuando ocurrio el sismo del 28 de julio de 1957
estaba en vigor un reglamento que databa de 1942; ya antes
del temblor muchos ingenieros reconocian la cbsolescencia de
este reglamento en el aspecto de diseflo sfismico y no lo
aplicaban, optando por seguir las recomendaciones de otros
codigos, comp 2l de Los Rngeles o el de San Francisco.

El reglamento de 1974 fue reconocido como de vanguardia
en la epoca de su publicaéién, con avances notables a nivel
mundialy sin embargo, los cambios en la tecnologfa y los
resul tados de investigaciones llevadas a cabo en México y en
el extranjero hicieron necesaria su revision, la cual se
habia iniciado hacia fines de 1984, con cbjeto de recuperar
el nivel tecnologico adecuado, reconociendo que un reglamento
debe ser un documento dindmico y adaptable a la realidad.

El sismo del 19 de gseptiembre de 1985 y su raplica al
dia siguiente aceleraron ese proceso, obligando a emitir unas
modificaciones de emergencia aue debian emplearse en los
proyectos de reparacién de todas aquellas construcciones

dafadas por estos sismos. .

En Mexico s@ le esta dando, hasta hace unos affos, la

importancia que debe tener la ingenierfa estructural, para io
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cual el Gobierno ha implantado & través del Reglamento de
Construcciones del Departamento del Distrito Federal, que
toda obra de importancia dete tener un director responsable
de obra y un corresponsable en cada disciplina que abarque el
proyecto a realizar,

Lo anterior descrito lo establece en los artfculos 39 al
43 del capitulo primern, o1 10 que respecta a Directcres
responsables de obra; del articulo 44 al 52 del! capitulo
segundo, en lo que respecta a corresponsables de chra, ambos
capi{tulos del titulo tercero del Reglamento pars
construccionaes del Departamento Qel b.F.

Es un hechge que dentro de la ingenier{a mexicana, la
ingenierfa estructural, es una de las sspecialidades que
reciben honorarios profesicnales bajos por sus servicios.
Hecho que no ha menguado el entusiasmo y la dedicacion de los
estructuristas mexicanos. Es por esto que es de vital
importancia reglamentar y establecer aranceles decorosos y
adecuados a su importancia y responsabilidad en las obras de
la ingenieria mexicana, ya que su intervenciétn en ellas debe
ser cada vez mas predominante.

1.2. REGIONALIZACION SISMICA DE LA CD. DE MEXICO.

La FRepdblica Mexicana esta situada en uneg de las
regiones sismicas mas activas del mundo.

Existen mapas de regionalizaciOon sismica que dividen a
la Republica @n  Jonas territoriales con base a las
intensidades sismicas probables y que van de menor a mayor
intensidad, ver figura I.1l.
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Las zonas de mayor intensidad corresponden a las zonas D
y Ci wmientras que la :ona E se considera de mediana
intensidad y la zona A es la considerada de sener o nula
intensidad sismica.

Los sismos de gran maghnitud se deben & movimientos
bruscos de la corteza terrestre a lo largo de fallas gque
separan las diferentes placas que la forman. Sobre estas
fallas se acumulan esfuerszos gue lisgan & vencer la
resistencia a la friccion en la superficie de contacto entre
las placas y provocan deslizamientos Que dan lugar a la
subita liberacion de grandes cantidades de energfa. La
cantidad de energfa liberada define la magnitue del sismo,
que se mide @n la llamada sscala Richter.

La energta liberada se dispersa en foreaa de ondas en el
terreno, las cualies se van amortiguando a medida que se
alejan del foco, ¥y cambian de caracteri{sticas segun las
propiedades topogré&éficas y geotécnicas de las regiones que

atraviesan.

En  Mérico los sismos de wmayor wmagnitud ocurren
principalmente en la costa de)l Pacifico, donde se encuentra

una frontera entre dos placas:s

ta Ocesnica denominada de Cocos, la cdal tiende a
penatrar debaijo de la Continental, denoainada placa
Norteamérica, conocido lo anterior comn tenémeno de
suhduccidn, ver figs. 1.2 y 1.3,

La Ciudad de México <e encuentra a algunos cientos de
kilémetros de la frontera entre dichas placas y, por lo
tanto, de los posibles epicentros de terremotos de gran
magnitud.
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Habria que esperar gque las intensidades sicseicas en la
Capital fueran pequefias por la atenuacion que sufren las
ondas sf{smicas al recorrer taleg distanciasy sin embargo
debido a las caracteristicas topograéficas de la cuenca de
Mé:iico y especialmente a los mantos de terrenco muy blando que
existen en una porcidn de ella, ocurren amplificaciones

locales del movimiento del terreno.

En esta situacion los sismos de la cuenca de Meéxico son
muy diferentes de los que ocurren @n la mayoria de las zonas
de mayor intensidad sismica, los cuales generalmente se
encuentran a corta distancia de posibles epicentros de sismos
de gran magnitud.

En las 20onas de terreno dblando del Valle de México, las
cndas sismicas de baja frecuencia se amplifican, provocando
grandes movimientos ¥y desplazamientos del terrenc,
constituido por grandes espesores de arcilla altamente
conpresibles que actban como un medio que favorece la

amplificacion de dichas oundas.

En tal sentido, la Ciudad de México, segin el tipo de

suelo se divide en tres zonas:

ZONA DE LOMAS (zona I}

ZONA DE TRANSICION (zona 11)

ZONA DE LAGO (zona 11D

Esta zonificacion contempla las caracteristicas

topograficas y geotécnicas del terreno en base a .los

comentarios anteriores, ver fig. I.4.
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Zona 1. Lomes, formadas POr rocas O suelos gengralments
firmes que fueron depositados fuera del ambiente lacustre,
perc en los aue pueden existir, superficialmente o
intercalados, depositos arenosos en estado suelto o cohesivos
relativamente blandos.En esta ~ona, &s frecuente la presencia
de oquedades en rocas y de cavernas y toneles excavados en
suelos para explotar minas de arena.

Zona Il. Transici6n, en la que los deptsitos profundos
se encuentran a 20 m. de profundidad, o menos, y que esta
constitufda predominantemente por estratos arencsos Yy
limoarenaosos intercalados con caﬁas de arcilla lacustre; el
espesor da e@stas es variable entre decenas de centimetros y

pocos metros.

Zena I11, l.acustre (lago), integrada por potentes
depositos de arcilla altamente compresible, separados por
capas arenosas con contenido diverso de limo o arcilla., Estas
capas arenosas son de consistencia firme a muy dura vy de
ecpesores variables de centimetros a varios metros. Los
depositos lacustres suelen estar cubiertos superficialmente
por suelos aluviales y rellenos artificiales; el espesor de

este conjunto puede seér superior a SO m.

El1 mayor riesgo sismico se presenta en las zonas con
maypres espesores de terreno blando, (zonas 11 y I11), en
tanto que @n las de terreno firme o lomas {(zona 1), la
situacion es mas favorable ya que los efectos de 10s sismos
lejanos son muy reducidos, aungque persistan ciertos riesgos
por la posibilidad de sismos locales.

Fara considerar dicho riesgo sismico en el disefio de

estructuras se estableocen requicitos fque se refieren a los



coeficientes sfsmicos ({(c.s.), en funcidn del tipo de suelo,
siendo e! mas elevado para la lona del Lago. Los valores son

los siguientes:

Zona 1 CsSe = 0,16
Zona 11 Cos. = 0,32
Zona 1II c.8., = 0,40

Se puede decir Que a rafz de los acontecimientos vividos
el pasado 19 de septiembre de 1985, se desarrollo una
microregionalizacién o subzonificacitn, en la cual queda
establecido que @] coeficiente sfismico tendré valores de 0.4
para estructuras del grupo B, y de 0.4 para las del A, a
pesar de pertenecer a la zona !l; segdn se muestran las areas

sombrzadas en la fig. l.5.

1.3. CLASIFICACION DE LAS EDIFICACIONES SEGUN SU DESTINO.

De acuerdo con el Reglamento de Construcciones del D.F.,
las construcciones se clasifican segin su destino en dos
grupos, con la finalidad de proporcionarles un nivel adecuado
de seqguridad estructural, en condiciones normales de

operacion, y son las siguientes:

Grupo A. Construcciones cuya falla eétructural podria
causar la pérdida de un numero elevado de
vidas © pérdidas econédmicas o culturales
excepcionalmente altas, o que constituyan un
peligro significativo por contener sustan---
cias téxicas o explosivas, asi como construc
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FIG. 1S SUBZONIFICACION OF LA ZONA DEL LAGO Y DE
LA ZONA DE TRANSICION




20

ciones cuyo funcionamiento as esencidl 8 ~--
rai: de una emergencia urbana, como hospita-
les vy escuslas, estadios, templos, salss de-
espectaculos y hoteles que tengan salas de -
reunion gue pueden alojar a mas de doscien—-
tas personas; gasoOlineras, depbdsito de sus--
tancias inflamables o téxicas, terminales de
transporte, estaciones de bombercs. subesta-
ciones eléctricas y centrales telefonicas y-
de telecomunicaciones, archivos y registros-—
pliblicos de particular importancis a juicio-
del Departamento, museos, monumentos y loca-
les que alojen equ{po especialmente costoso,

Grupo B. Construcciones comunes destinadas a vivienda
oficinas y locales comerciales, hoteles y =--
construcciones comerciales e itndustriales no
incluidas en el grupo A, las que se subdivi-

den en:

a) Subgrupoc Bl. Construcciones de mas de 30 m.
de altura o con mas de 4,000 m2. da asrea to
tal construida, ubicadas @n las zonas I y
11 segin se detfine en el articulo 175, y
construcciones de mas de iS5 m. de alturs o
3,000 m2., de area total construida, en zona

111.

b} Subgrupo B, Las demas de este grupo,

Tomando en cuenta que es mayor la confiabilidad gque se
requiere para construcciOones Ccuyas consecuencias de la falla
son particularmente graves, para aguellas que es vitsl que
permanezcan funcionando después de un evanto sismico

importante, se requiere que el coeficiente slsmico se
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incremente en un  50% para diseffar las construcciones del
grupo A,

A rafz de los sismos ocurridos, se crea la Coordinacion
de Control de Edificaciones, para realizar las dictamenes
técnicos de los edificios de S 0 mas pisocs, mientras gue las
construcciones de edificios de 4 pisos © menos estuvieron a
cargu de las Delegaciones politicas. Esta Coordinacién era la
responsable de otorgar 105 permisos para reconetruccion y
reparaciones menores, o© bien autorizar las demoliciones
parciales o totales de los edificios bajo su control,

Con base al nuevo Reglamenté de Construcciones del D.F.,
se establece la obligacién para los propietarios o poseedorus
de ciertos tipo de inmuebles, la colocacién (en lugar vigible
de la edificacion) de la placa de control de usoj la cual
tendra, entre otros datos, e! npumero de piveles y uso
autorizado de ellos, ver fig. l.é.

El propositeo fundamental de la colocacidn de esta placa
es que no se modifiquen los usos para los cuales se proyectan
y construyen las edificaciones, ya que las modificaciones que
se hacen, incrementando cargas muertas o cargas vivas, pueden
poner en peligro 1la estabilidad vy seguridad de las
canstrucciones y por ende la vida de los usuarios.

Esto dltimo se vivid y se presentd en muchas de las
edificaciones que se colapsaron #a @l terremoto acontecido en
septiembre de 1985; por ejemplo, en algunas estructuras
que se construyeron para oficinas oripinalmente estaban
operando como bodegas o archivos pesades, sin ningdn control

de los prepietarios o poseedgres.

La reglamentacian del uso de la placa mencionada se
encuentra estipulada en el capitulo 11, articulo 65 incisos
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111y 1v, del Reglamento para las construcciones del

Departamento del D.F.

1.4, DESCRIPCION DEL INMUEBLE.

La editicacion objeto de nuestro trabajo, es una Central
Telefanica que estd ubicada en la calle de Puebla No. 201
esquina con la calle de Monterrey Colonia Roma norte, en la
Ciudad de México, @sta 20na @& parte de la Zona del Lago o
Lacustre de la Ciudad de México, ver figs. 1.7 y 1.8,

Los sismos del 19 y 20 de septiembre de 1985 daflaron
gravemente muchos edificios en esta colonia, Esta parte de la
Ciudad fue donde el sismo alcanzo caracteristicas de duracion
y movimiento altamente destructivos,

Las estadisticas elaboradas por algunas instituciones,
por ejemplo el Instituto de Ingenieria de la UNAM, refieren
que los daflos en edificios se tuvieron tanto en los nuevos
como en los viejos, asi como publicos o privados, o bien en
los de servicios tales como hospitales, escuelas o de

comunicaciones.

€n ésta zona de la Ciudad los edificios mas afectados
tueron los de mediana altura, cuyo rango estaba entre los S a
1S5 pisos. En la tabla I.1 se muestra una estadistica de
daflos, elaborada por el Instituto de Ingenieria.
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Los principales tipos de fallas observedas en los
edificios © construcciones citadas, fueron diversas, entire
las cuales se pueden mencionar las siguientess

a) desplome vertical por resonancia.

b} choque entre edificios.

c) torsién mxcesiva.

d) inclinacién,

e) desfasamiento de sus pisos intermedios.

1) algunos se voltearon completamente.

Las construcciones dafadas en ¢sta zona estaban
estructuradas con distintos sistemas estiructurales,
observandose que la mayoria de las fallas por derrumbe
parcial o colapso total eran a base de marcos de concreto
reforzado o losas planas reticulares, y en un porcentaje
menar & base de muros de mamposteri{s. FPocos casos fueron los
construidos a base de estructura de acero.

Debido a la distancia del epicentra y a las peculiares
condiciones del suelo de la zona lacustre de la Ciudad de
México, éste sismo tuvo un efecto devastador sobre edificios
de mediana altura en el rango citado anteriormente.
Principalmente en estructurss con marcos flexibleg
resistentes a momentos con divisiones y otros componentes no
estructurales, las cuales tienen un periodo fundamental de
vibracitn, (en segundos) aproximadamente 1gual a .1 veces el



numero de pisos. Esto colocé a las estructuras de 5 a 15
pisos dentro de un rango de perfodo de 0.5 a 1.5 segs. la
flexibilidad lateral de estas estructuras se vio incrementada
por @] suelo blando subyacente.

Como resultado el periodo fundamental de vibracién fue
del] orden de 1.0 seg. a 2.0 segs., muy cercanc a los periodos
caracteristicos de los movimientos del suelo registrados en

la Zona del Lago.

Estos efectos, combinaedos con la larga duracion y
naturaleza cas1 arm@nica de 1los movimientos del suelo
registrados sobre la arcilla blanda, probablemente dieron
como resultado, en muchos casos, una condicidn de resonancia,
en la que ®#] movimiento de la base fue sumamente amplificado

en la parte superior de la estructura.

Para desarrollar resonancia wuna estructura amortiguada
en ftorma ligera, como las que se encuentran en la Cd. de
México, se necesita alrededor de 20 ciclos de excitacitn

armonica.

La duracitn de mas de 60 segs. del movimiento de 0.5
hert:z (hz) registrado en !a Ciudad de Méxzico, en verdad

hubiera resultado suficiente.

Dentro de este panorama definido para los efectos de los
sismos de septiembre de 1985, se presenta el caso para el
edificio que ha sido sefalado al inicio de este subcapitulo.
El cual se encuentra ubicado sen la calle de Puebla, en la
delegacion Cuauhteémoc, de la €d., de Meéxico.
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Las coeracteristicas estructurales de este insusdble
correspondian & la de una estructura a base 0@ mercos de
concreto reforzado colado en sitio, desplantado en un estrato
del suelo blandc tipico de la Zona del Lago.

El numero de pisos que contaba en esa fecha, era de
siete, con alturas de entrepiso mayores a las normales, lo
cual le daba mayor flexibilidad lataral, por lo tanto se vio
afectada con dafios estructuralew graves.

El edificico torre en planta presenta una formsa
rectangular, se encuentra ubicado dentro de un grupo de cinco

edificios que se denominan "conjunto telefénico Roma“.

El edificio torre colinda con tres de ellos, existiendo
Juntas constructivas entre todos. El accesc a la torre se
encuentra ubicado en la calle Monterrey.

Como se sefaléd anteriormente e] conjunto de estos
edificios se encuentra ubicado en la esquina que forman las
calles de Puebla y Monterrey, col. Roma, ver ubicacion en
figuras 1.9, I.10 y I.11.

LLa zona donde se encuentra ubicada la central telefdnica
en estudio, sufrio graves dafios durante los fendmenos del 19
y 20 de septieabre de (9685, viendose afectados grandemente
los edifcios aht localizados; ver figuras .12 y !.13, e@s
precisamente en esta area donde se presentaron ls sayoria de
las variantes de falla de las edificaciones, en cuanto a
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causa, estructuracion, y nateriales se refieren, ver
fotografias Fot.l.1 a Fot, 1.6 refericas en la figura 1.13.

La central Roma torre resultd atectada por e! sismo del
19 de septiembre del 8%, debido a 108 grandes movimientos
sutrid dafflos al chocar con los edificios colindantes del
conjunto sefMalads, ademas de los causados por el movimiento

mismo.

Dentro del contexto de la red telefonica existente en la
Cd. de México, la central se enmarcaba dentro de la
clasificacion de una central de tratico urbano para enlace
con otras centrales del &rea metropolitana, con objeto de
proparcionar el servicic telefonico bacia diversos puntos de
la ciudad. Este tipo de centrales que sirven de anlace a
otras se denominan tandem.

De acuerdoc a estadisticas de la Cia. Teléfonos de
México, las instalaciones telefOnicas sufrieron el dafic sas

grave de su historia.

En esas fechas se tenfan &8 areas de centrales locales,
las que a su vez estaban agrupadas en cuatro grandes sectores

denominados tandems.

La central en cuestion contaba con equipo totalmente
automatizado en los cinco primercs niveles, en los dos
altimos se encontraba en proceso de instalacion eguipo del
sismo tipo.
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CAPITULD II. EVALUACION DE LOS DAADS
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I1. EVALUACION DE LOS DAROS.

€1 conocer las condiciones de 1as construcciones dafadas
por un sismo como el ocurrido e! pasado {9 de septiembre de
1985, es importante, y para ellc se debe realizar la
evaluacion de! riesgo que representan dichas construcciones
para la seguridad de la pablacian.

Dentro de las medidas prioritarias ante este tipo de
catastrofes, se encuentra el realizar un levantamiento de las
perdidas humanas y materialesy con esta informacion se
deberan crear programas de reconstruccion adecuados y de
planeacitn a corto y largo plazo.

Por ello, es importante crear o tener una organitacién
adecuada a las circunstancias a nivel regional y estatal,
para la obtencion de la informacian mencionads en el pérrafo
anterior. Estos grupos de trabajo deberén forsarse por
profesionales vy astar asesorados por especialistas en
diversas ramas involucradss, péra realizar una serie de

actividades encaminadas a lograr los objetivos, sntre esas

actividades se pueden asncionar las siguientes:

= Presparacion de un plan de evaluacion de dafios para la-
region,
- Organizacion y desarrollo de programas de entrenamien-

to.



H

~ Obtencion de toda la informacion y material pertinente
- Proteccion y seguridad para todas las zonas dafladas.

- Demolicion de edificaciones peligrosas.

~ Autorizacion de permisos @ inspeccion en zonas dafla --

das.

Dentro de estos grupos de trabajo podriamos incluar a
las comisiones de inspeccion, las cuales deberan estar
integradas cuando menos por un  Ingeni@ro estructurista y un
auxiliar técnico, con grado de Ingeniero Civil 0 Arquitecto.
Ectas comisicnes se encargaran de realizar unz evaluacion
estructural de los editficios dafados.

Se puede adoptar como wuna metodologia practica para
llevar & cabo la evaluacion de estructuras, sin ser una
norma, la siguiente:

A} Dictamen tecnico preliminar

EB) Dictamen técnico definitivo

El dictamen técnico preliminar tendra como finalidad
principal el determinar si los edificios dafados por el sasmo
brindan las condiciones de seguridad adecuadas para ser
habi tados, establecer las medidas de fMergencla  para

proteccion de los habitantes.
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Una idea para la clasificacion de edificios dafMados en
tfuncién a sus condiciones de seguridad, servicio y

estabilidad me muestra en el procedimiento de la fig. II.1.

En ella, las condiciones de seguridad (dafios estructurales)
establece w1 el edificio es habitable o suceptible a
desocuparse} las condiciones de servicio (daffos no
estructurales) indican las restricciones bajo las cuales el
@dificio puede ocuparse; y las condiciones de estabilidad
safalan las restriccionas de acceso al edificio o a la zona
donde sa encuentre.

El dictamen técnico definitivo es parte importante del
estudio de peritaje, siendo a su vez la base para determinar
la mejor solucion estructural o la demolicidn del edificio
daflado, Una propuesta para el procedimiento general de
ragistro y analisis de informacion requeridos para la emision
dal dictamen técnico, ejecucién de proyectos de reparacion,
refucrzo o reconstruccion, se muestra en la fig. Il.2.

Siendo las definiciones a las soluciones estructurales y
a la clasificacion de dafios las siguientes:

- Solucionis estructurales posibles.

~ Reparacion (R).- Recuperacion de las propiedades origi

nales de resistencia o rigidez de un elemento o estruc
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tura.

Refuerzo y reparacion (RR).- Mejoramijento de las pro--
pirdades de resistencia o rigidez de un elemento o es-

tructura.

Reconstruccion, refuerzo y reparacion (RRR).- Modifica
cién total de las propiedades de resistencia o rigidez

de un slemanto o estructura.

Clasificacion de dafios.

Dafios mencores (DMN).- Los dafios carecen de importancia
para la estabilidad del elemento o de la estructura,

que pusde dejarse en su estado actual.

Dafios mayores locales (DML).- Los dafos carecen de im
portancia para la estabilidad del elemento o la eatruc

tura s{ y solo si se refuerza localmente.

VDlﬂns mayores globales (DMG).- Los dafios afectan ia -

estabilidad del elemento o la estructura y se debe re-

construir.
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Es da primordial imsportancis tensr en cuenta gue los
aspectos téchnicos no son determinantes para la obtencién de
una busna solucion practica, o que al mencs deberan tomarse
®n cuenta los aspectos economicos, sociales, legales y
paoliticos, €1 contemplar ®stos aspectos nos puede ayudar a
resolver algunaos problemas gue pudieran surgir antes 0@
Ilevar & cabo la posible solucion técnica, en la fig.11,3, se
muestra wna propussta an forma esqQuematics de la
consideracion de estos problemas mencionados.

I!l.) Inspeccitn visual,

El tomar una resolucién inmediata con respecto a les
estructuras en uso después de un sismo, resulta muy
importante; decidir si es posible que sigan siendo habitadas,
si se deben desacupar o restringir su ocupacién, es el
objetivo y parte de la tarea de la comision de inspeccion, la
cual se apoyara en gran parte en el resultado de la
inspeccidn visual desarrollada inmediata ) loe
acantecimientos,

La inspeccion visual s una herramients importante en la
determinacidn de los puntos seflalados en el parrafo enterior,
cobrando una mayor importancia debido al ambiente aue se
vive, tensidn nerviosa dJderivasa del sismo, la dgitusion de
rumores sin fundamentos téchicons, pgrodutiendo temor et la
poblacion, y #sta respondiendu a los ecantecimientos & través
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de una exigencia para con la evaluacion o inspeccion de los
inmuebles propios, El resultado de la inspeccian visual nos
sera muy Util ya que de ella, y de manera inaediata, se
derivaran las medidas de emergencia que se deberan adoptar,
previendo con ello consecuencias ante posibles replicas del
sismd severo, que se llegasen a presentar pasteriormente.

Algunas sedidas de emargencia a tomar, de acuerdo a cadas
caso en particular, pudieran ser:

- La desocupacién inmediata.

- La demoliciobn parcial o total.

= La reduccién répida de cargas excesivas.

- El apuntalamiento de emergencia apropiado.

- La remocion de materiales sueltos.

- La fijaciotn del equipo, tangues, tinacos y anuncios

comarciales.

La decisitn final tomada a través de) estudio de cada
caso en particular es responsabilidad exclusiva del inspector
apoyada por las asesorias correspondientes.

Si las circunstancias lo ameritan, la inspeccién visual
debe ser répida, objstiva y concisa, buscando a través de
ella objetivos comos
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- Revisar el estado de ssguridad y servicio que pressnta
el edificio.

- Tomar sedidas de emergencia de desocupacion del edifi-
cio.

- Tomar medidas de emergencia di deaoliciotn o apuntala-—
miento del edificio.

- Recomendar los estudios necesarios para la reparacion
y refuerzo de]l edificio.

= Determinar si las norsas de ssergencia en materia de
construccién pueden aplicarse al edificio.

- Prever posibles daffos estructurales y no estructurales
que pusda sufrir @} editficio en sismos futuros inmadia

tos.

Existen edificaciones que cobran una importancia vital
durante una catidstrofe como lo es un sismo, siendo estas
editficaciones los hospitales, sstaciones de bosberos, bombeo,
energia eléctrica, de telefonia, sistemas de trafico,
almacenes, escuslas; Cuya rastauracién de servicio es
inminente y prioritaria, para proporcionar labores de rescate
y emergencia.

Los acontecimientos posteriores al sismo de septiembre
de 19683, fueron una experiencia triste bajo 1los cuales se
pudo constatar la importancia de una central telefonica, ya
que el panico crecia conforme pasaba ! tiempo, debido & la
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incertidumbre creada por el estado de incomunicacion en que
S8 vivia.

Ante la grévedad de la situacion, en las primeras horas
posteriores al sismo del 19 de septiembre, se organiza un
grupo de trabajo multidisciplinario de especialistas para
llevar a cabo una inspeccion visual inicial.

Las primeras actividades de esta inspeccion fueron las
siguisntes:

A) Por el exterior a nivel de calle; s® observaron los -
auros de las fachadas con grandes fisuras o grietas -
verticales y horizontales en las uniones con columnas
y las trabes respectivamente.

Asf{ mismo los aplanados se habian desprendido del wu-
1o en algunos puntos, ademas de desprendimientos --
parciales de muro principalmente en algunas intersec-

ciones de trabe y columnas.

No se presentaron derrumbes totales de laos muros, es-—
tos se conservaron en su Posici16n originat. Desde es-
te punto de observacion no se logran detectar daflos -
en los elementos de la superestructura, por encontrar

se e¢sata oculta por los muros de la fachada.
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B! Se procede 3 realizar un recarrido interior en todos
los niveles existentes, observandose las siguientes -

daflos.

B.1} En algunas de las columnas se localizan fisuras o -
grietas grandes con trayectorias diagonales, acom~-
paffadas de pérdidas, en algunos casos, del recubri-
miento y exposicitn del refuer:zo.

B.2) Para @] zaso de las trabes, se sncontraron dafios en
algunes de ellas, similares a los de las columnas -
perg de una maghitud menor, sin observarse el acero
ae refuerzo,

B.3) Pars la cimentacitn, se cbservd que las trabes vy lo
sa& no presentaron daffos. Sin embargo &n los mecanis
mos de control de los pilotes, se detectd en algu-—-
nos casos, aplastamiento en los cubsos de maders y -
deformaciones importantes de los puentes de regula-

cién de carga.

Cabe destacar, gque los dafios mencionados en la super-
estructura siguieron un patron de distribucion en forma
aleatoria, e« decir que no fueron ni en todos los niveles, ni
@n todas los elementos estructurales.
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Durante esta inspeccitn ce ubicaron )os dafios seflalados
mediante fotografias y croquis a mano, en el sitio.

Se presentan fotogrrafias y croguise de los dafifos
cbservados en esta inspeccién visual inicial, ver figuras

11.4 y 11.5, asi como fotografias Fot.Il.§ a Fot. I1.7.

11.2 Daterminacion de medidas de emergencia.

A partir de la evaluacion de dafios que realizé TELMEX en
sus instalaciones, se procedié a determinar las medidas de
smergencia para restablecerr e! servicio gtelefonico que
resulto afectado.

En el panorama de afectaciones al servicio telefénico,
se tuvo la pérdida de comunicaciones larga distancia nacional
e internacional, debido a que el principal centro tolofongga
que ofrecia dicho servicio resultéd afectado. Nos referimos al
Centro Teleftnico San Juan, ubicado en casi en el centro de
la Ciudad de México.

Para restablecer el servicio en mencion, S8 QENero un
plan que constaba de Jos objetivos siguientes:
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FOT. I, | PACHADA SUR-PONIENTE
DANOS EN NUROS CON

PERDIOA DE SUS MATERIALES
¥ GRIETAS.

—— T L

FOT. 8.2 FACHADA ORENTE (I
0AROS EN MUROS CON

PERDIOA DE MATERIALES
¥ SRIETAS.
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FOT.H. 3 FACHADA OMENTE, EXTERION
GANOS €N MUROS,CON PERDIDA
Of SUS MATERIALES Y GRICTAS




FOT.II.6 ASPECTO DEL CUERPQ DE ESCALERAS
CON DANOS EN MUROS DE FACHADAS.
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FOT.I.4 FACHADA BUR-ORIENTE EXTERION
DAROS OE MUROS EN ESQUINAS,CON PERDIDA
OF MATERIAL ¥ GRIETAS.




FOT. 1.5 DANOS EN MUROS ENTRE
CUERPOS DEL CONJUNTO( DET. EXTERIOR)
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FOT.R.7 FACHADA NOATE
DETALLE DE DAROS EN ESQUINA
OFf MUROS , CON PERDIDA DE MATERIAL ¥ GRIETAS.
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Restablacer todas las modalidades de los servicios aun

qQue fuera parcial, en el menor tiempo posiblae.

4 Deteccidn de todos los dafos en edificios, en los equi

pos telefonicos de fuerza, aire acondicionado, etc.

* Cuantificar la necesidad de nuevos equipos de conmuta-—

cion, transmision, fuerza, etc.

El plan se estructuréd en dos etapas, una de las acciones
iniciales para restablecer el servicio en el menor tiempo
posible, y la otra con acciones permanentes que garantizaran
la evolucion permanente y confiable de la planta telefénica.

Para proporcionar un servicio de larga distancia de
emergencia durante 1los dfas mas criticos, se realizaron lag

actividades siguientes:

Se conectaron 90 servicios a las méquinas automdticas de
Honterrey, Nuevo Ledng {0 servicios a las maquinas
automiticas de Pueblay 64 posiciones de larga distancia 09
instaladas en contenedores; enrutamiento de trafico 09 a
centros de tratico de Hontnrrey. Reynocsa y Guadalajara.

Con las medidas anteriormentz tomadas, el tratico se fue
recuperando en forma paulatina. A los 30 dias de haber
ocurrido los sismos, @l 957% de los abonadas ya tenian acceso
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al servicio de lerga distancia nacional; a los 40 dias se
tenfan repusstos los 35,000 circuitos de larga distancia gque
se tenfan en servicio antes de los daflos.

En el caso de la central telefénica Roma tandem, el
equipo telefonico instalado no se vio afectado serismsente
cosc en wl casc del de larga distancia.

En las primeras horas después del siseo del 19 de
septiesdbre, fueron evaluadas los dafios al equipc telefénico y
al inmusble, segln se describe sn el subcapitulo antsrior,
con @]l objeto de implemsntar un plan de esssrgencia y
restaplecer el equipo y rades afectadas, as{ coso la
seguridad del inmueble.

Por la necesidad imprescindible de continuar con la
operacion del equipo telefonico, ee tomaron ' las sedidas de
emergencia siguientes:

* Apuntalamiento de los slamentos daflados.

* Proteccion del equipo telefanico contra polve, agua, y
acciones de la intemperie.

¢ Restriccion del horarioc al parsonal, hasta realizer el
apuntalasiento.

* S@ contrata personal especializedo pars restablecer ~-

las lineas telefénicas afectadas.
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Para el caso de la proteccion del equipo, se hizo a base
de meabranas de polietileno montadas en bastidores de
madera que cerraban herméticamente las parsdes
interiores, y a manera de cortinas con polietileno se
monto otra barrera de protecciotn sobre los equipos.

1.3 Informe detallado de los dafios.

Como se menciont en el capitulo anterior, el edificio
que alberga la central teleténica que nos ocupa, tenfa una
estructuracien a base de marcos de concreto armado no
contraventeados, un sistema de piso de losa maciza y trabes,
también de concreto areados los muros eran de bloques huscos
de concreto ligero, que no contribufan & dar rigidez a la
estructura. La cimentaciéen era a base de un cajon con
contratrabes, parcialmente compensado, complemantado con
pilotes de control.

€] edificio contaba con un sa&tano, planta baja, &

niveles de operaciétn y azotea.

Las dimensiones gensrales de 1la estructura en planta
eran 13.0 metros en la direccion norte-sur y 11.20 astros en
la direccion este-osste. Las alturas de entrepiso de la
super#structura de 5.20 metros, haciendo un total de la
alturs del edificio de 36,40 metros, ver figuras I1.6 y 11.7.




FIG. .6 PLANTA DIMENSIONAL
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Tomando en cuenta ostas dimensiones de la estructura
soporte del edifici10, las relaciones de esbeltez,
(alturaZancho), del mismo sons

- En la direccion norte-sur tiene un valor de 2.8.

~ En la direccion este-oceste tiene un valor de 3.28,

Con respecto al numero de p1s0s podemos sencicnar que el
periodo de vibracién fundamental del editficio es a-
proximamente igual a 0.7, y por €l suelc blando en cl cual
nuestro edificio esta desplantado, l!a flexibilidad lateral
del misme se incrementd, de tal manera gue el periodo
tundesental de vibracion llegeria basta el valor de 1.5
segundos, muy cercano a los periodos caracteristicos de los
movimientos del suelo registrados en la lona del Lago,
durante el sismo del 19 de septiembre de 198S.

Por tal ®otivo y bajo estas circunstancias, es légico
pensar que nuestro edificio resultd® seriamente daflado, por lo
que se determind hacer un levantamiento detallado de los
dafios.

Este levantamiento detallado dec dafios lo lleve a cabo un
ingeniero especialista en estructuras, un Ingeniero Cavil v
dos ayudantes que se dedican o estan dentro del asbito de la
ingenierta estructural de detalle.

El procedimiento que se siguio para  desarrollar el

tev it amiento detallado de dafos del edificio, esta basado en
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@l propuesto por el Ing. Santiago Arias, a raiz del sismo
ocurrido en el Pats de Chile en 1965.

tos datos de dafcs son vaciados @&n un creogquis & en
planos reducidos & pequefia escala. El simbolo que se utiliza
para representar 1os daffos es una flecha con seis sectoras
de informacion, ver ftig. 11.8,

En la figura I1.9, se hace una descripcién detallada de
los sectores indicados en la tigure 11.8, Jjuntoc con la
simbologta a emplear.

La inspeccidn de la estructura del insusble, para el
levantamiento detallado de dafios, se inicié con la secuencia
siguiente:

1~ Sotano.— Se revisaron minuciosamenta las contratrabes
y la losa de cimentacion, encontrandose Yue aparente-
mente no sufrierocn daflo alguno, por lo senos percepti
ble a la vista. Inmediatamente se revisaron los cabe-

zales y los puentes de los pilotes de control.

En algunos cabecales de los pilotes de control se en-
contrd que las celdas de deformacion estaban falladas
y los caberales se habian deformado visiblemente has-

ta unos cinco centimetros @l centro del cabezal, ver
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figura I1.10.

Planta Baja.- en las columnas se detectaron grietas -
dé 1.0 a 5.0 milimetros de espesor que rodeaban la --
seccidn, y en dos casos con desprendimiento del con--

creto, dejandc al descubierto el acero de refuer:o.

Nivel 1 al nivel 5.- En estos niveles se detectaron -

proacticamente las mismas fallas que en planta baja.

thivel & al nivel 7.- En los dos Gltimos niveles del -
edificio, las fallas en los muros persistieron come -
en los niveles inferiores; sin embargo an los slesen-
tos principales solo se detectaron grietas de menos
de 1.0 milimetro de espesor, las cuales se conside --

ran de menor importancia, ver figuras Il.it y II.12,

Verticalidad de la sstructura.- Por medio de transito
y plomadas, se midieron los desplome¢ de los elemen -
tos verticales, hallandose que la estructura se encan
traba con una verticalidad dentro de los limites per-
misibles.

Fara mayor aclaracien d-i levantamiento detallado de-

dafos ver fotografias 11.8, a 11.11.



F10.0.10 = ESOUEMA OF PAOTE DE CONTROL DUSTENTE COM FALLAS
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FOT.I.9 DETALLE DE FALLA EN COLUMMNA
INTERIOR , EN EL EJE™A"




FOT.10.10 OETALLE DL PALLA EN COLUMNA CENTRAL,
DANOS CON GRIETAS , SIN PERDIDA DE MATERIAL.




FOT.IT.1I FALLA EN COLUMNA INTERIOR OF
BORDE , CON PERDIDA DE CONCRETO
¥ GRIETAS.




78

La descripcion detallada de una grieta debe incluir su
ancho en varios puntos a !o largo de su longitud, para
determinar los posibles desplazamientos del elemento
estructural y las distancias entre grietas diferentes.
También debe determinarse la profundidad de la grieta, para
conocer si esta ha penetrado lo suficiente, disminuyendo con

ello la resistencia mecanica del elemento.

La presencia de material extraflo en la grieta, (suelos,
oxidos, pinturas, etc,), ayuda a determinar si la grieta ya
existia & si fue producida por el sismo.

Los desplazamientos angulares que haya sufrido un plano
por @&l sismo, se distinguen por la variacién del ancho de sus
grietas. Los anchos de grietas pueden medirse facilments
mediante un comparador de grietas, ver figura II1.13.

En la figura Il.14, se hace una clasificacion de grietas
paor el espesor da las mismas y posibles soluciones
estruturales,

En general se hicieron pruebas de percusion (no
destructivas), para determinar la resistencia del concreto,
por medio del asclerometro 6 martillo de Schmidt, ver figura
11.15; se ustH el detector de armado, que es un instrumento
magnético, calibrado para medir directaments el tamafio de las

varillas de refuerzo y su recubrimiento de concreto.
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Este aparatc mide algo que no se puede ver, por 10 que
®s necesarioc que el inspector se familiarice con su uso y la
aproximdicitn de sus resul tados

Los resultados que se obtuvieron de las prusbas
realizadas, tfueron satisfactorias con respecto a las
solicitacionss de carga considecstas en el digefic ariginal

For las prushas realizadas y por la revision de la
memaria de cdlculo, se certitics ¢ se concluye que las tallas
sncontradas en la estructura del editicio fueron acasionadas
por fuearzas externas sucho mayores a las que sl reglasento de
construcciones dwl Departamento del Disterite Federal
implementabs hasta el momento de ocurrir al sisse del 19 de
septienbra de 1985,

11.4 Acciones inmediataw de refuerco.

En vista de que el editicio que se esta tratando, es de
vital importancia para la red de telefonia an México, esta
estructura tenia la prioridad de mantenerse an pie y
salvaguardar todo ! egquipo, que ademas Jde ser suy costoso,
es imprescindible pacra conservar 1a comunicacidn telefonica
Nacional.
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Con la informacion derivada del levantamiento de dafios,
se debe definir si existe la necesidad de proceder a la
demplicion inmediata de la estructura, © ®i es posible
considerar su reparaciétn. En el segundo caso sers necesario
rehabjlitarla temporalmente en tanto se lleva a cabo el
estudic de las opciones de reestructuracion.

ta rehabilitacion temporal debe hacerse bajo los
siguientes lineamientos:

A.~ Apuntalamientn Vertical,
£l apuntalamiento de cargas verticales debe diseffar-
se en tal forme, que la transmisién de las cargas en
tre la estructura y les puntales no exceda de la ca-
pacidad resistente de los elementos del sistema de
piso en que se apoyan. Los elementos usados con mas
frecu@ncia comd puntales, ya sea individualmente O -

formando secciones compuestas gon:

- Soportes de madera como palines, vigas 6 postes.
- Pertiles metalicos.

- Puntales telescdpicos y andamios tubulares.
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B.- Apuntalamiento horizontal.

Por lo general, el aspuntalsaiento ante cargas late -
rales en estructuras de concreto, consiste en @l con
traventeo de los marcos mediante la adicion de diago
nales de madera, de perfiles metalicos o de cables.

Debe revisarse gue la estructura sea capaz de resis-
tir las reacciones de las diagonales en sus apoyos.=
En caso necesario, ¢1 apuntalamignto pumde incluir @
lemantos adicionales que refugrzen a las columnas y

al sistema do piso, y asi constituir incluso una so-

lucion parmanente, ver figura 11,16,

Es indispensable intentar restaurar las caracteristicas
originales de los elemsntos daflados, independientements de
las métodos de ro!uor:u y reastructuracin que se smpleen.
Las técnicas més usuales de restauracion son

A.~- Inyeccitn de grietas a base de resinas, parmite res-
taurar slementos de concreto con grietas de hasta S
mm. de ancho. Con este procedimiento se pucde recu -
perar practicamente toda la resistencia original, pe
ro solo del 70 % al 80 % de la rigidez, por la impo-

sibilidad de inyactar todas las grietas.
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B.~- Sustitucién de materiales cuando los dafios son tan -

C.-

qgraves que se presenta el asplastamiento del concreto

6 @l pandeoc del refuerzo, ver figura I1.17.

En @stos casos es importante 1 uso de aditivos ex-
pansores y de una cimbra holgada durante el colado.
Si s® recurre a la soldadura pars unir las nuevas -~
varillas, serd necesario controlar el prescalentamien

to y &1 enfriamiento del acero.

El refuerzo de wlementos de concreto, para incrasen-~
tar su resistencia y su cspacidad de deformacidn, 6i
de logra que e) refuerzo tengs continuidad entre
varios elementos se puede modificar, también en for-
®ma importante la estructuracion. En cualquier casoc -
serd necesario analizar la redistribucién de las -~
acciones que produce el refusrzo. Las opciones de -

rafuerzo mAs comunes soni

- Encamizado con concrato reforzado.- Este procedi--
miento consiste en envolver los elesentos con ba -

rras y estribos, ¢ bien con malla electroscldada -
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y afladir un nuevo recubrimiento de concreto lanza-

do 6 colado en cbra, ver figura 11,18,

£l encamizado con concreto reforzado se puede ha —
cer continuo recurriendo a perforaciones en la eas-
tructura original, por lo general en el sistema de
pi1so, que facilitan el colado a la ve: que permi -

ten el paso del acero de refuer:zo.

Encamizado metélico.- En ias columnas, este proce~
dimiento consiste en una camisa de perfiles unidos

entre st por soleras & angulos, ver figura I!.19.

En el caso de las vigas, se puede recurrir al uso
de estribos postensados 6 de placas metdlicas a ——
dheridas mediante resinas epdxicas y conectores ~——

metilicos.

Prestuerzo.~ La versatilidad del presfuerzo, per——
mite su aplicacién en el refuerzo de diversos ti -
tipos de elementos estructurales, principalmente -

en siatemas de piso, ver figura Il.20.
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En nuestro caso, los daflos que registro la estructura y
la cimentacion, involucraron tomar la decisitn de apuntalar y
sustituir los elementos daflados, como medidas de emergeéncia.

Es conveniente seflalar que debido a la importancia
social y economica del servicio prestado por la central, como
se menciond al inicio de este subcapitulo, no era factible
demolerla; En consecuencia se deberia estudiar la manera de
mantenerla en operacion, mediante un proceso de

reestructuracion.

A continuacion se presentan los detalles de sustitucion
de material para las medidas de emergencia seflaladas, y el
procedimiento constructivo, ver figuras [1.21 a [I.23 y
Fotogratia Fot, Il.12,

Procedimiento para refuerzo inmediato de columnas de

nivel cimentacion a nivel 7.

1.~ Apuntalar las zonas adyacentes a las columnas gque se

reforzaran,

2.~ Abrir ventanas en losa de pito para efectuar los co-

lados de refusr:co.

3.~ Preparar las columnas que serin reforzades de la si-

guiente manera:

- Se retirar&n los concretos rotos y fisurados.
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~ Se picaran las colusnas en todas Sus caras y eh to
da su altura, verificando que se haya llegado has-~
ta el concreto sano, las caras mencionadas se de -
Jaran con una superficie que presente rugosided -
de 6.0 milimetros, y ademas se limpiaran con sople
te de aire y cepillo de alambre.

- Se haran agujercs en las trabes con herramientas
mecénicas para pnsar‘los estribos adicionales en
la zona coaGn trabas-columnas.

- Antes de iniciar el colado se deberd&n humsdecer --—
las superficies, manteniendose saturadas desde dos
horas antes del colada.

- Las partes de las caras de las trabes que vayan a
quedar en contacto con los colados nuevos, se pica
rén dejandoc una superficie con rugosidades —-

de 6.0 mm,

4.~ Se usard concreto f'c=2%50 kg/cel, incluyendo estabi~
lizador de volumen, usando a su vez un aditivo para
ligar concretos viejos con concretos nuevos.

%.- El1 acero de retfuerzo tendra un esfusrzo de fluencis

fy=4,200 ly/em2 (alta resistencial.
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&.= E]l concreto vaciado deberd picarse con varilla y ade
més con mucho cuidado se golpeard el exterior de la

cimbra con un marro de hule.

7.- Posterior a los colados se debera llevar a cabo el ~

curado necesario de cada elemento de concreto.

8.~ Todas las gristas de 1.0 & 2.% sa. que se tengan en-
trebes, columnas y losas debersn rellenarse con ce -~
mentante a tase de resina epdxica, siguiendo las ins

truccionss del fabricante.

?.- £l descimbrado de columnas reforzadas se debhers efec
tuar hasts tener, a)! menos el 70X del ¢°c=2%0

kg/ em2.

En resumen, westos refuerzos solo son de cardcter
temporal y como ya se wmenciont se tendra que hacer un
andlisis mas precisc de la estructura, considerando el
refusrzo tempcral, ya que con los nusvos parémetros aditados
on las normas de smergencia complementarias al Reglamento, 1a
astructurs seguranentes sstars escasa.



CAPITULO Ill. CRITYERIDS DE ALTERNATI!IVAS

DE SOLUCION
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Ill. CRITERIOS DE ALTERNATIVAS DE SOLUCION.

311,41 Planteamiento de alternativas,

Un mes después de los sismos de septiembrs de 1985, el
Gobiernp federal emite las Normas de emergencia en materia de
congtrucciones para el Distrito Federal y &rea metropolitana,
con la finajidad de afrontar ja situacion provocada por las
cansacuencias ocurridas por esos fendmenos, & fin de prever
riesgos y proporcionar una mayor seguridad a los habjtantes y
a sus bienes.

Estas normas sustituyeron parcial y temporalmente a las
que estaban vigentes correspondientes al Reglamento de
Conatrucciones Oel Departamento del Distrito Federal, en
tanta se actualizaban las disposiciones gque regularan las
canstrucciones, Esta normas fusron de orden publico @ interds
sacial, aplicindose al diseflo y ejecucitn de tratajos de
refuerzo <] reparacion que e 1levaron L cabo en
canstruccionss [ instalaciones ubicadas on el drea
metropolitana, y gue fueron daffadas par los sisnos. Asi comp
a toda obra en proceso de sjecucion & cuyo (nicio fuera
pasterior a esas fechas.

Fara tal etecto, entre las modificscionss eés
impartantes a las normas antericres, se encontraban las
siguientes:

-~ El incremento de los coeficientes sismicos-eldsticos a
G.40g9 en la zona hlanda y & 0.27y en la zone de tran -
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sicion, (antes 0.24g y 0.20g respectivamente, siendo -
“g" @l valor de la aceleracion de la gravedad!.

Las aceleracicnes del terreno se cambiaron & 0.10g en
la zona blanda y & 0.054g en la zona de transicion, ~-
{antes 0.06g y 0,045g respectivamente),

En el disefo de columnas se modifico el factor de re -
duccién de resistencia (F.R.), de 0.7% a 0.50, cuando
se emplean factores de reduccion por ductilidad (Q) -
mayores que 2.0,

Se fijé en 30 em. la dimensién minima de columnas y se
aumentaron los requisitos para refuerzo transversal.

Se incrementt el valor de la carga viva para la valua-
cion de las fuersas sismicas, de 90 kg/m2 a 180 kg/m2,

para edificios de oficinas.

La altura mixima para edificios en que es valido el -—-
método estatico simplificado se redujo de 13.0 metros-
a 6.5 metras.

Se eliminé el factor de reduccion por ductilidad de --
6.0, y para el valor de 4.0 se aumentaron los requisi-
tas.

Se agregé un nuevo valor de reduccion por ductilidad -
de 3.0,

Se incluyd la limitacion de que el valor maximo de ex-
centricidad torsional calculada en cualquier nivel no
debe e:xceder del 207 de la mayor dimension de la plan-
ta medida perpendicularmente a la direccion del andli-

sis.
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-~ Se incluyeron algunas normas sobre diseflo de pilotes,
daflos por hundimientos diferencisles, separaciones en
colindancias, detallado de las conexiones entre miem—
bros estructurales, inspeccibébn, supervision y otros
conceptos,

Con fundamento en estas normas de emergencia descritas,
Telmex decide incrementar la seguridad estructural de sus
centrales telefonicas dafladas manteniendo los equipos en
operacitn, y posteriormente revisar las que no sufrieron
dafios.

En el caso que nos ocupa, 1a Central Roma-torre, queda
enmarcada en el grupo de las centrales dafladas. Por lo que se
decide adecuarla para satisfacer los requisitos que marcan
las normas de emergencia.

Con el objeto de econocer wl comportamiento de la
estructure, ante los requisitos establecidos en las Normas de
Emergencia, citadas anteriormente, se procede a realizar el
anklisis sismico estético y dindmico modal, considerando las
caracteristicas geométricas originales de 108 miembros
estructurales existentes, incluyendo el incremento en la
seccion de las columnas rehabilitadas; segin se definid en el
subcapf{tulo 11.4,

Para tal efecto se procedié a modelar la estructura mediante
un sistema de marcos planos existentes con rigide: obtenida
segtn las propiedades geométricas seflaladas, sometidas a
fuerzas laterales horizontales en funcién del peso del edifi-

cio, calguladas mediante un anslisis sismico dinamico modal.

El analisis de un marco de la magnitud gque nos acupa,
involucra un sistema de ecuaciones de tal manera que la
matriz de rigideces llega a ser tan grande que practicamente
eq imposible de resolverla por meétodos manuales. La
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computadora es una herramienta que cobra gran importancia
para resolver ssas matrices o0 sistemas de ecuaciones. Lo
anterior se logra a través de un programa de computadora
elaborado previamente por un ingeniero calculista y un
ingeniero en sistemas.

El programa de computadora utilizado en este analisis
fu¢ elaborado por una firma de ingenier{a americana, de alta
confiabilidad y crédito en los resultados obtenidos.

En los siguientes parrafos se describe brevemente los
datos, la manera de introducirlos al programa y los
rasultados cbtenidos.

En primer término se dan los datos generales, caracte --
risticas gecmétricas y de los materiales a emplear, comp soni

- Namero de nodo.

= Namero de barras.

= Namero de condiciones de carga.

- Modulo de elasticided del material a emplear.

Posterjormente se& relacionan los nodos, indicando sus
restricciones o libertades al movimiento para las direcciones
Xy ¥ y giro (2), (0} para restriccion y (1) para libertad.

Acst como las coocrdenadas de cada nodo.

En seguida se enlistan las barras indicando los nodos a
los qute inciden, sus condiciones de frontera, esto es (Q)
para indicar que @8 una articulaci6n y (1) en el caso de que
sea continua 6 empotramiento, tembién se indican e)] area

transversal y momento de inercia de la barra.

Las cargas se especifican, seflalando el numero de ellas,
el tipo de carga (carga nuerta, viva, sismo, wviento,
temperatura, etc.), @1 namero de nodos y barras cargadas. Se

relacionan primero los nodos y sus carges en los sentidos X,
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Y y momentos (Z), luego las barras con su carga uniforme,
cabe aclarar que €l praograma tiene capacidad para tres
tfuerzas concentradas an cada barra indicando la magnitud de
la misma y su distancia a la incidencia inferior de la barra.
Con esto se concluye ®! procesa de alimentacion de
informacidn & la maquina, dando principio al procedimiento
interno de cdlculo,

Los resultados obtenidos a través de un listado sont

-~ Los nodos y sus desplazamientos en X, Y y giro en 2,

- Las barras con sus elementos mecanicos, fuerza axial -
que puede ser tension 6 compresiéon, fuerza cortante y
momentos felxiaonantes.

Con estos datos proporcionadeos por el programa de
computadora, se procede al disefio y dimensionamiento de las
barras c elementos de los marcos planos en cuestion.

En las figuras III.1, [11.2 y I11.3, se suestran los
datos de entrada correspondientes a las cargas consideradas y
la topolegia del marco en analisis. En el anexo 111.1 se
presentan los datos de entrada necesarios para la ejecucion
del programa de andlisis de marcos planos, as{ como los
resul tados correspondientes a las cargas muerta mas viva y
fuerzas laterales 0 sismo, aplicadas al marco eje A.

En base a los resultados presentados en e! anexo IlI.1,
se observa que la estructura es demasiado f{lexible dendo
lugar a desplazamientos horizontales mucho mayores & los

permisibles, ver figura I1I.4,
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ANEYD 111 .| DATOS ¥ AESATADOS DE ANALISIS DEL MARCO TJE A

NUMERD DE PROYECTO:

PROGRAMA CIVILOL

ANALISIS DE HARCOS PLANDS

15-001

HECHO FPORs RKS

DESCRIPCIONT TELMEX CTRAL. ROMA EJE A

HUMERD DE NODOS:
HUMERQ DE MIENBROS:
HUMERD UL CARGAS:
POLULO DE £LkSTICIDAD:

2a
~e
il
~

145 MTONS/CMT

HehD  CDOKDX  COORDY  XREL  YREL MIREL
! 0. 00 (o] [e] o
o 080 2] (] [

= [~} ] (4]

“ 1 1 t

s 1 1

L) 1 1

T 1 1

o t 1

9 1 1

1 ] 1

1: 1 1

12 1 S

13 1 1

14 1 1

19 1 1

18 v 1

17 1 1

18 R oo

19 - 1

20 1 1

21 (RS

=2 | X}

2 1z

L g

#{ENMBRO LOIT: HILIT:LOW.F1¥, (CH) 2
1 BT B b < B100.00
2 0, B100.00
] Y B100.00
4 B8106.00
o 8109,00
4 . A0, 00
’ 8104.00
- ” 8109,00
9 81060.00
1n 100,00
1 B1136.00
< 810,00
13 8100,00

[LHH. 00

FECHA:
HOJAs

[{= 3K}
3467500, 00
5457500, 00
467500, 00
5447700, 00
3467500, 00
5457500, 00
£467500, 00
5467500, 00
54467500, 00
S4L7TO0, OO
S447500. 00
5467500, 00
5467500, 00
BA4L7B00, 00

11-MaY0-1991
1

L.METROS
5,20
5.20
S.20
5.20
5.20
5.20

o0
5. 20
%.20
$.20
5.20
5.20
5.20

S.20



NUMERQD DE PROYECTO:
HECHQ FOR3:

PESCRIPCION: TELMEX CYRAL,

FROBRAmMA CIVvILe)

ANALLISIS DE MANRCOYS FLANDS

15-001
RRS

MIEFMERO LD.JY.
1

HILIT LOW.FIx

k-] 15 18 13
14 16 127 1
17 17 =0 H
18 18 2 1
t9 19 picd 1
o 20 e 1
21 b} 24 H
34 4 H 1
pad H é 3
24 7 8. 1
2 8 . k. 1
2 10 11 -4
27 11 12 1
28 13 14 4
29 s 157 1
0 16 17 1
T 17 i8 1
nd 19 Per i 1

> 20 21 '
4 - 25 1
k- pund 24 1

GLOPAL STIFF MATRIX DE

CARGR NUMEROs § CMelV

NODE NO. DESFL.X CHTS.
1 e QDR
2 u') OUUO
T <
3
S D nrn‘m
& [ el
7 00002
a ~Q, GO0
9 =0, 06D

10 =0, GONT

11 =(1, OO

32 L0007

i3 (Rl L0

14 =1, 0000

1% RPNl

18 0, 0ONe

t? BRI

FECHAS
HOJa;
RUMA EJE A
HI{.FIx (2=, 70 CCMPS
8100,00 'Ab75u0 o0

O U S

810,

g

ICT. 00
B8100,00
8190,00

5457506.00
5367TOO, 00
CAETEUO, 0
l”bbné?.uu
1066647,
1066687,
1046667,
1060667,
LO66467 .,
1368667, (i)
1206667, 00
£

2000, 00
DU, oM
O, 410
2000, 00
Q00,0

o

106

t1-MAYD-1591

2

L. ME'RO&

64  FENGLONES,

12

DESFL, Vv TMTS.

Q. OP0
Q. 0000
& (a0

gn%

-, lﬁuﬂ
~0,2483

-0.61098

CoLLMRS Y

160667, (0 650
1066667.00 &.50
Lageoa?, & 5¢
1066687, (10 6.%0
708  ELEMEMTOS

ROTACION GRADOS
0, OO

—-O, [XF R Deod
00119
-0, OO0
~U.01(9
O,
-0 o(.on




FROGRAMA CIVILGL
ANALISIS DE MARCOS PLANOS

NUMEROD DE PROYECTO: 13-001 FECHA: 11-MAYD-1991
HECHD FDR: RRS HOJA: 3

DESCRIFCIONs TELMEX CTRAL. ROMA EJE A

3R WUNERDE 1 CMeLV
CEZFL. X CHMTS. DESFL. v TMT5. ROTACLION GRADUS

0.3373 =0, 0116
- 57 ¢, 0107
-, $EF6 0. 0000
-0, 3597 -0.0107
-0, 3685 3, 0200
L0000 -3, 6746 Q. 04000
-0, 0181 -0, T6B85 =0.0200
HMIEMERD FUERZA AX1AL FUERZA CORTANTE EN TONS. MOMENTD EN M-TON
HO. TONS L0.a7 Hi.JdT LG.37T HI.JT
1 -221,32 -4,78 4,78 8.66 i6.21
2 -433,91 0,00 =0,00 -0,00 =0.00
3 =221.32 4,78 -4.78 -8, 66 -1&.21
L -187.14 -7.58 7.%8 20,21 19. 10
a3 -545,. 86 0,00 -, O =01, Q00 -0, 00
& -187.14 ;.58 -7.58 ~201.31 -19.10
7 ~192,3% ~7.48 7.48 19.34 19.56
a8 -278,82 0.00 =0, 00 =-0,00 ~0.00
7 C-152.59 7.48 -7.38 -17.34 -19.56
10 - =117.61 -7.5% 7.59 19.469 19.79
11 -212,7?7 - O 0,00 -0.00 0.00
12 -117,61 7.99 =7.39 -17.69 ~19.79
13 «83, 29 -7.44 7.44 19.54 19.15
14 ~149,07 Q.00 -3, 00 ~0,00 0,00
15 -83.29 7.44 ~7.44 =19, 54 “19.15
H) -50.%6 =710 To10 18.15
17 ~-B8%.84 0,00 =0, 00 -0.00
15 -50.76 T -7.1% -18.15%
19 -1%.80 -8.96 8.06 3. 34
20 S Ped - ] 0,00 ) -0. 00
o -19,80 B.0& -8,06 ~23.44
22 2,80 34.19 4,13 34.31
jAnd 2.80 34,13 Ta,19 36.52
24 =0, 10 34,75 33.56
25 ~.10 SS.%6 24,79
ca 9,11 34.79 32.88
27 (LS | 22.80 8.7
H -0,15 34,32 31,85
9 -0.15 31.85 34,32
el -0, 34 22,87 29.61
3 =0.34 29.61 32.535
2 V.96 20.76 27.72

T 0.%6 27,72 T, T



NUMERD TE FROVECTO:

HECHO FOK1 RRS

FPROSRAMA CIVILOY

ARALISIS DE MARCDS PLANGS

18-001

DESCRIPCION: TELMEX CTRaL., ROMA EJE A

*ITPBRO FUERZA A<lAL  FUERIA CORTANTE EN TONS,
NO. TONS
4
-1

L0.Jt M1, JT
-8.046 19.29 17.19
-8.05 17,19 1e.79

FIN DE CA30

CA-G& NUPERO: 2= 61510

HODD D,

SOt

DESFL. X LHMTS,
0. 0000
0, G000
0, 0000
4, 7726
48,7780
4,7%41
14,0673
14,0390
14,0255

24,1169
24,065%
o8, 0452
3%.2678
33,2020
33.1782
A0, 7360
40, 6602
40, 4340
46, 1890
46,1099
45,0739
49.7218
49, 5531

A9, 5358

DESFL.Y CMTS,

0.6000

=0,0001
-0.%321

Hi. a7

MIEMBRO FUERIA AXIAL FUERIA CORTANTE EN TONS.
TONS L T

o z
CODNIAPU~O

x

359.22
-0.2
-3%0.93
300,30
~0.19
=300, 31
220,49
-0.08

-lﬁS.ﬁ‘

72.96
94,21
72.54
62,77
105,47
62.77
£5.78
100,47
85,53
A&, 50
66,71
Ap, 47

-7 98
-04,21
=72.54
-62.77
-105.47
-62.77
-%5.75
-100,42
-58.%3
-46.%0
~84,71
~dbh, 47

FECHA:
HQJAL

108

13-MAYD~199)
'

MOMENTO EN M-TON

L0,J)T
-2%.44
-14,97

wl.ar
14.97
23.44

ROTACION GRADOS
00

o,

0. 000G
0.0000
Q.8148
0.74%6
0.8114
1.0297
0.8823
1.026%
1.0032

¢. 2630
0.3048

MONENTO EN M-TON

LO. 37
406,33
pi
~A04, B0
=220, 59
-329.22
-220,54
-127.90
-25%5.16
~137.42

-8%.2%
“171,14

-83,%7

H1 T

26. 91
-456.98

27.31
-105.83
-219.23
-10%, 86
-151.99
-267.04
-181.28
-1%99,%9
-2%6.72
158,17



FROGK&MA CIVILOY
ANALISIS DE MARCOS FLANOS

NUMERC DE PROYECTO: 15-001 FECHA; 11-MAYD-1991
MECHO POR) RRS HDJAL

DESCRIPCION: TELMEX CTRAL., ROMA EJE A

MIEMBRO FUERZA AXIAL FUERZ4 CORTANTE EN TONS. MOMENTO EM M-TON
NO. TONS L9.J7 1. 37 L0.J37 Wl.aT
i3 94,40 35,69 -35. 89 -41,09 ~144,48
14 0.0% £3.21 ~68.21 -129,24 ~22%5.44
15 -94.40 s5.78 -25.78 -41.24 -144.81
16 48.43 24.50 ~24.50 <b. 50 ~120. 50
17 .12 46,08 ~46.08 49,23 -170.20
18 -48,%4 24,07 -24,07 -6, 74 -118.86
19 18.0% 7.59 ~7.59 20.81 -60.29
20 9,40 26.84 ~Z¢. 84 -25,19 -114.36
21 -i8.16 8.00 -8B, 00 19,11 60,73
22 1.49 -58.72 £6.72 197,67 187.98
23 -%.77 -58,62 =9, 62 187.77 193,25
2 -12.28 =74,01 78,01 243,72 237,30
25 -7.24 -73.90 *T.90 237.08 242,28
2e -22,75 =71, 40 71,46 235.28 25,19
27 -9,05 -71.%6 71,36 229, 00 238,47
28 -29.18 00,65 00,67 199,99 194,53
29 -10.89 -60.59 50,59 154,44 159.28
0 =33.83 ~45.97 45.97 151.38 147,45
k1) =11.71 -45.91 48,91 187,32 151.1
32 -35.29 ~30.37 0,37 99,69 ®87.72
3 ~16.06 -30.3 0,39 97.76 99,75
34 -z4.82 -18.05 16.0% &, 2% £7.06
35 ~8.00 -18.16 18.14 o7.29 69,77

FIN DE CASO
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Por la tahto para poder limitar los desplazemientos
provocados por las fuerzas sismicas, @& rangos permisibles, se
procede al estudic do las alternativas de reestructuracisn
para flegir la nds adecuada en base a Jos siguientes puntos:

1.~ Incrementa de la resistencia.

2.- Aumento de la rigides.

3.~ Equilibrio de las caracteristicas de rigider y resis
tencia de las elementos estructurales, para mejorar
e] comportaniento del editicio en futurcs sismos.

En base a o anterior se plantean las siguientewm
alternativas de solucion, que a continuacién se describent

1.~ lncremento de las dimensiones de columnas y trabes -~

de los marcas resistentes existentes.

2.~ Muros de rigidez de cancreto retfarzado, colados en -
sitia,

- Contraventens verticales de acers on  los marcos e~

xistentes.

4.~ Adicion de estructura de acerc sdosads & la estruc—-~
tura existente, perisetralmente.

111.2 Seleccitn de alternativa,

A continuacion se proceden a examinar y revisar las
alternativas plantesdas, con objeto de sleg:r 1a nas
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apropiada baséndose en las ditficultades técnicas existentes,
tales como, no interrumpir la operacion del equipo, tiswmpo de
ejecucion, la importancia socilal de las mismasi ponderando
todos sstcs aspectos por encima del costo de ejecucion de la
cbra.

i. Incremento de las dimensiones de caluanas y trabes de
los marcos resistentes existentes.

Para esta alternativa se procedio a realizar un andlisis
por computadcora, basado en el método de las rigideces,
incrementando la seccion de colushas weediante tantecs
buscando aumentar la rigidez de la estructura, hasta obtener
desplazamientos menores a los permisibles. En ssta alternati-
va se pretendia alcanzer la rigidez necesaria, sin incresen-—
tar lag dimensiones de las trabes, restringido por el arreglo
del equipo e instalaciones telefénicas que lo impedian,

La variacién en seccién de las columnas se hizo llegar
hasta :.5 metros por lado.

En este Gltimo tanteo se obtuvieron desplazamisntos aun
fuera de los especificados, y & su vezr no cumplfan con la hol
Qura entre edificios colindantes como limitacion establecids.

En el anexo 1II1.2, y tig. 1lIl.5 se auestran los
resul tados cbtenidos,

Debido & la distribucién del equipo telefénico, y
extrapolando las dimensiones de las columnas con las que se
lograria limitar loe desplazemientos, resultarfan {fuera de
criterio estructural; no permitirian mantener la distribucion
original del equipo, ademas el &rea atil se veria reducida en
un porcantaje considerable, no permi tiendo con esta
alternativa la operacion adecuada de la central telefénica.
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ANEND 1.2 ANALISIS MARDD ZJE W CON COLUMMAS DE L8xL8m.

NUMERG DE FROYECTO:
HECHG FOR:

NDDO

QDN U e (1)

MIEMBRO LG.J37. MI.JT LOW.FIX
&

-
“ )

S

- !
~EAB N B

DESCRIFPCIONs TELMEX CTRAL .

NUMERC DE NDDOS:
NUMERD DE MIEMBROS:
NUMERO UE CARGAS:
MODULO DE ELASTICIDAD:

COORDK
0.00
6,50

12.00
D00
6,50

13.00
0,00
6.%0

15,50

C@NE S N -

CODKDY
0,00
0,00
D60
Sea
5.20
5.20
10,40
10.40
10,40

.60
15,60
15,60
20,80

15=003

KRS

o4

]

PROGRaMA CIVILOL

ANALISIS DE MARCOS PLANDS

ROMA EJE A

145 MTONS/CM-2

KREL YREL MIREL
L

- et bt e e b e

. e e a e e o be e e bt e e e b e e S

I e et e s ke B et e e e e e e O OO

[~

J T R ey Y

HILFIX

- b e . e

wcms
22%00. 00
[ARO0, ()
22500.00
22806.60
22300, 00

22500,

SO, i
2A500.00
22%00.00
22500.00
2ABO0.00
22900.00
22500.00
22500, 00

FECHAS
HOJAs

[{= 18]
*AQLBTBOO, G
%4218750Q.00
La2287LO0. 00
%421387500.60
142187500, 00
2887500, 0
2I87L0GC ot
LA2587500.
HAQIOTIL0, Oy
2418700, 00
%A4218?80m, 50
%AQIBTSOO . 01
LAZ1678005, 00
%42187500,00

11-MAYD~1993




PROGRaMA CIVILOL

ANALLISES DE MARCOS FLANGS

HUMERQ DE FPROYECTO: 1%-001
HECHD FOR: RRS

DESCRIPCION: TELMEX CTRAL. ROMA EJE A

MIEMBRO LD, JT, HI,JT LOW.FIX HI.FIX e 2
15 3 8 1 1 22%00. 00
16 16 19 1 1 22500. 00
17 17 0 1 1 22500, 60
ie 10 24 1 1 22500, 00
18 19 22 1 1 225006, 00
-0 20 23 1 1 22800, 60
21 21 24 1 1 22500, 00
o2 4 S 1 1 2000, 00
as 3 & 1 1 2000.00
23 7 a 1 1 2000, 00
-] 8 9 1 1 2000, 00
<6 10 n 1 i 2000, 00
27 1" 12 1 1 2000, 00
< 13 14 1 1 2000, 00
29 14 13 1 1 2000. 00
0 16 17 1 1 2000, O
31 17 18 1 1 3008, 00
32 19 2 1 1 2000. 00
b 2¢ 24 1 1 2000, 00
pL 2z <3 1 1 2000, 00
2 2 24 1 1 2000, 006

LLOBAL STIFF

CARGA NUMERD1
HODO NO.

DR N L) -

HMATRIX DE 44

1 CMeCY
DESFL. X CMTS.
0. 0000
0, 0000
0.0000
-0, 0030
0, 0000
02,0020
=0, (U0s
0. 0000
0.0008
0, QOO
0. 0000
-0 003
0.0004
Q. 0000
=0, 0004
-0, 0003
0.0000

RENGLONES, 12 COLUMNAS v

DESPL.Y CMTS,
Q. 0ONG
0. 0000
0.0000

-0.024a7
-0,0871
-0.0347
~0,0639
-0, 1274
0. 0639
-0.0877
-0, 1689
-0.0877
=0, 1060
-0, 2037
=0, 10860
-0.1189
-0.2282

FECHAS
HOJA

(cMy 4
%42187300, 00
%42187%00. 00
7421687500, 00
%42187%500. 00
*42187500. 00
%*42187%00. 00
%42187500. 00
1066867, 00
1064867.00
1066657, 00
10656567.00
1066667.00
106686867.00
1066667.00
1066667.00
10656667.00
106566467 . 00
1066667, 00
10486847 . 00
10666867.00
1068667 . 00

114

11-MAY0-1571
2

L.METROS

.20

«20
4,950
6.30
6.50
6.50
6.50
.30
$.50
6.50
6.50
5,50
6.350
6.%0
6.50
6. %0

768 ELEMENTOS

KOTACION GRADODS

0. 000G
0. 0000
0. 0200
0.0018
Q. 0000
~0.0018
U007
0. 0000
~Q.0017
0.0016
Q0000
-0, 0016
0.0015
6, 0000
~3,0015
Q. 0014
0. G000



PROGRAMA CIVILDY

ANALISIS DE MARCOS PLANDS

NURERD DE PROYECTOs 15-008

HECHO PORs RRS

DESCRIPCION: TELMEX CYRAL. RDMA EJE A

CARGA NUMERGS § LMoLV

NQDO NO.
]

MIEMPRO FUER

NO.

CDACRBEGN -

10

DESPL. X CRTS,
0. 3
¢.0010
0.0000

-G, 0010
0.013%4
G, 0000

~0.0154

~217.76
~421.05
-217.78
~183. 46
=I82.03
~183.86
~148. 596
-208.39
~148.vo
~118. 44
~218. 70
~114,6¢
~8u, 96
~1%3.73
-00.96
-49,20
=-82,96
-45, 20
-19.14
=-38.4%9
“1%.14
1,33
1.33
n.29
0.2%
-0, 11
-O.11
-Q.lb
-0.16
(1831
Q.15
-, 44
-0, 44

DESFL.Y CMTS,

1A AXIAL FUERZR CODRTANTE
TONS L

~0. 1189
“0.1267
-0.2430
~D. 8267
~0.1298
-0.2487
~0.,12968
EN TONS,
JT H1.JY
-3.80 5.80
.60 =0.00
S.80 -5. 80
~7.13 713
c.or =0, 00
713 -7.13
~7.42 7.42
0. 00 ~0.00
T2 L
-7.71 7.3¢
Lol ele] =000
7.31 ~72.23
~2.1% 798
0.00 =0.00
7.15 -7.4%
~7.29 29
0,00 =G 00
7.29 -7.29
~b,86 4,80
.60 -0,00
6.86 ~6.86
24,71 4,01
J4.01 34.32
Ta, 89 3%.82
33.82 24,49
34.32 3735
33.3%5 S4.30
P4 J2.48
32.48 73.69
31.76 F0.38
30.38 Z1.76
20.06 28,64
8. 64 TO.06

FECHA:
HOJA:

115

t1-MAYD-1991

3

ROTACION GRADOS

-0,0014
U000
©0.0000

~Q. 0020
€. OQAG

-0, ONOO

~0.0030

MOMENTO EN M-TON

L0371
14.4¢
0,00
-11.41
18.66
RN Y
=18, 066
19.59
—lhy ol
-19.9%9
19.17
~0, 00
“-19.17
16,91
~0.00
-10.91
17.59
0,00
-17.59
13.67
~6, )
=13 67

~37.42

~3%.84
-38.17
~2%.00
~37.74

HIJT
18.76
Qa2
-10.76
18. 44
-9, 00
~18, 44
19,00
~0.00
- 19,00
18,87
-0, 0Q
~18.83
18.75
-0.00
~18.2%

3%.80
29,41
34,01
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FROGRARA CIVILOL
ANALISIS DE MARCOS PLANDS

NURMERD DE PROYECTOt 1%-001 FECHA: 11-MAYD-1991
HECHD POR: RRS HOJA: 4

DESCRIFCION: TELMEY CTRAL., ROMA €JE A

MIEMBRO FUERZA AX1AL FUERZA CORTANTE EN TONS. HOMENTO EN M-TON
NO. TONS LO.IT HI.JT L0, J7 HILJT
24 ~6. 06 19.14 17.84 -21.98 12.76
P41 -6.B6 17.84 19. 14 -17.76 21.96

FIN DE CasSO

CARGA NUMERO: 2 S15MD

K000 KO, DESFL.X CATS. DESFL.Y CHMTS, ROTACION GRADOS
3 0.06000 . 0000 0.0000
2 ©0.0000 Q. 0000 Q. 0000
hi 6.0000 0. 0000 0, 0000
A 1,6754 00,0404 o, 3277
S 1.6310 =0.0001 0.3228
& 1.6192 -0, 0408 G, 3249
7 T.5392 0.,0770 <. 3071
.8 5.57a8 =0, 0001 0. 4994
9 S.5156 -0, 0769 0, 5041
10 10.6061 0.1074 G.5788
1 10, 5601 -0, 0001 0.5799
2 10,535 -0, 1077 0.5762
3 15.9442 0.130%9 0,572
{4 15,8070 0ol G, 5491
15 15.A%4% ne 0.5744
16 21.0342 474 Q.52
17 20,9634 -3, 0001 0.5236
18 20.9%02 -0, 1479 0.5281
19 23.5986 0. 1580 0. 4660
pud 25.5284 -0, 0001 0.48426
2 . 4875 -4, 1579 0. 46564
oz 29,6237 0.1629 0,4217
=3 <9.5469 -0, 9001 Q.4086
24 29.5%5 ~0.1628 0,423
MIEMBRO SUCRIA AXIAL FUERZA CORTANTE EN TONS. MOMENTO EN ™M-TON
. TONS L0.97 HIJIT . Lo.Jr HI.JT
1 273,73 77.38 =773 -B74.04 471.67
2 =, 3% 86.7% ~B6. 75 -888. 13 417.21
2z -253.%8 73.87 -7%.%7 -8867%,59 470,44
4 229.07 70.63 =70.63 =-552.03 184.76
5 -0.24 90.08 ~90,08 -5%94. 89 128,44
& -228.82 70,29 =70.29 ~550, T4
? 191.00 62.21 -62.21 -308.7%
8 -0,12 ar.79 -87.7% -375.01
9 -190.87 61.71 -&41.71 -308.57
10 147,65 50,72 -50.72 -126.%51
11 -0, 03 78.14 -78.14 199, 4

147, &2 s0.65 -50.09 -179,49

"
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FROGRAMA CIVILOYL
ANALISIE DE MARTCS FLANDS

NUMERD DE FROYECTO: 15-001 FECHA: 11-MAVD-1991
HECHO FOR: RRS HOJAT S

DESCRIFCION: TELMEX CTRAL. ROMA EJE A

MIEMBRO FUERZIA AX1&AL  FUERZA CORTANTE EN TONS, MOMENTO EN M-TCON
NO. TONS HI.JT 10,27 H1.JT
13 108,47 =27.99 . -2.88 194,63
1a 0. 08 -6, 61 -71.99 ~-Z58. 76
15 =~104.67 =-2E.09 -3.91 -194.13
15 o5.2s -24,54 &b. 46 -1%4.0%
17 0.9 -44,0% 3. 443
18 -65.25 g &6, 15
19 20,73 21,867
0 0.08 Z2.87
21 -30.80 Pa, B2 =1, Te
o2 ~1.9% 801, 3 79.55
2T 9.2 9,90
24
25
26
27
2
29
jnts ]

3

32 -31.28
3 -18.29
4 -38.81
2 -4,89

FIN DE CASO
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Sy 4 PERMISISLIS 0008 M EN CHB.
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2, Muros de rigidez de concreto reforzado, colados en
sitio.

Desde @l punto de vista de rigidez y resistencia, esta
alternativa se@ juzgaba atractiva, ya que los muros
proporcionan porcentajes muy elevados de rigidez. Sin embargo
se generan grandes concentraciones de cargs en la
cimentacibn, por sismo y @1 peso propio de los mismos.

El procadimiento constructivo de estos muros planteaba
la necesidad de reubicar @] equipo telefonico, el cual en los
primeros niveles ss encontraba saturado.

Ademds por la forma de unir a las columnas y trabes
dichos muros, generaria la liberacitn de grandes cantidadas
de polvo, escombro y vibraciones provocadas por @l equipo de
demolicion del concreto.

3. Contraventsos verticales de acerc sn los marcos
existentes.

En esta alternativa se ofrecen casi las mismas ventajas
que en la alternativa de msuros de concreto, decde el punto de
vista estructural, Es decir se tiene un porcentaje slevado de
rigider y resistencia, no representan peso adicional excesivo
para la cimentacion, pero también pressnta concentraciones
de cargas por efectos axiales en la misma.

Sin embargo se tienen problemas similares en cuanto al
procedimiento constructivo, ya que tambi¢n se requeria maver
el equipo telefbnico y de igual forma se tenian problemas de

espacio.
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4, Adicion de estructura de acero adosada a 1la
estructura existente, perimetralmente.

En esta alternativa se propone una estructuracién a base
de marcos de acero contraventeados en tado el perimetro del
edificio, adapténdose en 1o posible a ja localizacién de
acCes0s existentes.

Como se wmencioné anteriormente, el contraventeo con
acero pressnta la ventaja de proporcionar gran rigidez,
resistencia y poco peso. No se evitan los efectos de
concentraciones de carga en la cimentaciétn por sismo, pero
son menores por la ligereza de la estructura eetalica.

El hecho de ubicarse esta estructura en el perimetro,
resolvia e) problema de mover el equipo telefonico de su
lugar original, no reduciendoc el area atil de la central.

Del anadlisis cualitativo de las alternativas planteadas,
regido por los requaerimientos establecidos para la
restructuracion smgin se indicé en 1 inicio de este
subcapitulo, se 1lego a la conclusién de que la alternativa
més adecuada es la plantwada en @) inciso 4.

La razén principal por la que se eligio ests
alternativa, fue @1 hecho de gue no se afectaba la
distribucién y operacion del squipo telefonico, manteniendose
el srea Gtil original.



CAPITULD IV, ANALI1STIS Y DISERD PARA LA

ALTERNATIVA SELECCIONADA
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1V. ANALISIS Y DISERD PARA LA ALTERNATIVA SELECCIONADA.

V.1 Analisis de la superestructura.

Una vez definido el sistess estructural ads adecuado
para la restructuracion, segin las consideracionss adoptadas
en @l capitulo antarior, s& nrocedit a realizar el anslisis
sismico de la estructura,

€1 anélisis sismico de una estructura consiste en
determinar las fuerzas aque obran sobrs ella, al verse
sometide a la excitecién de un sismo, & partir de ciertas
hipotesis basadas en las disposiciones que marca €l
Reglamento de Construcciones del Dspto, del D.F,

Los aétodos de andlisis que acepta el Reglamento para
determinar ¢stas fuerzas son:

a) El métado de anklisis simplificado.
b) El método de anélisis estatico.
c) El método de ansdlisis dinsmico modal.

ta eleccion de cualquiera de estos métodos depende del
tipo de estructuracion, de la altura y de la importancia que
tenga la construccion,

Las fuerzas calculadas segun estos aétodos, deben ser
resistidas por la estructura que conforma )8 construccién, a
través de la rigidez que aportan los slementos resistentes

que la farman.
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A partir de estas consideraciones se aplicaron los
parémetros seffalados en las Narmas de Emergencia,
compleaentarias al Reglamento de Construcciones del Depto.
del D.F. de 19764, vigente &n esa ¢pocaj; previamente

referidas.

De acuerdo con dichas Normas, el inmueble quedd
enmarcado dentro de los parametros siguientess

Degtine . ¢ . « 4+ ¢« « + « » Brupo A

Ubicacion « + « « « + « » o ZONA 111 (zona del Lagoa)
Cosficiente sismico . . . . C.5.70.40 (por ser gpo. A)
Factor de ductilidad, . . . @=3.0

Tipo de estructuracitn. . . Tipo ) (marcos y contrav.)

El meétodo de andlisis elegido para calcular las fuerzas
cortantes sismicas, fue el método dinémico modal, ya que las
caracteristicas de le estructura lo hactan apropiada.

Este andlisis consiste en definir un modelo matemético
de la estructura, en el cual se toman en cuenta algunas
propiedades de la misma como son su rigidez, peso y
ductilidad, en funcién de las aceleracicnes del terrenc
provocadas por un sisme, las cuales inducen vibracion a la
estructura; obteniéndose la respuesta de la aisma, en funcién
de sus propisdades mencionadas, teniendo como resultado las
fuerzas y desplaramientos de la esstructura, para las
caracteristicas del movimiento sismico establecido.

Con base a 10 anterior, el analisis sismico de la
Central se realizd segin los parémetros indicados y las
consideraciones mencionadas, siguiendo el proceso Qque se

describe a continuacion.
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En la direccion “X", el sismo sers resistido por los
marcos definidos con las literales A, B, Cy D, y en la
direccion "Y" por los marcos detfinidos con los numeros i, 2,
3, 4, ¥ 5, ver figura IV.1 y IV, 2.

La obtencion de la rigidez de 1a estructura en cada
direccion de estudio, se hizo segin las siguientes
consideraciones:

Se supuso que la estructura forma un sistema discreto de
masas concentradas en cada nivel, que la aceleracién que
sufre cada masa, producida por una excitacion sismica, varia
linealasnte con la altura de dicha asasa sobre la base del
edificio, siendo nula en 1a base y méxima en la parts més
alta de la estructura y por Gltimo, que el cortante en la
base de la estructura es igual al producto del peso total del
edificio por el coeticiente reducido especificado.

Los pesae por nivel se obtuvieron a partir del peso
propio de los slssentos estructurales existentes, (trabes y
columnas reforzadas), contraventesos y coluanas asstélicas
adicionales, y las cargas del equipo telefonico.

Las cargis de equipo se consideraron como cargas vivas,
cuyo valor unitario fue de 400.0 kg/m2. en promedio an los
niveles donde existia, (nivel 1 al nivel 6). Este velor fue
obtenido por medio de una evaluacién fisica de acuerdo con la
distribucion en las srees de operacion.

€n el nivel 7 de azotea, »e considerd carga vive de 100
kg/m2, que es @1 valor que marcs el Reglamento, y 100.0 kg/a2
adicionsles por equipo de aire acondicionade, ver tabla IV.4.

Con los cortentes estédticos se obtuvieron las rigideces
de piso de los distintos marcos de la estructura, en las dos
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NIVEL PESO (ton.)

7 244.0

6 288.0

S 309.0

4 288.0

3 334.0

2 338.0

| 33%.0
TOTAL=2,34.0

TABLA. (V.| PESOS POR NIVEL.
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direcciones ortogonales. Esta determinacion se hizo mediante
computadora.

En la tabla [V.2, se presentan las rigidaces obtenidas
para cada marco y por entrepiso.

Para el anslisis dinamico, con las rigideces determinadas en
cada direccién, se establecid la matriz de flexibilidades que
multiplicadas por la matriz diagonal de masas nos

proporcioné la matriz dindmica, cuyas raices caracteristicas
representan los reciprocos de los cuadrados de las
frecuencias angulares naturales de los diversos nodos de
vibracion de la estructura, y cuyos vactores caracteristicos
rapresentan las configuraciones de los diversos sodos.

A partir de estos datos, se deterainaron los periodos
naturales de cada modo, as!{ como sus coeficientes de
participacién en la forma de vibrar de la estructura.

Posteriormenete [ 1] abtuvieron los desplazamientos
absolutos de los distintos niveles con la siguiente
expresion?

on la cual 3

Atj = Desplazamiento absoluto de) piso i en el modo j.
Cj = Coeficiante de participacion del modo J§.
Pj = Frecusncia angular natural del modo j.
$ij = Desplazamiento del nivel i en el modo J.
j = Ordenada del espectrc en el modo .
Aj = a§ x c x g} donde!
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aj = Valor ocbtenido de acuerdo con el pertodo,
c = Coeficiente sfsmico estatico.
g = Aceleracitn de la gravedad.

Una vez conocidos los desplazamientas reales
{(desp lazamientos relativos de un nivel respecto al inmediato
inferior), basta multiplicar por la rigidez del piso del
nivel, para conocer el cortante dindmico en dicho piso en el
modo considerado.

€l cortante dinémico final se obtuvec con la ratz
cusdrada de la susa de los cuadrados de los cortantes de los
tres primeros sodos de vibracién, o seas

vas [ b eyl ey

Eatos cortantes, se repartieron entre los sarcos de ceda
sentido en foraa proporcional a la rigidez de piso de cada
‘uno de ellos.

Todas las operacionss mencionadas anteriorsente,” se
hicieron por ssdio de computadora.

Se determinarcn los centros de torsion en los niveles de
la estructura y se calcularon las excentricidades
torsionales, es decir, la distancia entre el centro de
torsién y el punto de aplicacitn del cortente en el
entrepiso, (medida perpendicular a la direcciton del

cortante).
El momento torsional se hizor

MT{ = V x @
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= (1,5 es) + (O.3b)3 ©

= g% ={ 0.10), la més desfavorable para cada marca,
Fusrza cortante en el pisc.

= Excentricidad especificada, mixisa o mtnima.

es = Excentricidad celculads.

b = Mayor dimensiémn sn planta del piso en el sentido --
normal & la direccion del movimiento dal terreno.

4 < 08
]

Se verifict que la excentricidad calculada (es), no
excediera de 20% de la dimension en plants de cada nivel en
la direccion de la excentricidaed.

Exte momento produce incrementcs y decrementos an el
cortante directo de low warcos. De hecho, los cortantee
correspondientss a un marco cusiquiers, e un nivel
determinado fueron:

(MTi) (Kai) td)
(EKiy X5 ) + (Ekix ¥*)

vai = vdas T
En la cuals

Vat = Cortante total en el marco “a™ del
nivel i.
Vdai = Cortante directo en el marco “a* =
del nivel 4.
Hti = Momento de torsion de) nivel {.
Kai =~ Rigidez del marco "a" en @l nivel
1.
tx Klyl' +2Kiny" 3} = SGuma de los productos de 1a rigi-~
‘ dez de marcos por ¢l cuadrado de -~
sus distancias &l centro de tor --
sitn.
d » Distancia de marco al centro de -~
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torsidn,

Cabe mencionar que se cosbinaron los efectos de las
componentes horizontales del terreng, tomendo en cade
direccion el 100% de los efectos de torsion en un sentido sds
o menos e! 30% de los efectos de torsisén del otro.

En la tabla IV.3, 8¢ presentan 1os valores de las
fuerzas cortantes de disaffo, obtenidas segun los analisis
descritosy; con estas fulrzas cortantes eplicadas en cada
nivel de marco, se proceditd a determinar los elementos
macénicas por aedio de un prograsa de computadora.

De los resultados cbservados, s8 sstudiard el caso de
los marcos ejes 1 y 3 , los cusles son los que contribuyen
con el wesayor porcentaje de resistencia a las fuerzas
sfsmicas, por su elevada rigidez, que se destacan con (¢) en
la tabla IV.2,

El anglisis de marcos por cargas gravitacionales se
realizo considerando los pesos debidos & las cargss mauartaes
|mas cargas vivas en su &rea tributsria, sdeass de las
reaccionss de las trabes secunderias en su caso. El andlisis
s® hizo por medio de prograsa de coeputadora.

Para los anblisie de los Mmarcos por cargas
gravitacionales y fuerzss siemicas, se tomaron en cuenta las
hipotesis y teorias de la elasticidad, las propjedades
elésticas como @) modulo de elasticidad del! concreto y del
acera.

En las figuras V.3, V.4 y V.5 e8 susstran los
elsmentos mecdnicos cbtenidos en el andlisis por cargas
gravitacionales y por fuerzas sismicas, con sus respectivos
valores sin factorizar.
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Dentro de los objetivos de la restructuracion, estaba el
de reducir los desplazamientos horizontales, en ambas
direcciones, a rangos mencres del limite maximo establecido
en las Normas de Emergencia, el cual corresponde a 0.008H. En
@] casd Que nos ocupa @1 valor de este limite era de 29.10

cm., para una altura (H) de T46.4 m.

Los valores de los desplazamientos horizontales
obtenidow para las direcciones “X" e “Y", se presentan en la
tabla 1V.4. En dicha informacion se puede observar que estos

valores resultaron mucho mencres al limite maximo permisible.

IV.2 Disefio de la supsrestructura.

A continuacitn se presentan los criterics de disefio
estructural considerados para la restructuracion de la
Central Roma-Torre.

Segun el Reglamento de Construcciones del Departamento
del D.,F., toda estructura y cada una de 3aus partes debersn
diseflarse para cumplinr con los requisitos basicos
siguientes:

1. Téner seguridad adecuada contra la aparicién de todo
estado limite de falla posible ante las combinaciones
de acciones mis desfaverables que puedan presentarse

durante su vida esperada.

2. No rebasar ningun estado limite de servicio ante com-
binaciones de acciones qQue corresponden & condiciones

normales de operacion.



m"LTot"uzAmuro TQTAL

"OIRECCION X ] om:cclon Y
I 4 8.61 ’.99
[ ] T7.60 4.68%
s .37 s.92
4 499 3.20
) 387 387
2 2.18 t.09
] °o8? 0.04

TABLAIV. 4 OESPLAZAMIENTOS OE LA ESTRUCTURA CONTRAVENTEADA.
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El cumplimiento de estos requisitos se coeprobard con
los procedimientos establecidos en las Normas Teécnicas
Complementarias para cads material y tipo de estructurs,
segun sea ®1 caso.

Se considerard como estado limite de falla cualquier
situacion que corresponda al agotamiento de la capacidad de
la estructura o cualesquiera de sus componentes incluyendo
las cimentaciones, o al heche de que ocurran daflos
irreversibles que afecten significativamente la resistencia
ante nuevas aplicaciones de carga.

Se considerard como estadc lisite de servicio la
ocurrencia de deformaciones, agrietamiento, vibraciones o
dafios que afecten el correcto funcionamiento de la
construccion, pero que no perjudiguen su capacidad para
soportar cargas.

En el dissflo de toda estructura debersn tomarss en
cuenta los efectos de las cargas muertas, de las cargas
vivas, del sismo y del viento, cuandc este UGltiso saa
significativo,

De acuerdo con 1los criterios mencionados, se procede al
disefio de los miembros estructurales propusstos y revision de
los existentes.

Una vez conocidos los elementos mecanicos, en las
sacciones de los mieabros resistentes, tales cosoc fuer:zas
axiales, cortantes y momentos flexionantes, producidos por
las acciones o solicitaciones a Qqus se supuso sosstida la
cstructura, se procedio al disefio estructural.

Como ya se habfa destacado, on los marcos
contraventeados adicionales (ejes Ay Di 1 y %), se
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obtuvieron los mayores elementos mecanicos pars disefio. Los
marcos existentes sin contraventso presentaron elementos
mecénicos bajos, quedando su resistencia original aceptable,
puests que las columnas se habian reforzado inmediatamente
después del sismo, por lo tanto éstos marcos no requieren
refuerz0 para la stapa de restructuracion definitiva.

Bajo estas consideraciones se presenta ®l criterio para
el dimensionamiento estructural de wuno de los marcos
contraventeados en la direccion "Y", (eje S) ya que es uno de
los gue forman parte importante del sistema estructural nuevo
para resistir las fuerzas sismicas, seglin se infiere por los
resultados cbtenidos del andlisis.

Del estudio de los elementos mecaénicos oaobtenidos en
dictho marco, se observa que @#ste se comporta comc uns
armadura vertical empotrada en la cimentacion, ya que las
fuerzas que se presentan son bésicasente compresiones y
tensiones axiales, con momentcs flexionantes muy bajos. Esto
ocurre en los elementos de borde, a manera de cuerdas de una
armadura, y en los contraventeos diagonales. Las méximos
valores de fuerzas axiales ocurren en los primeros piiol'y
tienden a disminuir gradualmente en los niveles superiores,
véase figura IV.3.

Siendo el efecto de compresion axial en combinacieén con
flexion el més importante en este caso, fue conveniente
sistematizar 8! disefio de los miembros del marco, para cada
nivel segln los valores obtenidos en ellos aplicando los
conceptos tedricos de disefio en forma tal que se pudieran
obtener dimensionamiantos adecuados y précticos, en los que
la resistencia de disefio de todos los mieadros fuera mayor o
igua! que las fuerzas o momentos interncos.

En las siguientes paginas se presentan cjemplos para el
dimensionamiento de las secciones de algunos miembros
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estructurales. Ast{ como detalles de algunas conexiones entre
elementos estructurales, como columnas trabes y contraventeos
en estructura metdlica y en estructura de concreto, ver
figuras 1V.6 a IV.12.

IV.3 Analisis de la recimentacion.

La alternativa elegida para la reestructuracion de la
superestructura, realizada principalmente a base de marcos
metAlicos contraventeados perimetrales, induce durante
aventos sismicos considerables esfuerzos de carga
concentradas bajo las zonas de influencia en la cisentacion,
donde convergen los marcos mencicnados. Esto ocurre en el
nivel de arranque de las columnas de los marcos ejes A, C, 2
y 4.

Por este motivo fue necesario revisar la capacidad de la
cimentacion existente, la cual estsbs formade por un caején de
compensaciGh y pilotes de control, ver figurs IV. 13, bajo la
accion de las solicitaciones por cargas persanentes ats
cargas sfsmicas,

Para ésta revision se siguid el procedimiento siguientm
a) Determinacion por sedic de un estudio de mecanica de-
suelos, de las propiedades y caracteristicas que pre-
presents el subsuelo donde se ubica la Central Rosa-

Torre.

b

Evaluacién de la capacidad del subsuelo, ante las so- .
licitaciones mencionadas en funcion del tipo de cisen
tacion existante.
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c) En funcion del resultado de dicha evaluacion, determi
nar s; la cimentacion existente cusple con las condfi-
ciones de seguridad y servicio, establecidas en las ~
Noreas de Emergencia del Reglasento de Construcciones
0 bien si se requerird de una reciasntacisn.

Una vez conocidos los resultados del proceso mencionado,
se obtuvo como consecusncia que era necesario reforzar la

cimentacion existente, puesto que no era capez de cumplir con
los requisitos de seguridad y servicio indicados en las
Normas de Emergencia.

Por lo tanto se procedid a analizar una alternativa de
recimentacion que fuera compatible con la cimentacion
existente gue permitiera en conjunto con le superestructura.
cusplir con las normas sencionadas.

En tal contextc se sbordara @) andlisis y planteamiento
de las consideraciones que permitan llegar a la solucitn mas
adecuada.

La estructuracion de la cimentacion existente del
edificio consiste en una del tipo parcialeente compensada,
como se mencion6 anteriorsente, por msedico de un cajon de
cimentacién y pilotes de control, hincados hasta la ssgunda
capa resistente, ¢sta se encuentra a una profundidad de -40.0
m., medidos & partir del nivel de banqueta, foraando en
conjunto el sistema de cimentacitn que transmite las cargas

al suelo.

De acuerdo a un sondeo efectuado, @] subsuelo presanta
la siguiente estratigrafiag
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Superficialmente, y hasta una profundidad de 1.40 m.
respacto al nivel de banqueta se encuentran materiales de
relleno, formados por restos de cimentaciones antiguas,
pedaceria de tebique y firmes de concreto. En esta capa se
estabilizd el nivel de aguas fredticas, a una profundidad de
1.0 m. respecto al nivel de banqueta.

Bajo los materiales de relleno, existe un estrato de 3.6
m. de  espesor, formads  por limos arencsos de alta
compresibilidad y consistencia muy blanda, interceptado por
uha lente de arena pumitica.

La primera formacion arcillosa, caracteristica del
subsueloc de la Ciudad de México, se localiza entre S.0 m, ¥y
27.8 m. de profundidad, y la constituyen arcillas de origen
anta alta

valcénico depositadas en un medioc lacustre, que pr

compresibilidad,

A partir de una profundidad de 27.80 m., se inicia la
llamada "primera capa resistente", formada por un liso gris
de consistencia variable de compacta a suy compacta, y £on un

aspesor de 5.4 m,

Esta primera capa resistente no @s apropiada para el
apoyo de los pilotes de punta ya que aungque ss resistente, en
este caso particular no se lograria capacidad de carga
suficiente, dada la presencia de nmateriales cospresibles
subyaciéndola y ademas porque los pilotes antiguos estén
hasta los depésitos profundos.

Subyace a la capa resistente, la llamada "formacion
arcillosa inferior”, esté entre 33.2 o y 36.8 m, de
profundidad (también medidos respecto @l nivel de banqueta),
formada por arcillas de alta compresibilidad.
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Finalmente el sondec practicado fue 1llevado 6.0 m,
dentro de los “depositos profundas”, los cuales segin las
pruebas de laboratorio, se identifican como limos y arcillas
arenosas de baja compresibilided y de muy alta coapacidad,
estos materiales presentan alta resistencia y ®inima
deformabilidad.

Tomando en cuenta el tipo de cimemtacion existente, las
propiedades y caracterfsticas que presenta el subsuela,
{segin el procedimiento de revision sencionado), se llega &
la conclusion de que la unica solucidn factible de
recimentacitn, dentro de 10 econémico, consiste en eaplear
pilotes de punta apoysados en la segunda capa dura, haciendo
uso de los existantes mas otros adicionales hasta satisfacer
las nuevas solicitaciones.

Para esta solucion, se debersn seguir los siguientes
puntos sn el orden indicados

« Convertir los 20 pilotes existentes en pilotes fijos--
de punta.

# Agregar los pilotes gue se requieran (aprox. 30) tam-=
bien de punta.

En los pérrafos siguientes se propone el procedimiento
de calculo y diseflo, para garantizer el cusplimiento de las
normas de eaergencia.

A. Cargas permanentes y Cergas vivas de intensidad séxi-
Mma.

1. Ravisitn considerando la suma de las capacidades de -
los pilotes individuales.
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X0 x Fc & NCp

2Q = Suma de acciones verticales (Q) incluyendo el peso
propio de la cimentacian mostradas en la fig.IV.14
y la friccion negativa t FN ).
Fc = Factor de cerga = 1.5
Cp = Capacidad por punta de cada pilote.
N = Numero de pilotes.

Por la cercania ontre el fondo de la losa y el nivel de
gues  fredticas, no se considerard 18 contribucién de la
subpresion para disminuir las cargas actuantes, ya gus debido
4 las fluctusciones del nivel freatico no seria conveniente
tomarla en cuenta. '

La capacidad de carga de los pilotes individuales ests
dadapor la expresions

Cp=¢Pv {N‘G=1) Fr ¢ Pv )Ap

Considerando que todos los pilates se apayarén en la
cote — 40.0 m. medidos & partir del nivel de bangqueta, se
tiene:

Pv = Fresion vertical total debida al peso del suelo, »
la profundidad de desplante de los pilotes igual a
$1.0 ton/m2.

Py = Prasicn vertical efectiva a4 la profundidad de des-
plante de los pilotes ( 17.71 ton/e2 1, mencs el -
decremanto debido & 1a friccin negative (AT a5 75
ton/m2 1.

N'g = Coeficiente de la capacidad de carga. Se conside -
rard un angulo de friccion interna de los depts: -
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tos profundos cde ¢ = 35', correspondiente & un --—
factor N'q = 130,
Fr = Factor de resistencia = 0.35.

Reemplazando cada parametro por su respective valor la
capacidad de carga por punta seris Cp = 591 Ap.

Para pilotes de seccidn cuadrada de 45 ca. por lado se
tienes

Cp = 119 ton por pilote
FN = 32 ton.

La desigualdad quedaria:
(Qe+ I2N) Fc € 119 N

2. Revision considerandc una pila de geometrfa igual a -
la envolvente del conjunto de pilotes.

20Fc < Cp
IQFc = Suma de cargas incluyendo el pesoc propio de la -

cimentacion y ls friccién negativa, afectadas --
por un factor de carga Fe=1.5, ver figura IV. 14,

Cp = 340 Ae
FN = 32,0 ( A1/42 )
donde!

Ae = Area transversal de la pila snvolvente.
Al = Area lateral del conjunta.
AZ = Area lateral de un pilote individual.

La desigualdad quedaria:

(20 + 32( AL/A2 1) Fc € (S40) (Aa)
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Las acciones a revisar se muestran en la figura Iv.id,

B. Cargas permanentes mas Cargas vivas de intensidad --
instantanea y Cargas accidentales mas criticas (sis -
mo).

1. Revisién considerando pilotes individuales.

Se revisara Que para cada pilote se cumpla 1la
desigualdad siguiente:

20 Fc € Cp + FN
donde:

Fc = Factor de carga = 1.1

ZQ = Suma de acciones & tomar en cusnta por pilote en -
esta combinacion considerando el incremento de es-
fuerzos debido & fuerzas accidentales, mas la fric
cién negativa ( FN ), ver figuras IV.15 a IV.17.

La desigualdad gquedarf{a:

(ZQ + 32 )Fc < 1192 N {en ton.?

Para determinar la carga sobre cada pilote se utilizé el
programa de computadora (Strudl 11), que toma en cuenta
marcos en &] espacio, con un sistesa de cargas permanentes y
accidentales , obteni¢ndose los elementos mecdnicos en las
trabes de cimentacion y pilotes, miemos que no estsn
afectados por ningun factor de carga, ver figuras xv.xé y
IV.19.

2. Revisién considerando uha pila de geometria igual a -
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la envplvente de conjunta de pilotes.
ZQFc < Cp

Q = Suma de acciones a tomar en cuenta considerando el
paso propio de la cimentacion, la fuersza adicional
debida a cargas accidentales y la friccién negati-
va ( FN ), ver figura IV.20,.

La desigualdad quedarias
{ZQ + 32 ( AL/A2 1) Fe < 540 Ae

El dres reducida Ae serd la que resulte de disminuir al
ancho y/o largo real, una distancia igual a 2
{exexcentricidad ) dependiente del sentido en que se estin
revisando las fuerzes accidentales de acuerdo a 10 indicado
en la fig. IV.20.

Los programas de descentralizacién de Telmex, permitirén
raducir el squipo y con ello eliminar w1l altimo nivel, lo
anterior en unh lapso de & afos, obteniendo con ello reduccitn
en las solicitacionss, incremsntandose el factor de
seguridad, presenténdose la posibilidad de desligar algunos
pilotes de la cimentacion con el objeto de reducir los
efactos de friccifn negativa y as! mismo dissinuir la
potencialidad de daffos a estructuras colindantes, redundando
en un mejor comportamientoc estructural de conjunto a large
plazo.
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19.4 DiseMo de la recimentacion.

Con base a los  resultados del andlisis de la
recimentacitn, la cimentacién existente se verd sometida a
cargas concentradas debidas a los pilotes adicionales, lo
cual eondujo a la necesidad de plantear un refuerzo
estructural de la lowa y trabes de cimentacion existentes
como la adicién de trabes.

Fara determinar los slementos mecénicos de disefio, se
planteé una reticula de cimentacidn que tomard en cuenta las
propiedades geométricas de la cimentacion existente, asi como
los resultados del analisis geotécnico,

Con la ayuda de una computadora y de un programa para
analisis de estructuras, se determinaron Jos elesentos
necesarios para la revision y diseffo de la cimentacidn
propropuesta con su reestructuracion, bajo la accion de
cargas permanentes y la combinacidén con las cargas
accidentales.

El disefio estructural de la recimentacion a que se llegd
segin las consideraciones mencionadas, quedo definido de la

siguiente manera, ver figuras IV.21 y 1V.22,

l.as contratiabes secundarias de Jos ejes A-{, A-2, B~1 y
B-2, se incremento su peralte para capacitarlas por el apoyo
que proporcionan a las trabes adicionales setaélicas (v-2),
que son las que reciben las trabes V-1 en las cuales se
apoyan directamente los pilotes.

Las contratrabes principales perimetrales de los ejes A,
Cy 2 + 4, se reforzaroh aumentando su espesor del orden de 2%
b .

cm,, manteniendose el peralte existente.
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El reforzamiento de las trabes de cimentacion debers ser
capaz de abscrber los elementos mecanicos que ocasionan las
cargas verticales y los momentos de volteo provocados por
sismo, fundamentalmente.

Las fumrzas laterales se tomaran con la trabe perimetral
¥ Si ¢3ta no fuera suficiente se tomard la contribucisn del
extremo gsuperior de 103 pilotes ( 5.0 m. ), y del empuje
pasivo con un factor de seguridad de 3.0, ver figura IV.23,

Entre los ejes C y Dy se colocaron dados de concreto
para recibir pilotes adicionales, 105 cuales se anclaron a la
contratrabe del eje C y la losa,

La losa de cimentacitn en las zonas sombreadas, se
1nzramento en su peralte del orden de 1.5 veces el existente,

debido a los efectos de los nuevos pilotes.

£1 retiro de los dispositivos reguladores vy
transformacion de 1los 30 pilotes existentes, se hard de tal
torma de que bajo cada columna exista suficiente capacidad
resistente en el momento de hacer la transferencia, tomando

en cuenta lcs nilotes nuevos.

El criterio de diseflo de los refuerzos d!i:ritos 8 baso
en las consideraciones establecidas en las Normas de
Emergencia del Feglamento de Construcciones del Departamsento
dgel D.F.,

En las figuras IV.24 a IV.246, se presentan detalles de
refuerze de la cimentacion, mismos que contienen los

resul tados descritos.
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V. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

V.1 Recimentacién

La recimentacién de la Centrel Roma-Torre, consistio
esencialmente en agregar pilotes de punta a los de control
que ya tenfa, alcanzando con ello la capacidad de carga
necesaria, elimirando los necanismos de control en los
existentes para que también trabajen como de punta, E1
arreglo que tienen estos pilotes se muestran en la fig. V.21
y IV.22, donde se observa que la distribucibn de los pilotes
adicionales se concentra en 2l per{netro de la cimentacion.
Esto obedece a la influencia de los marcos contraventeados,
incorporades en el perimetro del eaedificio, Cabe aclarar que
para @l caso del eje A, los pirlotes se localizaron hacia el
interior de la cimentacion, por encontrarse pilotes
existentes en esa zona, pero aun dentro del dres de

influencia del marco.

Los pilotes nueves fueron de seccion cuadrada de 43 cm.
par lade y 40 metros de longitud, ver fig. V.!, fabricados en
segmentos de 1.50 metros de longitud, con juntas de placa de

acera que se soldaron en campo a medida que fueron hincados.

Los pilotes se fabricaron en taller, sobre una mesa de
colados de 4,45 metros de ancho por 40.0 metros de longitud,
Sobre esta mesa se colocaron camas de 9 pilotes hasta en seis

niveles.

La cimbra fue de madera y se colaron Jlos pilotes

rampletoas. Para su colado se colocaron a los sagmentos de
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1.59 mnetros puntos de soldadura en las uniones, garantizando
as! su linealidad y continuidad. Antes de mover loa pilotes,
s8@ esperdo a que estos tuvieran la resistencia necesaria
numerandose sus tramos para una correcta secuencia y control

sdecuado del! hineads de estos elementos.

Para llevar a cabo el hincado de los pilaotes, se abrieron
ventanas en las losas de planta baja y cimentacidn con
pistolas eléctricas, a través de las cuales se realizé la
perforacion previa al hincado, ver fotografifa V.1.

La perforacion se llevd a cabo mediante la tecnica de
remoldeado de materiales por "batido” hasta la capa firme de
apoyo, wutilizando unpa broca de perforecitn del tipo de
corona, ver figura U.2.<porque el movimiento vertical del
suclo es pequefio y por elloe no desarrolla el efecto de
bombeo, que siempre se presenta con la utilizacion de brocas

helicoidales.

€] hincado de los pilotes se hizo en tramos de 1.50
metros, como se mehciond anterjiormente, con mecanismos de
carga hidraulicos smpotrados en las contratrabes; la longitud
de 1los tramos estuvo condicionada por ®] espacio vertical
disponible en el cajén de cimentacitn, ver fotografias V.2 a
V.é.

El apoyo del sistema hidrdulico consistico en wuna
retfcula provisional de trabes metdlicas empotradas en huecos

realizados en las contratrabes, ver figura V.3,

La fuerca de reaccidn axial para el hincado de los
pilotes, se desarrollo con un gato hidréulico de doble accion

de 100 toneladas de capacidad y 33 cm. de carrera,

La secuela y orden de hincado, se hizo en primer término

a partir de las esquinas y posteriormente hacia el centro de
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la central ya que ello cbedecia a la disposicion de los
marcos adicicnales de rigidez perimetrales.

Los refuerzos de las trabes de cimentacion se iniciaron
cuando el hincado de pilotes alcanzaba el 40 % de svance
aproxisadasents, @8 decir 12 pilotes completos.

Estos rafuerzos consistieron en  incramentsr el peralte
de trabtes secundarias y el ancho de las trabes principales, y
en consecuencia también el acero de retfuerio.

Se iniciaron los trabajos de refusrzo de trabes por la
del eje A-1, cantinuande con las de low ejes A-2, B-1 y B-2,
(secundarias), y paralelasente se reforzaron las trabes de
los ejes C, S5, 2 y Ay ®n ese orden, ver fotoprafias V.7 a
V.9,

En la etapa de refusrzo de ¢stas tradbes de cimantacion,
aproximadamente cuando se tiens un 80 % de avance del
refuerzc de las trabes secundarias y al inicio del retuerzo
de las principales; se inicia el refuerzo de la 1loss de
cisentacifn en las zonas donde se adicionaron pilotes, ver
figura IV, 24,

Simultaneanente en ¢sta eteps se inicia la colocacién de
las vigas metslicas V-2 y V-1, qua recibiran los pilotes
nuevos, transmitiendo las carges de la estructura recibidas
por las trabes de cimentacion a los pilotes apoyados en la
caps resistents del subsuelo, & través del anclaje de ¢stas
vigas en las trabes de cimentacion, logréndose con las
preparaciones correspondientes previstas en las contratrabes
exigtentes, ver totografias V.10 a V.14,

Al término del hincade de los pilotes, de los refuerzos
de contratrasbes y de losas, as{ camo 1 colocsciégn de las
vigas V=1 y V=2, se procede a la conexion de los pilates & la
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cimentacion refor:zada, 2 través del descabezado de los
mismos, anclaje de acerc de refuer:zo de! pilote y colade
monolitico con la losa de cimentaciony concluyeéndose el
proceso g recimentacion,

Durante la realizacion de los trabajos mencicnados se
tuvieron que reslizar ajustes para librar los obstaculos
provotados por los cables telsfonicos, ver fotografias V.15 a
V.17,

V.2 Super-estructura.

La rsestructuracion de la supsrestructura, iaplico un
procedimiento constructive con un alto grado de dificultad,
lo cual requirié de un gran esfuerzo interdisciplinario para
la correcta ejecucién de la ocbra.

Como se wmenciond en cepitulos anteriores, la
restructurscion de la superestructura consistié en colocar
marcos metdlicos contraventeados adosados perimetralments a
1s estructura original de concreto.

La posicién y ubicacion de los sarcos requeria llevar a
cabo uns serie de trabaios de proteccidn al equipo telefénice
y al personal operativo durante el proceso constructivo. Por
ello fue necesaric implesentar un procedimiento constructive
que permitiera realizar los trabajos de reesstructuracion de
acuerdo al proyecto, afectando en formsa minima al equipo.

Ss deberis tener en cuents la saturacién de equipos,
cablesdos y éresas de circulacion, que implicaban algunas
interferencias para el desarrollo de los trabajos y en
algunos casos era indispensable maver dichas i1nstalaciones
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para colocar los elementas de la estruc tura de
reestructuracion,

Otro problema era la demolicion de los muros de fachada,
ya que Bh su  luger & colocerianh  los marcos de acerc y
cantraventeos, la demalicién provocaria polvo Que podris
dafiar el equipo por (o que se tenfa la imperioss necesidad de
protegerlio tesparaisente tanto del polvo L£ONG del
intemperisso. No olvidandn que el servicio telefonico ho
deberts interrumpirse, como se menciond en capitulos pasados,
debido a la importancis de la central y por ser ol sniace con
otras cantrales del sreas.

Tamando en cusnta Jlas consideraciones anterigres se
desarroll® un procedimienta constructive acarde a las
restriccionss que se prasentaban.

Los aspectos mas  importantes o medulares del
procedimiento fusron 1os siguientes: '

1) Proteccion exterior de 1a Central.

2) Movimiento de instalacionss gue interfieran,

3) Colocacifn de caminas metalicas sn 108 nodos de ia --
essructura de concreto existente,

4) Colocacion de columnas sstalicas.

%) Colocacion de contraventeos setélicos.

6) Demolicion del nivel 7 (existente).

-~

~

La descripcidn de las ctapas sn que s& deserrollaron los
conceptos seffalados s 1a miguiente:

La proteccion de 1a central se llevo a cabo asdiante la
coloceciton de lonas perimetrales sopartadas por uns
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estructura ligera temporal, anclada en el nivel de azotea y
cada uno de los entrepisos del edjficio.

Esta estructura se fijo & las losas de concreto de cada
nivel, y ademas s:irvi®o para soportar las pasarelas de
circulacién exterior que se utilizarian pars la realizacién
de los trabajos de montaje de la estructura metdlica, ver
fotografias V.10 a V.21,

L.a colocacion de camisas metdlicas en los nodos de la
estructura de concreto se realizé de los niveles inferiores a
ios niveles superiores, iniciande con aquellos Qque no
reprasentaban obstéculas @ interfersncias con equipo, y por
altimo los que presentaban ese problesa.

El montsie de las camisas metalicas se inicia
simulténeamente con el hincado de los pilotes de la
racimantacién, ver programa de obra fig.v.4.

Cabe mencionar que los movimientos del equipo
teletonico, cables y liness que interferian, requirieron de
trabajos especializados para no afectar el servicio
telefonico; generandose con ello, retrasc y avances lentos de
los trabasjos.

De esta manera @l oOrden de colocacitn de las camisas se
inici6 por el e@je 1, continuando con los ejes 5, Dy &, en
ese orden, ver fotografias V.22,23,25 y 26.

El montaje de las columnas metélicas se inicia cuando se
ten{a el 90 % de avance en 1a colocacion de las camisas.

El orden de montaje de las columnas fue 61 mismo que se
adopta en el montaje de las camisas, ®ato es de los niveles
inferiores a ios niveles superiores, Fero tomando sh cuenhta
que hasta tener montadas todas las cclumnas del entrepisoc, se
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continuaba con las del inmediato superiory con la finalidad
de que en la siguiente etapa, colocacion de los
contraventeos, esta se hiciera en marcos paralelas y
alternados, para evitar asimetrias en la rigide: de la
estructura durante se reastructuracién.

El montaje de los :nnerav.nfcos. s® realizé
estableci¢ndose dos etapas por entrepiso, siguiendo el misso
ordenamiento de las camisas y columnas astailicas,
consistentes en contraventear marcos paralelos y alternados,
como se menciond anteriormente. Esto es, como prisara etapa
eje S entrea A y B, simultaneamente con el eje | entre B y C,
continuando con el eje 5 entre By C, simulténsamente con a!l
eje | antre A y B, ver fotografias V.24,27 y 28.

€n la segunda etepa de montaje de contraventeos, se
inicia en @] eje A entra 3 y 4, simultansamente con el eje D
entre 1 y 33 continuando con el eje A entre il y 3,y
simultineamente el eje D entre 3 y 4. ver figuras V.5 y V.4,

Al término de la colocacion de las camisas se procedié a
realizar 1a inyeccitn de resina epoxica liquida entre las
placas de las camisas y los elementos de concreto, ( columna-
trabe ), para garantizar la unién entre anbos materiales.

Antes de finalizar los trabajos de recimentacién y en la
etapa intermedia del montaje de los contraventeos , se
inicieron los trabajos de demclicion del nivel 7, ver
programa de obra en figura V.4.

Esta demolicion se hizo en la forma tradicional,
estableciendo una secuencia de arriba hacia abajo.
Previamente se desmonto y retiro el equipo telefonico
existente en el piso inferior (nivel 4).
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En primer términe se demolieron las losas, de los
tableros centrales, s1n  tocar las trabes que las soportaban.
Fosteriormente se procedi® al corte de los armados de las
losas demolidas, quedando las trabes libres para su

Jdemolicién, siguiendo la misma secusla gue la de losas,

Se continue con la demalicion de las columnas, hasta
dejar mufiones de 1.20 m. de altura aproximadamente, ver
totografia V.29.

Cabe mencionar que el piso del nivel & el cual tendria
la tfuncitn de azotea, recibi® una preparasion para proteger
le losa de los impactos de las caidas por la demolicion ast
comn lo necesario para dar las pendientes requeridas e
impermeabilizacion para su trabajo de azotea.

€l movimiento de los escombros se hizo a través de
zanalones metalicos que desalojaban sobre la bangqueta de la
calle de Monterrey, previamente protegida por un tapial.

Se tuvo especial cuidado en sellar los trasos de canalon
perfectamente para evitar la emisian excesiva de polve,

Durante todo el proceso constructive de
reestructuracion, fus impartante la participacion de los
técnicos involucrados en el proyecto y la ejecucion de la
cbra, tanto de las dreas de Telmex, ( redes, equipo fuerzs,
etc. )}, como de la compafiia contratista y supervision.

Hubo necesidad de modificar algunos de los detalles
constructivos por las condiciones reales que se® presentaron y
que Mo se Aajustaban a lo proysctado inicialmente en los
planos originales ejecutivos.
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Estas modificaciones a ajustes » svaluaron
cuidadosamente para no atectar Jos criterios de andlisis y
disefio estructural establecidos en el proyecto original.

En la fotografia V.30 se puede observar el aspecto de la
fachada sobre la calle de Monterrey, de la Central Roma-Torrs
después de haber realizado los trabaejos de reestructuraciong
notese los contraventeos unidos a columnas y  trabes de

concreto existentes,
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FOT.v.2 DETALLE DEL PROCESO-OE (ZADO PARA TRAMOS DE PILOTE.
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FOT.V.3 POSICIONAMIENTO ¥ PLOMEOD
OF TRAMO DE PILOTE.

FOT. V.4 ALINEAMIENTO FMAL DE
TRAMOS O PILOTE.




195

FOT. v,% DETALLE DEL PROCESO DE SOLOADURA ENTAE TRAMOS Of MLOTE,
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FOY.V.6 MSPECCION DE LA UWON SOLDADA ENTAE TRAMOS 88 PH.OTE.
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q FOT.V.7 ARMADOS EXISTENTES DE
TRABES DE CIMENTACION PROCE-
S0 DE ESCARIFICACION,

i FOT.V.8 CRUCE DE ARMADOS EXIS —
; TENTES Y NUEVOS, EN CONTRATRA-
BES DE CIMENTACION,
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A

FOT.V.9 REFUERZO EN CONTRATRABE EJE
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FOT.V.10 PREPARACION DE CABEZA DE PILOTE PARA ANCLAJE A SISTEMA DE

VIGAS,
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CAs v-2.

FOT.V.12 EMPOTRAMIENTO

FOT.V.Il VENTANA EN TRABE DE CIMENTACION PARA EMPOTRAR VIGAS METALI-

DE VIGAS V-2,
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FOT.V.14 'MGDIFICACION A PILOTE
"EXISTENTE Y CONVERTIRLO DE

PILOTE CE CONTROL A FILOTE
DE-PUNTA .




FOT. ¥,i% B
DETALLE DE INTERFERENCIA
DEL CABLEADO TELEFONICO,
CON PILOTE NUEVO.

FOT. V.16 -ASPECTO DEL PROCESO DE
LIBRAMIENTO CON CABLEADO TELE-
FONICO PARA MONTAJE DE ANCLAJE
DE CONTRAVENTEO ,EN CIMENTACION)




FOT. Y.I7-DETALLE DE PROCESO DE
LIBRAMIENTO DE CABLES
TRONCALES P/TRABAJOS
DE RECIMENTACION.

FOT. X.I18-MONRTAJE DE ESTAUC-
PROVISIONAL PARA SOPORTE
DE LONAS COLOADAS ¥ PASA-
RELAS EXTERIORES.
{TRABAJON DE PROTELCION
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fFOT. ¥, -leTALL! ] DE SOPORTERIA MEY
LONAS COLGADAS (NIVEL AZOTEA)

FOT. T.20-ASPECTO EXTERIOR DE LA ESTRUCTURA
PROVISIONAL DE SOPOATE.




FOT.Y.21-DETALLE DE PROTEC-
CI1ON EXTERIOR (LONAS
COLGADAS) P/TRABAJOS
DE REESTRUCTURACION.

FOT. Y. 22-DEMOLICIONES LOCALES
EN MUROS EXTERIORES,

METALICOS(OBSERVESE
PASARELA EXTERIOR,
PROVISIONAL}
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FOT. 'V.23-DETALLE DE NODO

METALICO TERMINADO.

e R

DETALLE DE CONTRA~
VENTEO METALICO EN
FOSA DE CABLES,

FOT. V.24




FOT. Y .25-PROCESO DE MONTAJE DE NODOS METALICOS
’ EN LA UNION TRABE-COLUMNA

FOT. Y.26-DETALLE DE NODOS METALICOS EN
COLUMNA Y CONTRAVENTEQ DE
FACHADA




FOY. Y. 27-DETALLE DE PROCESO OF MON
ENTRE CONTRAVENTEOS.

FOT. V.28 -DEVALLE OF WONTAJE DE PLACAS
0€ CONTRAVENTEO.
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PIO. W.29-VISTA EN AZOTEA CON PARTES OF LAS
COLVINAS BEL PISO SEMOLINO.

FOT. ¥.30~FPACHADA POR LA AV. NONTERREY.
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CONCLUSIONES

Los acontecimientos vividos el pasado {9 de ssptieabre
de 1985 nos proporcicnaron valiosas experiencias, las cuales
debamos aprovechar y aplicar en el futuro.

El presente trabajo nos ayudard a conocer aspectos,
consideraciones y comportamientos importantes que debemos
saber y asi enfrentar con esayor posidilidad de éxito los
acontecimientos posteriores a un sismo. El saber gue existen
nedidas de aemergencia para salvaguardar 1la seguridad del
inmuedle y consscusntesente la vida de los ocupantes, nos
infundiré cohfianza para tener como ya se dijo un
comportamiento adecusdo durante ol desarrollo de
acontecimientos similares.

A través de los temas tratados en algunos de los
capitulos, se le proporciona a4l gremio o interesados en el
tema, 81 conocimjento referente a que una estructura dafada
por un movimiento sfismico no limrc es suceptible de ser
demolida, principalasnte si su funcién es de vital
importancia para el desarrolloc de actividades prioritarias
como 1o pusde ser la comunicacion.

El desarrolloc de la alternativa seleccionada para la
reastructuracion, contesplo l1a interaccion de grupos
interdisciplinarios de trabajo para llevar acabo el proceso
constructiva.

Durante este proceso el proyecto definitive hubo de
sufrir algunos ajustes que impanian las condiciones realas de
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la estructura., debido a la problematica que representaba

mantener en operacitn el equipo telefonico.

Estos ajustes finalmente eran resusltos en conjunto por
los grupos de trabajo mencionados, afectando lo menos posible
el concepto original de la reestructuracion.

Actuatmente la central se encuentra operando en forma
narmal y cumple con los niveles de seguridad estructural
adecuados establecidos en ¢] Reglamento de Construccicnes del
Depta. del D.F.

Sin embargo en la actualidad quedan todavia muchas
estructuras que deberan reavisarse y posiblesente
reestructurarse, para prevenir y evitar una catéstrofe
similar a la ocurrida el pasado septiembre de 1985. No sers
tarea sencilla, pero dejar de hacerlo equivale & adoptar una
actitud evasiva ante la realidad,

£s claro que las reestructuraciones cuestan dinero y la
seguridad también, pero ambas son deseables y por lo tanto se
requieren medidas que permitan establecer un  Msayor
conocimjento cientifico y técnico relacionado con los sismos
y sus repercuciones, el cual nos proporcione un sejor enfogue
normativo en lag futuras construcciones no solo de la Cd. de
México, sino de todo el Pafs.

€s importante hacer hincapi¢ en que dJdebemos segulr
trabajando para lograr resultados satisfactorios en lo que

respecta a los puntos siguientes:

- E) estudio, comportamiento y conocimiento de las resc-—
ciones del subsuelo del Valle de México ante los movi-
mientos de las capas que forman la corteza terrestre -

y su influen:tia en el comportamiento estructural de
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las edificaciones del valle de México suceptibles a di

chos movimientos.

- Actualizacidn oportuna de los parametros de disefio es-—
tructural.

Normar la evaluacion, andlisis y determinacion del es-
tado fisico, e@structural y de seguridad de los edifi-
cios afectados por los sismos,.

= Fublicacitn y difusi6ér de las i1nvestigaciones y los re
sultacos obtenidos en lo concerniente a los parrafos

anteriores.

La tarea queda establecida para todos aquellos
interesados, tanto del gremio como de otras disciplinas que
deseen hacerlo, sin olvidar que existen los apoyos y

experiencias de lo acontecida,

En este marco de referencia, s# han creado instituciones
dedicadas a la invaestigacion y divulgacitn de acciones que
permitan prevenir y evitar desastres provocados por los
eimos. Tal @s el caso del CENAPRED (Centro Nacional de
Prevencion de Desastres), de reciente creacion cuya tarea
serd llevada a nivel nacional.

€En el campo de la instrumentacidn sismica se han
ampliado las redes de acelerografos en la Ciudad de México y
en la franja comprendida entre ésta y la costa del pacifico.
Mas de 80 en la Ciudad, que constituyen las redes CIRES Y
FICA; Centro de Instrumentacién y Registro Sismico; vy
Fundacién ICA respectivamente, y 30 entre la costa del
pacifico y la Ciudad de México, operados por el Instituto de
Ingenieria de la UNAM.
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Las experiencias vividas a través de los trabajos
realizados en algunae construcciones dafladas, que requirierson
reegstructuracion o dempolicion, as{i comp s5us memorias de
caleulo y procedimientos de ejecucion, proporcionaran una
valiosa ensefianza a los ingenieros mexicanos.
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