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En este ensayo se analiza la evolucion de los sistemas constructivos para edificios altos a lo largo del siglo xx. Se mues-
tra como el avance en la tecnologia de los sistemas constructivos y los estudios realizados por investigadores mexica-
nos sobre mecanica de suelos y sismos han permitido la edificacién de construcciones cada vez mas altas en la Ciudad
de México.
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The essay analyzes the evolution of materials and structural systems for tall buildings throughout the twentieth century.
It shows how advances in the technology of construction systems and studies carried out by Mexican researchers on soil
mechanics and seismic design have permitted the creation of increasingly taller buildings in Mexico City.
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0s sistemas estructurales y constructivos estan intrinsecamente relacionados
con los materiales que los componen, y en la manera en que éstos se com-
binan o ensamblan, proporcionando asi resistencia y durabilidad a los obje-
tos arquitectonicos.

Como resultado de la evolucion o surgimiento de nuevos materiales, los
sistemas estructurales-constructivos se perfeccionan o generan nuevos sistemas que per-
miten llevar a una nueva frontera constructiva, dando lugar a edificaciones mas sofistica-
das y complejas en tanto a su forma y funcién. La revision historiografica de este avance
tecnologico y de materiales resulta interesante al permitirnos observar como la evolucion
del uso de materiales y sistemas constructivos innovadores en la Ciudad de México ha per-
mitido la creacion de edificios con nuevas caracteristicas, como una mayor altura, en una
urbe que a lo largo de los siglos ha representado un reto constructivo para ingenieros y
arquitectos.

Para mostrar tal evolucion, se seleccionaron seis ejemplo, mediante los cuales se ejemplifica
tanto la evolucion de la tecnologia de materiales y constructiva, asi como las modificaciones en
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el reglamento de construccién en relacion con el ru-
bro del célculo estructural, elementos que en conjun-
to modifican la concepcion de la obras arquitectonicas
disefiadas y construidas para la Ciudad de México, al
deber tomar en consideracion factores como el subsue-
lo y los movimientos sismicos que afectan a la capital
del pais. A su vez, esto modifica el concepto de “edificio
alto”, ya que todas estas variaciones permiten construir
edificios con un mayor niimero de niveles, convirtién-
dose en un concepto mutable que se transformo a fina-
les del siglo xix y a lo largo del xx.

Antecedentes

Entre los siglos xvi y xvin, para la construccion de las
primeras edificaciones en el centro de la Ciudad de
México se empleaban materiales como tepetate, te-
zontle, ladrillo cocido, argamasa de cal y arena, los
cuales sirvieron para conformar un sistema estructu-
ral abase de muros de carga. Los techos eran construi-
dos con ladrillo delgado cocido, sostenido mediante
trabes o vigas de madera cubiertas con un tablado y
un terrado, en tanto que para la cimentacion se hinca-
ban pilotes de madera —para mejorar las condiciones
del terreno—, y sobre ésta se construia un pedraplén
a base de cal, arena, roca basaltica y tezontle, con lo
que se buscaba mejorar la resistencia del suelo. So-
bre este pedraplén se desplantaban contratrabes de
mamposteria que recibian los muros de carga antes
mencionados.! Este tipo de estructura permitié cons-
truir edificios de entre tres y cuatro niveles, como el
ex convento de Betlemitas (1820) o el palacio de los
condes del Valle de Orizaba (1737).

En 1888 se introdujo en la ciudad un nuevo sis-
tema estructural y constructivo, formado por trabes
y columnas de fierro o acero,? el cual permitié cons-
truir edificios mas ligeros, lo que representaba me-

1 Enrique Leon, La ingenieria en México, México, sep, 1974, p. 30.
2 Creando lo que ahora conocemos como sistema estructural a
base de marcos metalicos.

nores cargas en la cimentacion y admitia un mayor
numero de entrepisos. Otra de las ventajas de este
sistema constructivo era el menor tiempo que re-
queria la construccion. En el ambito nacional, uno
de los primeros edificios construido con este sis-
tema constructivo fue El Palacio de Hierro (1888-
1891), de Ignacio y Eusebio de la Hidalga, en el cual
no solo se modificaron los sistemas constructivos
convencionales de la superestructura, sino también
la cimentacion, al consolidar el terreno a través de la
colocacion de piedras y cedaceria de ladrillo, colo-
cando sobre esta capa elementos de fierro remacha-
dos para desplantar sobre los mismos las columnas
metalicas,3 logrando asi un edificio de cinco pisos
de altura. A principios de 1900 lleg6 al pais otro ma-
terial importante para las construcciones en la ciu-
dad: el concreto reforzado, que permitio la creacion
de nuevas soluciones para el disefio y la construc-
cion de edificios.

Concreto reforzado y acero estructural
en la Ciudad de México
Concreto reforzado

A finales del siglo xix, México comenz6 a impor-
tar de Inglaterra, Bélgica y Estados Unidos un no-
vedoso material, el concreto, que en Francia habia
tomado carta de naturalizacién, y donde Francois
Hennebique habia desarrollado un sistema cons-
tructivo con el mismo, en el cual lo empleaba en
conjunto con un esqueleto metalico en el interior
de las secciones, sistema que seria el precursor del
concreto reforzado.

El sistema Hennebique se introdujo en México en
1902, bajo la representacion del contraalmirante Or-
tiz Monasterio, en sociedad con el ingeniero Miguel
Rebolledo. La primera obra realizada con este nue-
vo sistema constructivo fue la cimentacion del edifi-

3 Las columnas y vigas de acero y hierro eran de origen belga.
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cio de la Ministerio de Relaciones Exteriores (1907),4
obra de Nicolas Mariscal.> Debido a la gran preocupa-
cion existente desde épocas prehispanicas de la res-
puesta del terreno en el centro de la ciudad, ante la
imposicion de cargas como resultado de la construc-
cion de edificaciones,b a partir del siglo xx los ingenie-
ros adoptaron el concreto reforzado como solucién
constructiva para el disefio de la cimentacion de los
nuevos edificios de la capital del pais. Estos comenza-
ron a ganar altura —mayores a cinco niveles— y re-
querian de una solucién de cimentacion distinta a las
utilizadas hasta ese momento: pilotes de madera, re-
ticulas de viguetas de metal encofradas con concreto
(emparrillados) o consolidacién del terreno.”

Estos nuevos sistemas de cimentacién hecho con
concreto reforzado fueron pilotes mixtos o de concreto,
losas y cajones de cimentacion (cimentacion flotada).

Aproximadamente en 1920 el material comenzo
a utilizarse como parte del sistema constructivo de
la superestructura para edificios bajos, lo cual cam-
biaria en 1930, al construirse en México una de la
primeras edificaciones con marcos rigidos de con-
creto reforzado: el edificio Corcuera, obra de los her-
mano Martinez Negrete, que contaba con 24 niveles

4 Para 1900 habia en México dos fabricas de cemento con hornos
verticales: la de Santiago Tlatelolco y la de Dublan, en Hidalgo.
Debido al bajo consumo y el alto costo de produccion, ambas fa-
bricas cerraron. En los siguientes afnos se abrieron fabricas de
cemento con hornos rotatorios como la de Hidalgo en Nuevo
Le6n (1903), Cruz Azul en Jasso, Hidalgo (1907), y la Tolteca
(1909). Israel Katzman, La arquitectura contempordnea mexicana:
precedentes y desarrollo, México, iNaH, 1964, p. 58.

5 Nicolas Mariscal, “Cimentacion del edificio de Relaciones Exte-
riores”, El Arte y la Ciencia, vol. vi, nam. 7, 1904, p. 105.

6 Suelos blandos compresibles formados por arcillas con baja ca-
pacidad de carga y alto nivel de deformacion. “Notas Técnicas
Complementarias en Gobierno del D. E”, Reglamento de Cons-
truccion para el D. E, México, Gaceta Oficial del Departamento
del D. F, 2004, p. 762.

7 La consolidacion del terreno consistia en colocar capas de pie-
dra o pedaceria de ladrillo mezclada con mortero (cal, arena y
tezontle) apisonadas. Adrian Tellez, Apuntes acerca de los cimien-
tos de los edificios de la Ciudad de México, México, Imprenta del
Gobierno Federal en el ex Arzobispado, 1899, p. 90.

v 90 m de altura, considerado en la época como el
mas alto de la ciudad y en el cual se presume que
se utilizaron los estandares de capacidad utilizados en
Estados Unidos durante el periodo comprendido
entre 1920 y 1940.

Tales estandares consistian en la utilizacion de
concretos con un esfuerzo resistente a compresion
entre 180 y 210 kg/cm?2 y acero de refuerzo con
Fy - 3500 kg/cm?.8 Asimismo se habia reconocido la
importancia de la relaciéon de la resistencia del
material con la cantidad de agua que se agregaba
a la mezcla, por lo que en este periodo ya existian
tablas dosificadoras para generar concretos con
distintas resistencias, utilizadas por los ingenieros
de la época para la construccion de nuevas edifi-
caciones en el pais.

Acero estructural

Hasta 1900 México contaba con ferrerias, es decir,
empresas de transformacion del hierro al hierro
forjado, las cuales fueron las primeras en fabri-
car soleras, varillas corrugadas y hierro estirado,
elementos metalicos empleados por las empresas
ferroviarias.?

La primera edificacion de hierro y acero cons-
truida en la Ciudad de México fue El Palacio de Hie-
rro (1891), con cinco niveles de altura, disefiado por

8 Entre 1900 y 1920 se generaron en Estados Unidos los prime-
ros lineamientos de estandarizacion de produccion de cemen-
to hidraulico, asi como pruebas para la determinacion de su f'c,
siendo éste aproximadamente de 150 kg/cm?, en tanto que el
acero de refuerzo presentaba un esfuerzo de fluencia de 2200
kg/cm?. Jack Mohele, Historic Overview, Berkeley, University of
California, 2010, p. 3.

9 A partir de 1800, en Estados Unidos y Europa, el hierro podia
encontrarse en tres formas: i) hierro colado, el cual es fragil debi-
do a su alto contenido de impurezas, aunque presenta una gran
capacidad resistente a la compresion; #) hierro forjado, el cual
es una forma mas refinada del hierro, maleable pero con baja
capacidad a tension, y iii) el acero, con mayor fuerza y versatili-
dad que el hierro.
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los arquitectos Ignacio y Eusebio de la Hidalga, pero
disefiada estructuralmente por ingenieros france-
ses con acero importado de Bélgica. Posterior a ésta
sigui6 la construccion del Pabellon de México para
la Feria de Nueva Orleans en 1884 —también cono-
cido como el Pabellén Morisco de Santa Maria la Ri-
bera—, erigido con estructura importada de Estados
Unidos y disefiado por el arquitecto J. Ibarrola.

En 1898 se construyo la edificacion conocida
como Casa Boker, obra de los arquitectos De Lemos
y Cordes, con la participacion del ingeniero mexi-
cano Gonzalo Garita, quien verificé la implemen-
tacion del sistema estructural metalico creado por
el grupo estadounidense Milliken Brothers, de Nue-
va York. Esta compafiia jugaria un papel importante
en el desarrollo de algunos de los edificios mas em-
blematicos de la arquitectura mexicana.

Milliken Brothers era un grupo de ingenieros,
arquitectos y constructores estadounidenses que
construyeron edificaciones metalicas parcialmen-
te preconcebidas (prototipos) en distintos paises del
mundo; gracias a su catalogo de soluciones cons-
tructivas y de secciones estructurales, los clientes
en otras geografias podian generar sus propios pro-
yectos, asesorados y supervisados directamente por
esta empresa, con las siguientes ventajas: a) velo-
cidad en la construcciéon (en Estados Unidos po-
dian tener tiempos de construccion de entre cinco
y seis semanas;10 b) manufactura precisa mediante
la generacion de moldes de las secciones en madera
para evitar errores en la fabricacion; ¢) eficiencia de
envio y ensamblaje en el sitio, ya que las piezas se
numeraban con gran precision para evitar errores y

se enviaban de manera diligente. Este grupo conta-

10 Los ingenieros de Milliken Brothers preferian emplear acero
estructural para los proyectos realizados fuera de Estados Uni-
dos, ya que el hierro estructural presentaba una mayor comple-
jidad en su produccion, ademas de ser un material mas fragil
que el acero que podia romperse durante el traslado, generan-
do gastos adicionales. Milliken Brothers, Catalogue Steel, Iron and
Other Products for Buildings, Nueva York, Milliken Bros., 1905.

ba con soluciones tipificadas tanto de cimentaciéon
como de entrepiso y sistemas de marcos con seccio-
nes de acero remachadas, formando las columnas.

En cuanto a la Casa Boker, ésta fue construida en
menos de dos afios. El edificio cuenta con tres niveles,
por lo que se decidi6 emplear en su cimentacién un
sistemall que consistia en la creacion de una reticula
de trabes metalicas encofradas dentro de cajones de
concreto sobre los cuales se apoyarian las columnas
del edificio. Dichas columnas, denominadas Z co-
lumns, estaban formadas por cuatro perfiles tipo “Z”
de acero, unidos mediante una placa central y rema-
ches. El Fy del acero utilizado para la construccion
del edificio fue de 2100 kg/cm? (figura 1).

Los entrepisos fueron resueltos con un sistema
de trabes secundarias metélicas tipo “I” estandar, apo-
yadas sobre las trabes principales; para unir a estas
trabes se colocaba lamina o un entramado de varilla
—solucién usada en el edificio—, sobre la cual se cola-
ba concreto para que las trabes secundarias quedaran
ahogadas en el mismo, colocando en la parte supe-
rior listones de madera con tezontle alrededor sobre
las cuales se apoyaba el piso de madera (figura 2).12

Este grupo construy6 también el Palacio de Co-
rreos (1902) y el Palacio de Bellas Artes (1904), obras
del arquitecto Adamo Boari, con la participacion del
ingeniero Gonzalo Garita; los materiales fueron im-
portados de Estados Unidos y Europa, ya que durante
ese periodo no existian fundidoras en México.

La primera siderurgica en el pais fue Fundido-
ra de Fierro y Acero de Monterrey, constituida en
1900 con procesos y tecnologia estadounidenses.
Poco después de su fundacion, desarrollé y publico
el Manual para constructores, donde se presentaban
los perfiles metalicos que producian y sus propie-
dades geométricas. Este documento sirvi6 como

1 Este sistema era una soluciéon ya comprobada para suelos con
alto contenido de humedad y de baja capacidad de carga (Q).

12 Este sistema de entrepiso fue propuesto y patentado por Mi-
lliken Brothers.
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Figura 1. Tabla de dimensiones para las Z columns. Fuente: Milliken Brothers, Catalogue Steel, Iron and Other Products for Buildings, Nueva York, Milliken Bros.,

1905, p. 39.

una guia de disefio para los arquitectos e ingenieros
mexicanos. El tipo de acero estructural producido
por Fundidora Monterrey era similar al que se pro-
ducia en Estados Unidos, con un esfuerzo de fluen-
cia de 2100 kg/cm?, proponiendo un disefio elastico
en el cual se consideraba un valor de carga viva para
determinar su resistencia.l3

Adicional a los materiales de construccion y sis-
temas constructivos, otro factor que influy6 en el
disefio de los objetos arquitecténicos fueron los re-
glamentos de construccion, que entrarian en vigor
a partir de 1920 e influirian en el disefio estructural
de las construcciones de la época.

13 Alrededor de 1920, con Adolfo Prieto como presidente del con-
sejo, se imprimio el primer Manual para constructores de la Compa-
fia Fundidora y Acero de Monterrey, el cual influiria en el disefio
de edificios con estructura metalica en México por mas de 50 afios.

Construccion en la ciudad a partir de 1920

La Direccion de Obras Puablicas del Ayuntamiento de la
Ciudad de México cred el primer reglamento de
construccion en 1920 (RCDF-20).14 Este reglamen-
to autorizaba la inspeccion, aprobacion de licencias
de construccién y senialamiento de cuotas, asi como
multas por infracciones cometidas contra éste. Asi-
mismo, para otorgar la licencia de construccion se
debian presentar planos del terreno, pisos, azoteas,
albafiales, instalacion sanitaria, fachadas, espesores
de muros, pisos y techos, asi como las dimensiones de
columnas, vigas y cimientos, cédlculo de estabilidad

14 Gobierno Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos,
Reglamento de Construccion de la Ciudad de México, México, Dia-
rio Oficial del cceum, 1920.
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Figura 2. Lla Casa Boker en construccion. Fuente: Milliken Brothers, op. cit., p. 135.

de la estructura y de los cimientos. La responsabili-
dad del proyecto era del propietario y un perito con-
tratado por éste, mientras que los constructores eran
responsables ante la ciudad de accidentes o incum-
plimiento al reglamento. La altura maxima de cons-
truccion para edificios que no fueran publicos debia
ser de hasta 22 m, considerando que la calle no fuera
menor a los 12 m de ancho.

Se enfatizaba en el disefio de la cimentacién de
los edificios por la complejidad que presenta el sue-
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lo de la ciudad y la falta de estudios cientificos sobre
el comportamiento del mismo hasta esa fecha. Este
disefio s6lo se basaba en la experiencia, lo cual hasta
ese momento habia dado resultados casuisticos, pues
algunas veces la solucion era acertada y otras no.
Como resultado de esta condicion, el RCDF-20 hace
hincapié en tomar en consideracion los hundimien-
tos diferenciales de los edificios y establece como
solucion para la cimentacion de casas y edificios
muros de carga asentados sobre una capa de “buen”
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concreto,15 con un espesor no menor de 10 cm.
Para el disefio de la cimentacion se da una capa-
cidad del terreno igual a 5 t/m2, valor ligeramen-
te mayor al utilizado hoy en dia para esta zona de la
Ciudad de México, que es de 4 t/m2.

Durante la vigencia de este reglamento se cons-
truyeron dos edificios emblematicos de la Ciudad
de México: el de La Nacional (1932) y el de la Lo-
teria Nacional (1946), inmuebles que, mediante su
analisis, permiten observar como la evolucion de
los materiales, sistemas constructivos y reglamen-
tacion dieron pie al inicio en la carrera por alcanzar
una mayor altura a los edificios construidos en la ca-
pital mexicana, y donde comenz6 la primera modi-
ficacion en el concepto de edificios altos, al lograr la
construccion de edificios con 20 niveles de altura.

Edificio de La Nacional

En 1929, la compaiiia de seguros La Nacional encar-
g6 la construccion de su edificio a la firma Monas-
terio y Calderon, constituida por el arquitecto Ortiz
Monasterio, el ingeniero Bernardo Calderén y el ar-
quitecto Luis Avila, quienes comenzaron en 1930 a
erigir el primer edificio catalogado como el mas alto
en la Ciudad de México, cuya construccion finalizé en
1932. El edificio se ubica en la avenida Juarez, con
un estilo art déco; su altura total es de 55 m y 13 ni-
veles, rebasando la permitida por el RCDF-1920, que
era de 22 m.

El reto principal para la construccion de este edi-
ficio fue su cimentacion, ya que se encuentra en una
zona de suelo blando, de la cual hasta ese momen-
to se habian realizado pocos estudios en cuanto a su
comportamiento. Otro factor que incidi6 en el dise-
fio estructural del inmueble fue el uso de marcos

15 El “buen” concreto estaba compuesto de grava limpia, peda-
ceria de ladrillo, cascajo o material pesado unido por mezcla de
cal o cemento.

rigidos de estructura metalica fabricados en una si-
derirgica mexicana, disefiados con los parametros
de disefio elastico utilizados en Estados Unidos, ya
que en México no se contaba con una reglamenta-
cion para disefiar estructuralmente con ese material.

La cimentacioén del edificio, de acuerdo con las
palabras del arquitecto Ortiz Monasterio, resulté un
desafio:

Se nos presento ante todo el problema de proyectar una
cimentacion para un edificio que pesaba 10000 tone-
ladas sobre una superficie de 735 m?, o sea 14.5 t/m?2
[-..] Para resolver el problema, procedimos ante todo a
hacer sondeos del terreno, ensayando la resistencia re-
lativa a la penetracion en las diversas profundidades en-
contrando a los 36 m bajo el nivel de banqueta una capa
suficientemente gruesa en la que la resistencia aumen-
taba considerablemente. La existencia de este estrato
nos trajo la idea de usar pilotes de madera profundos
con tramo superior de concreto armado haciéndolos
trabajar como postes y despreciando o mejor dicho sin
confiar su resistencia Unicamente al frotamiento del
pilote.16

Con base en las consideraciones mencionadas
por el arquitecto Ortiz Monasterio, y consideran-
do los estudios realizados por el doctor Karl Von
Terzaghi,!7 se decidi6 realizar la cimentaciéon del
edificio empleando 373 pilotes de punta construi-
dos con madera y capuchén de concreto reforzado,
unidos en la parte superior mediante contratrabes
que dan soporte a la losa de cimentacion, la cual for-
ma parte del cajon de cimentacion con que cuenta
la edificacion. Se consider6 el peso del terreno ex-
cavado para tratar de compensar la descarga final
al terreno por parte del edificio, ademas de aprove-

16 Manuel Ortiz, “Cimentacion de pilotes en la Ciudad de Méxi-
co”, Arquitectura y Decoracion, num. 19, 1937, pp. 27-30.

17 Karl Von Terzaghi (1883-1963), ingeniero civil, gedlogo y
geotécnico austriaco, padre de la mecanica de suelos.
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char la presion hidrostatica que presentaba el suelo
en ese tiempo sobre la losa fondo del cajon, ayudan-
do a evitar hundimientos. De los pilotes hincados,
91% quedaron apoyados a una profundidad de en-
tre 35y 37 m. Los pilotes de madera estaban forma-
dos por tramos de entre 6 y 8 m de longitud, con un
diametro de 30 cm. Esta solucion de cimentacion
fue el primer caso utilizado a base de un cajon de ci-
mentacion y pilotes, apoyados en estrato resisten-
tes del suelo.18

La superestructura del edificio presenta una for-
ma rectangular de 29.15 x 23.95 m, con reduccio-
nes en sus dimensiones en los pisos superiores. En
cada nivel se presentan aproximadamente 42 co-
lumnas en la intersecciéon de los ejes, generando
claros promedio de 5.5 x 5.4 m, siendo el atrio cen-
tral el de mayores claros con 7.5 x 5.6 m libres. La
altura promedio del entrepiso es de 3.20 m, excep-
to el sotano y la planta baja, los cuales presentan
una altura de 3.50 m. Estas columnas forman par-
te de un sistema estructural a base de marcos de
acero suministrado por Fundidora de Fierro y Ace-
ro de Monterrey; siguiendo su manual de disefio (fy
-1265 kg/cm?), se puede presumir que las colum-
nas estan formadas por perfiles tipo canal de 25 y 30
cm de peralte, colocados espalda con espalda y se-
parados entre ellos, uniéndose con placas metalicas
remachadas colocadas en forma de celosia —reco-
mendado por el manual de la siderturgica.

Las columnas fueron recubiertas en su totalidad
con concreto, como material antiignifugo, por lo que
al final quedaron con una dimension de 44 x 44 cm.
Las trabes metalicas son perfiles laminados tipo “IE”
con peraltes entre 25 y 40 cm; para mantener los pe-
raltes pequefios en las trabes, se colocaron en los
extremos de las columnas diagonales hacia las tra-

18 ] uso del cajon de cimentacion y pilotes se conoce como ci-
mentacion mixta. El f¢ del concreto empleado fue aproxima-
damente de 210 kg/cm?, utilizado comtinmente en la época,
proporcionado por la compaiiia Cementos Tolteca.

bes, de forma que las ayudaran a reducir el momento
flexionante y, por ende, su peralte. Las vigas, al igual
que las columnas, fueron recubiertas con concreto,
generando secciones finales de 25 x 35 cm. El sis-
tema de piso se encuentra resuelto mediante losas
macizas de concreto apoyadas sobre las trabes meta-
licas, con un espesor de 20 cm.

Ante la falta de un método estandar de disefio
por sismo de los edificios dentro del Reglamento
de Construccion del D.F. de 1920, el disefio se rea-
1liz6 considerando sélo el momento de volteo que
producian las fuerzas debido a sismo o viento y el
deslizamiento en la base. Los sismos eran conside-
rados con una escala de intensidad Sieberg y no de
magnitud de energia, como la actual Richter; la ace-
leracion maxima considerada en esos tiempos se
presume que fue calculada con base en un coefi-
ciente sismico de .03 g (figura 3).19

Este edificio marco un parteaguas constructivo
en México, ya que, a pesar de no existir una norma-
tividad que indicara a los disefiadores como anali-
zar, disefiar y construir con las nuevas soluciones
constructivo-estructurales, los ingenieros y arqui-
tectos mexicanos recurrieron a los conocimien-
tos tedricos?0 existentes sobre el comportamiento
de estos nuevos materiales y del terreno para “tro-
picalizar” la solucion, creando un edificio que ha
mostrado un buen funcionamiento a lo largo de su
vida, al resistir cuatro grandes sismos (1957, 1979,
1985 y 2017).

Su solucién de cimentacion resultd exitosa, a
pesar de los desplomes que ha presentado a lo lar-
go del tiempo. La solucién estructural es ingenio-
sa (marcos metalicos), generando claros y alturas
de entrepiso moderadas, mientras que al recubrir

19 Manuel Gonzalez, Estudios comparativo entre dos clases de es-
tructura concreto armado y fierro estructural, México, FL-UNAM,
1935, p. 102.

20 Se estudio6 principalmente el estado del arte de paises como
Estados Unidos en relacion con el disefio sismico.
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Figura 3. Edificio de La Nacional en consiruccién. Fuente: Manuel Ramos, Fervores y epifanias en el México Modermo, México, Planeta,
2006, p. 65. Agradecemos a la Fundacién Ramos.
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los elementos estructurales da pie a una adecuada
solucion estética. Posterior a la edificacion analiza-
da, los nuevos proyectos realizados en la Ciudad de
Meéxico adoptaron estos nuevos sistemas construc-
tivos y estructurales, comenzando con una etapa
de modernidad y fomentando la ambicién de estu-
diar con mayor profundidad los aspectos técnicos y
constructivos, los cuales se aplicarian en el disefio
y construccion de un edificio emblematico como el
de la Loteria Nacional.

Edificio de La Loteria Nacional o El Moro

La construccion de esta edificacion se inicié en 1933
y se concluy6 en 1946. Presenta 20 niveles mas tres
s6tanos y una altura de 107 m, doblando en altura al
edificio de La Nacional. El sobrenombre de El Moro
le fue dado por los propios empleados de la Loteria,
ya que, de acuerdo con ellos, presentaba similitudes
con las construcciones moriscas. La normatividad vi-
gente establecia 35 m como la altura maxima de un
edificio en la Ciudad de México, por lo que fue ne-
cesario que el presidente de la Republica, el general
Lazaro Cardenas, expidiera un decreto donde se au-
torizaba una altura mayor con la condicién de que
se realizara un estudio de comportamiento sismico y
geotécnico del inmueble.

Por su emplazamiento se construy6 en un sue-
lo de tipo arcilloso con nivel freatico alto, lo cual ge-
nerd un abundamiento en el terreno al realizar la
excavacion de la cimentacion. Como resultado de
estas condicionantes, el ingeniero José A. Cuevas,
disefiador estructural de la obra, gener6é un nuevo
sistema de cimentacion, al cual llamé “sistema de
flotacion elastica”. Este disefio representé una nue-
va aportaciéon en el mundo de la construccion y la
ingenieria, al ser precursor de los sistemas conoci-
dos hoy en dia como “cajon de cimentacion”.

Con base en la creacion de este cajon de cimen-
tacion, se generaron tres soétanos abajo del nivel de

calle, de modo que el peso del volumen que for-
ma el cajon lastrara al edificio para no sufrir volteo
ante las fuerzas sismicas. Como no habia nada es-
crito respecto a esta nueva tecnologia, tenia que re-
currirse a pruebas de carga durante la construcciéon
para determinar si cumplia con la seguridad estruc-
tural requerida; para asegurar la estabilidad se deci-
di6 colocar 180 pilas adicionales de concreto debajo
del cajon de cimentacion, hasta llegar a una profun-
didad de 55 m para anclarse en terreno firme.

Lasuperestructurase realizo con marcosde acero,
introduciendo vigas de alma abierta para claros gran-
des o armaduras metalicas.2! Estos marcos metalicos
estan formados por trabes tipo “IE”, las cuales cubren
claros de entre 5 y 6 m, ya que para claros mayores
a 8 m se utilizaron por primera vez en México arma-
duras en la franja central del edificio en sus cuatro
primeros niveles, en tanto que las columnas se cons-
truyeron con perfiles metalicos de tipo canal espalda
con espalda, unidos mediante solares metalicas re-
machadas, variando su tamafio de acuerdo con el in-
cremento en la altura.

La estructura fue recubierta con concreto refor-
zado. El sistema de piso esta solucionado mediante
una losa de concreto reforzado, apoyado sobre ar-
maduras y trabes. La altura de entrepiso en los pri-
meros tres niveles es de 9 m, mientras que en los
niveles superiores es de 3.5 m. El disefio sismico
para este edificio fue similar al utilizado en La Na-
cional, obteniendo la fuerza sismica y verificando
que la edificacion no sufriera volteo (figura 4).

Este edificio fue uno de los primeros en mane-
jar en zonas publicas claros mayores a 8 m y altu-
ras de entrepiso mayores a 3 m, todo ello gracias al
uso de la estructura metalica y la introduccion de
armaduras, generando menor peso para la cimenta-

21 Su origen se debe a los puentes para ferrocarriles, y era apli-
cado en cubiertas industriales tanto en Europa como en Estados
Unidos alrededor de 1840.
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Figura 4. Edificio de El Moro en consfruccion. Fuente: M. Ramos, op. cit., p. 75. Agradecemos a la Fundacién Ramos.
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cion. Los materiales, disefio y procedimiento cons-
tructivo fueron producto del ingenio y la tecnologia
mexicanos. Entre 1920 y 1942 se dejaron de em-
plear varillas lisas como refuerzo del concreto refor-
zado, y se utilizaron varillas corrugadas. Comenz6 a
tenerse un mejor control de la resistencia del con-
creto en obras importantes y aparecié el uso del
mortero neumatico para reparar los edificios afec-
tados por un sismo.

Construccion en la ciudad a partir de 1942

El sismo de 1941 gener6 la modificacion del RCDF-
20. Bajo la supervision de la Direccién de Obras
Publicas se cre6 el reglamento de construccion de
1942 (RCDF-42),22 con disposiciones de indole téc-
nico; las mas relevantes fueron el establecimiento
de alturas maximas para los edificios —14 m, 18 m
y 35 m para calles de 9 m, 12 m y mayores a 12 m

de ancho—, asi como especificaciones para valo-

)
res de cargas muerta y vivas. Estas ultimas podian
ser reducidas para el disefio de columnas, muros y
cimientos, desde 10% para edificios de dos niveles
hasta 50% para edificios de siete niveles o mas.23
Se consideraron los efectos sismicos, generando
una clasificacion de las construcciones por tipo de
importancia y asignando un valor de coeficiente sis-
mico. Las capacidades de carga del terreno eran de
5 t/m?2 para terrenos preconsolidados o 3 t/m?2 si
no habia edificaciones previas en el predio. Las ci-
mentaciones permitidas eran de concreto reforzado

o fierro fundido/acero estructural ahogadas en con-

22 Gobierno Constitucional de los Estados Unidos Mexicanos,
“Reglamento de Construccion y Servicios Publicos en el D.F,
Meéxico”, Diario Oficial del Gceum, 1942.

23 Esta reduccion ocasioné que los edificios altos se disenaran
con cargas menores a las que realmente se sometian en condi-
cion de sismo generado, y que muchos edificios calculados bajo
esta normatividad se colapsaran durante los sismos de 1957 y
1985. Ejemplo de lo anterior es el Centro Urbano Benito Juarez
(1950-1952) del arquitecto Mario Pani.

creto; los pilotes de madera, de concreto reforzado
o compuestos. Se regularon los materiales, estable-
ciendo la dosificacion minima para el concreto. Bajo
estas nuevas especificaciones técnicas se construi-
ria uno de los edificios mas emblematicos de la Ciu-
dad de México: la Torre Latinoamericana.

Torre Latinoamericana

Este edificio se construy6 entre 1948 y 1956 y se
convirtié en un icono del paisaje de la ciudad y de
la arquitectura mexicanas, al ser el primer edificio
elevado, construido en una zona altamente sismi-
cay en suelo blando. Cuenta con una altura total de
140 m y 43 pisos,24 rebasando la altura maxima per-
mitida por el RCDF-42, que era de 35 m. La cimen-
tacion se encuentra resuelta mediante un cajon de
cimentacion de 13 m de profundidad y 361 pilo-
tes de punta apoyados en la primera capa de arena
compacta a 33 m de profundidad. Los pilotes cuen-
tan con un didmetro de fuste de 30 cm y un dia-
metro en la punta de 43 cm, fabricados en concreto
reforzado con un esfuerzo resistente a compresion
aproximado de 750 kg/cm?; éstos no se encuentran
anclados directamente sobre la losa fondo del cajon
de cimentacion, sino que pasan libremente, permi-
tiendo ajustar la altura de la edificaciéon indepen-
diente al terreno, resultando asi precursores de los
pilotes de control.25

Debido a que la descarga de la edificacién era ma-
yor a lo que soportaban los pilotes, se realizé un ca-
jon de cimentacion en concreto reforzado formado
por dos sotanos, apoyandose la losa fondo de 60 cm
de espesor en depositos de arcilla en el nivel -13.50,

obteniendo una cimentaciéon semicompensada.

24 Ernesto Zeevaert, La Torre Latinoamericana, México, DEPFI-
uNaM, 1986, p. 5.

25 Los pilotes de control permiten el paso del pilote a través de la
losa fondo del cajon de cimentacion, permitiendo que la edifica-
cion se hunda junto con el terreno en forma controlada.
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Como el nivel freatico era alto (-1 m respecto al ni-
vel de banqueta en la época de su construccion), se
estableci6 que la reaccién del terreno sobre la losa
de cimentacion era realmente la presion hidrostati-
ca del nivel de aguas freaticas, lo cual dio pie a consi-
derar que la cimentacion flotaba.

Con base en la solucion del tipo de cimentacion,
se determind el nimero de niveles con los que
contaria la torre: 43 pisos. Para ejecutar la cimentacion
se siguié un procedimiento constructivo meticuloso y
paulatino, pues debia controlar que no se hundieran
las construcciones circundantes ni la calle. Para esto se
instal6 un sistema hidraulico que mantuviera el ni-
vel fredtico bajo dentro de la construccion e inyec-
tara el agua fuera de la excavacion, de forma que en
los terrenos adyacentes se mantuviera el nivel frea-
tico de -1 m (figura 5).

La superestructura estd formada por marcos me-
talicos?6 y conexiones remachadas. Se consider6 un
comportamiento estructural mixto, en el que las tra-
bes metalicas tipo “IE” trabajaran junto con la losa
de concreto mediante el uso de pernos de cortan-
te, dando como resultado una resistencia mayor del
elemento estructural. Las columnas estan formadas
por perfiles tipo “H” reforzados con placas metalicas
en los patines. La planta del edificio se disefi6 para
que fuera lo mas regular y simétrica posible, evi-
tando asi problemas de torsién ante un sismo. Esta
conformada por claros de 6 x 6 m, dejando en to-
dos los extremos trabes en volado (entre 2y 4.5 m)
para soportar la losa, liberando de columnas todos
los extremos. Los niicleos de elevadores y escaleras
fueron colocados al centro del edificio para evitar
torsién ante un sismo. La altura promedio de los en-
trepisos es de 3.20 m.

La estructura metalica se fabrico en Estados Uni-
dos, en la fabrica Bethlehelm Steel Corp., la cual men-
cion6 que las columnas de esta torre presentaban

26 Dicha estructura tiene un Fy = 2300 kg/cm?.
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Figura 5. Esquema de la Torre Latinoamericana. Fuente: leonardo Zeevaert,
Aseismic Design of latino Americana Tower in Mexico City, California, VI
World Conference Earthquake Engineering, 1954, p. 20.
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dimensiones similares a la de las columnas em-
pleadas para el Empire State, en la ciudad de Nue-
va York, el cual duplicaba la altura de la torre. Los
ingenieros mexicanos demostraron que el dise-
fo era correcto debido a las fuerzas sismicas que
podria sufrir la torre y la necesidad de limitar sus
deformaciones. En cuanto al disefio por sismo, se
reviso de acuerdo con el RCDF-42. Los edificios di-
sefiados hasta esa fecha con esta reglamentacion
aparentemente satisfacian las condiciones ante los
sismos que se habian presentado en la capital; sin
embargo, el doctor Leonardo Zeevaert, al estudiar
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las intensidades de los sismos sufridos en la ciudad,
determiné que podian presentarse sismos con in-
tensidades mayores y que este edificio debia ser
capaz de soportarlas.

La torre se disefio sismicamente empleando un
nuevo método estudiado en Estados Unidos, el cual
consideraba al edificio como un elemento dinamico.
Para realizar este andlisis, el doctor Zeevaert consul-
t6 al doctor Nathan Newmark, dando como resultado
que el inmueble se disefiara para soportar un sismo
nunca antes registrado, de grado ocho. Los requi-
sitos que debia cumplir para lograr un comporta-
miento sismico adecuado serian los siguientes: la
estructura debia ser flexible para permitir las defor-
maciones impuestas por un sismo sin que sufriera
dafios la estructura, ademas de que todos los mu-
ros divisorios de los ejes principales debian remover-
se y no podian ligarse a la estructura principal. Los
muros perimetrales debian disefiarse con materia-
les que permitieran deformaciones considerables sin
danarse.

La Torre Latinoamericana forma un parteaguas
en el disefio sismico en México y en el uso de la
tecnologia, materiales y sistemas constructivos del
momento para lograr una edificacion segura y fun-
cional. Esta edificacion fue pionera en aplicar un
método de disefio sismico dindmico en el pais, ve-
rificando su comportamiento de manera analitica.
Al conocer el comportamiento sismico de los edi-
ficios, se selecciono el acero como material para la
estructura, debido a su alta ductilidad. Se instalaron
instrumentos para registrar el desplazamiento de
entrepisos consecutivos bajo sismo, lo cual, aunado
a la investigacion realizada para su construccion, se
aprovecho para realizar modificaciones a los regla-
mentos de construccion posteriores.

Algunos de los avances técnicos en los sistemas
de cimentacion se realizaron entre 1942 y 1957,
cuando el ingeniero Gonzalez Flores patento los pi-
lotes de control; ademas, en la Ciudad de México se

estableci6 la primera planta de concreto premezcla-
do. Aunado a lo anterior, el ingeniero Ratul Marsal,
primero en los laboratorios de Ingenieros Civiles
Asociados (ica) y luego en el Instituto de Ingenieria
de la unam (1956), realiz6 estudios de las arcillas del
valle de México.

Otro evento que modificaria la forma de disefio
y construccion en la Ciudad de México fue el sismo
del 28 de julio de 1957, con una magnitud de 7.7 Mw,
lo cual genero6 la promulgacion de normas de emer-
gencia, vigentes hasta la promulgacion de un nue-
vo reglamento de construccion, en 1966. El aspecto
importante que cubrian estas normas emergentes
era el efecto sismico sobre las edificaciones, estable-
ciendo que las construcciones menores a los 45 m
de altura podrian seguir ocupando el método de di-
sefo sismico establecido en el RCDF-42, mientras
que para edificios de mayor altura se requeriria un
estudio especial para garantizar su correcto funcio-
namiento (método dinamico). Los valores de coe-
ficientes sismicos se incrementaron y por primera
vez se zonifico la Ciudad de México de acuerdo con
el tipo de suelo, surgiendo tres tipos de zonificacion:
lacustre, de transiciéon y lomerio.27

En 1964, con la pretension de subsanar las defi-
ciencias del reglamento anterior, se gener6 el RCDF-
64. Nuevamente en éste se cubrieron los temas de
cargas vivas para determinados tipos de suelo, las ca-
pacidades de carga del terreno y la variacion de coe-
ficientes sismicos conforme al tipo de suelo. Para los
edificios altos era de rigor hacer un anélisis sismico di-
namico modal espectral para su disefio, y se solicitaba

su disefio por viento.

27 Se iniciaron las investigaciones acerca del comportamiento
sismico de los edificios. Investigadores como el doctor E. Rosen-
blueth aportaron al reglamento de construccion los primeros
espectros sismicos para el célculo de edificios. Emilio Rosen-
blueth, Proyecto de reglamento de las construcciones en el distrito
federal: folleto complementario diserio sismico de edificios, México,
1-uNnaM, 1962, pp. 1-120.

BOLETIN DE MONUMENTOS HISTORICOS | TERCERA EPOCA, NUM. 42, ENERO-ABRIL DE 2018



Construccion en la ciudad a partir de 1976

Al reconocer que el tipo de suelo y los efectos sismi-
cos son los principales agentes que afectan a las cons-
trucciones de la Ciudad de México, se realizaron mas
estudios acerca de los mismos, y los resultados obteni-
dos modificaron la normatividad. Este hecho convir-
ti6 al pais en un punto de referencia a escala mundial
en el area de geotecnia y comportamiento sismico,
surgiendo asi el Reglamento de Construccion del Dis-
trito Federal de 1976 (RCDF-76).28 En éste se cre6 la
figura de los directores responsables de obra, quienes
deben verificar la seguridad y el servicio de la edifi-
cacion. Los aspectos técnicos constructivos de los
materiales quedaron separados del cuerpo principal
normativo, generando las Normas Técnicas Comple-
mentarias de Disefio. Los valores de coeficientes sis-
micos aumentaron segun el tipo de terreno.

Para las cimentaciones, el Distrito Federal se di-
vidi6 en cuatro zonas: suelos compresibles con espe-
sor menor a 3 m, suelos compresibles entre 3 y 20
m de profundidad, suelos compresibles con espesor
de 20 m, y zonas que requieren forzosamente un es-
tudio de mecanica de suelos. La capacidad del terre-
no maxima era de entre 2 y 8t/m2. Para el disefio de
los materiales se emplearian los métodos de disefio
por resistencia tltima. Estas nuevas consideraciones,
surgidas del estudio del comportamiento geotécnico
y estructural, permitirian la construccién de edifica-
ciones con un mayor namero de niveles en la Ciudad
de México, pese a la complejidad de su subsuelo en la
zona lacustre, una de las cuales fue la Torre de Pemex.

Torre Ejecutiva Pemex

De 1976 a 1982 se construyo el edificio inteligente
denominado Torre Ejecutiva Pemex, diseniado por el

28 Departamento del Distrito Federal, “Nuevo Reglamento de
Construcciones para el D.F, México”, Diario Oficial del D.F, 1966.

arquitecto Moctezuma Diaz Infante y calculado por
el ingeniero Oscar de Buen, con 49 niveles y 235 m
de altura, de modo que al finalizar su construccion
se convirtié en el edificio mas alto de la Ciudad de
México. Su planta es rectangular, de 63.44 x 44.32 m,
con un sétano a 4.8 m por debajo del nivel de acce-
so y un helipuerto.

El terreno donde se construy6 es una zona con-
siderada de transicion, con depoésitos resistentes de
suelo ubicados a 32 m de profundidad. Esta condi-
cion obligd a resolver la cimentacion con un cajon
de cimentacioén, ademas de colocar 164 pilas de con-
creto reforzado coladas en sitio con un fuste de 1 m
de didmetro y ampliacién en la base de 1.5 m. Estas
pilas presentan una corona a 8.5 m por debajo del
nivel de calle y son recibidas por contratrabes, for-
mando cajones que se utilizan como cisterna contra
incendio. El concreto reforzado para esta estructu-
ra presenta un f'c mayor a 600 kg/cmz2.

La estructuracion esta hecha a base de marcos
de acero atornillados; las separaciones entre ejes
son de 7.93 m y 10.90 m. Para rigidizar el edificio se
definieron en el perimetro macromarcos con dia-
gonales a 45° que terminan cada 16 niveles, y se
formaron dos diafragmas horizontales con armadu-
ras en el perimetro entero, entre los niveles 20-21
y 37-38, generando un sistema rigido para evitar las de-
formaciones excesivas por sismo en ambas direccio-
nes. En los niveles intermedios se cuenta con trabes
y columnas metalicas tipo “IR” conectadas a momen-
to. El sistema de piso es losacero, con una capa de
compresion a base de concreto ligero, empleando co-
nectores de cortante para generar un comportamien-
to compuesto con las trabes de este sistema. El acero
empleado presenta un esfuerzo resistente aproxima-
do de 3500 kg/cm? (figura 6).

Su planta es simétrica con el niicleo de elevado-
res y servicio al centro de la edificacion, evitando tor-
siones por sismo. El uso de estructura metalica, asi
como de concreto ligero, permite que las descargas
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Figura 6. Esquema de la Torre de Pemex. Dibujo de Perla Santa Ana.

al terreno sean menores y, por ende, se requiera
un menor volumen de cimentacién. La estructura
metalica permite una mayor ductilidad, al generar
entrepisos rigidos mediante la colocacién de arma-
duras perimetrales con peralte de uno o dos entrepi-

sos conectados a la estructura principal. Para limitar
aun mas sus posibles deformaciones laterales, se
colocaron contraventeos verticales en todas las ca-
ras del edificio, con 90 amortiguadores para dis-
minuir deformaciones, ya que fue disefiado para
sismos con mayor intensidad a los registrados en la
actualidad (8.5 Mw).

Las nuevas tecnologias sismicas, como son los
disipadores de energia por medio de contraven-
teos, amortiguadores sismicos,29 sistemas de ma-
cromarcos, etc., permitirian construir edificios de
mayor altura en zonas donde antes no era imagi-
nable construir sin que presentaran problemas de
hundimientos en el terreno y colapsos ante sismos.
Los materiales ofrecen capacidades resistentes ma-
yores a las empleadas en el pais. Su disefio considerd
parametros atin no contemplados en el RCDF-76,
que serian considerados en el reglamento de cons-
truccion de 1987.

Construccion en la ciudad a partir de 1985

El grado de afectaciones sufrido en la ciudad a causa
del sismo del 19 de septiembre de 1985 (de intensi-
dad 8 Mw) mostr6 efectos particulares del compor-
tamiento de los edificios en determinadas zonas de
la ciudad. Ese afio se generaron normas técnicas
de emergencia, y el nuevo reglamento de construc-
ci6én se publico en 1987 (RCDF-87).30 Estas normas
enfatizan en las aceleraciones sismicas y los efectos
de resonancia. Las condiciones de regularidad de la
edificacion se marcaron como condiciones desea-
bles en los proyectos arquitectonicos. Se generaron
tres zonas en la ciudad con distintas capacidades de
terreno: zZIQ-8t/m?2, zIIQ-5t/m2yzIlIQ-1.5
a 4 t/m?. Se modificaron los factores de disefio de

29 Aminoran la deformacion de la edificacion.
30 Gobierno del D.F, “Reglamento de construcciones para el
D.F, México”, Gaceta Oficial del Departamento del D. F., 1987.
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los materiales, generando un amplio rango de segu-
ridad, enfatizando en los sistemas estructurales dic-
tiles. Tales consideraciones fueron utilizadas en el
disefio y construccion de edificios mas altos, como
en el caso de la Torre Mayor.

Tbrre Mayor

En 1999 comenzo6 su construccion, con 225 m de al-
tura y 57 pisos. Ubicada sobre el Paseo de la Refor-
ma, tiene una huella de 80 x 80 m en planta en los
niveles inferiores, disminuyendo sus dimensiones
en los niveles superiores (48 x 36 m).

Consta de cuatro niveles de estacionamiento
subterraneo, lo cual le da un total de 230.4 m de
altura. El proyecto arquitectonico fue desarrollado
por Zeidler Roberts, mientras que el proyecto es-
tructural fue desarrollado por el maestro en inge-
nieria Enrique Martinez Romero.3!

El inmueble se encuentra desplantado entre la
zona de transicion y lago de la Ciudad de México.
Como resultado de la profundidad de la excavacion
requerida para generar la cimentacion del edifi-
cio, se realizaron terraplenes cerca de los linderos
del terreno para controlar el empuje del suelo en
las colindancias. La cimentacion consta de un cajon
de cimentacién32 formado por tabletas de concreto re-
forzado (de entre 60 y 80 cm de espesor), empleando
para su construccion el método “muro Milan”. Cons-
tructivamente, antes de colar la losa fondo del cajon
de cimentacién se colaron 251 pilas de 1.20 m de dia-
metro, las cuales llegan hasta el estrato resistente,33
para finalmente colar la losa fondo con un peralte
variable de entre 1 y 2.5 m en concreto reforzado.

31 Ahmad Rahimian, Standing Tall, Chicago, Modern Steel Cons-
tructions, 2003, p. 42.

32 Cuatro niveles subterraneos, a 15 m por debajo del nivel de
banqueta.

33 El estrato resistente se encontr6 entre 38 y 50 m de
profundidad.
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Figura 7. Elevacion de la Torre Mayor. Dibujo de Perla Santa Ana.

La estructura principal fue realizada en acero,
conformada por marcos con columnas y muros com-
puestos.34 Los entrepisos estan construidos con un
sistema tipo losacero de 7.6 cm de espesor, soportado

34 Columnas metalicas que forman el refuerzo interior de mu-
ros de concreto reforzado o columnas metalicas cubiertas con
acero de refuerzo y concreto, colocando pernos de cortante para
lograr adherencia entre el concreto y el acero estructural. E1 uso
del sistema mixto anade rigidez y resistencia.
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Figura 8. Planta tipo de la Torre Mayor. Dibujo de Perla Santa Ana.

por vigas metalicas, formando una secciéon compues-
ta con la losa, empleando conectores de cortante (fi-
gura 7).

A pesar de su geometria en planta semicircular,
se trata de una planta simétrica donde el niicleo de
servicios se localiza cercano al centro. En relacion
con el disefio por sismo, su sistema para soportar las
fuerzas y deformaciones laterales se basa en colocar
macromarcos contraventeados en el perimetro de
la torre, acoplados con los marcos rigidos interiores,
formando un sistema de tubo al exterior y al interior.
Adicionalmente se colocaron 96 amortiguadores
viscoelasticos en los contraventeos, aminorando los
desplazamientos laterales. Para su analisis sismico
se obtuvo la aceleracion de disefio especifica para el
predio, revisando la torre en primera instancia con
los métodos de disefio establecidos por el RCDF-9335
(analisis dindmico), para después realizar analisis

35 Gobierno del D.F, “Reglamento de Construcciones para el
D.F, México”, Gaceta Oficial del Departamento del D. F, 1993.
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sismicos mas sofisticados, como el analisis tiempo-
historia bajo distintos sismos de mayor intensidad a
los presentados actualmente (8.2 Mw).

Este edificio, junto con la Torre de Pemex, mar-
caron un nuevo rumbo en construccion y disefio es-
tructural, ya que para lograr la resistencia requerida
no so6lo se usaron materiales con mayor resisten-
cia, sino que comenzaron a combinarse, formando
secciones compuestas, obteniendo una mayor rigi-
dez y resistencia. Las dimensiones de los elementos
constructivos cambiaron, presentando dimensiones
nunca antes vistas —losas de cimentacion de hasta
2 m de espesor, muros de 80 cm de espesor, etc.—.
Los métodos constructivos se perfeccionaron, desde
el proceso de excavacion y retencion del terreno has-
ta el colado de elementos en las alturas (figura 8).

Conclusiones

Los adelantos en cuestion de materiales, sistemas
constructivos y la integracion de estudios técnicos
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como la geotecnia o el disefio sismico han permitido
la creacion de edificaciones en la Ciudad de México
mas complejas formalmente, con una mayor altura
y mayores claros. Uno de los grandes retos para los
arquitectos e ingenieros que construian —y constru-
yen— en esta urbe desde el siglo xix es el suelo y su
comportamiento, el cual genera distintos efectos en
las construcciones, desde asentamientos impercep-
tibles en los edificios hasta llevarlos a su colapso.

Este factor, aunado a los movimientos teltricos,
condicionaron durante un amplio periodo el in-
cremento en altura y el aspecto formal de los edi-
ficios construidos en la capital del pais. El siglo xx
fue muy importante en la construccion de México:
se inici6 la modernidad con la importacién de ma-
teriales y de estudios realizados en otras partes del
mundo con respecto a los suelos y a los materiales.
El acero estructural y el concreto reforzado son tan
importantes en la construccién mexicana como lo
fue la madera antes de ese siglo, permitiendo adap-
tar e innovar los sistemas constructivos a las necesi-
dades y realidad de nuestro pais.

A lo largo del siglo xx, la iniciativa y el estudio
realizado por importantes investigadores interna-
cionales y mexicanos, tanto en el aspecto geotécni-
co como en el disefio sismico y estructural, entre

otros, produjo grandes adelantos en el comporta-
miento de los edificios bajo condicionantes como la
construccion en suelos arcillosos o con alta sismici-
dad. Los sistemas de cimentacién creados en Méxi-
co, como los pilotes de control o las cimentaciones
mixtas, fueron aportaciones del pais al mundo.

En cuanto al factor sismico, los estudios desarro-
llados en el pais, primordialmente en la Ciudad de
Meéxico, sobre todo en universidades publicas como
la unam y la vam, han convertido a los ingenieros
mexicanos en un punto de referencia dentro de la
resolucion del célculo de edificios en zonas con este
problema a nivel mundial.

Finalmente, los materiales originales, concreto
reforzado y acero estructural, siguen su evolucion
a nivel internacional. Hoy en dia existen concre-
tos de alta resistencia con fc de 1000 kg/cm?,
con una mayor capacidad para deformarse y usar-
se como material para la construcciéon de edificios
altos en zonas sismicas —como la Torre Reforma—,
apoyados con el uso del acero estructural, los cua-
les, trabajando juntos, generan una mancuerna per-
fecta constructivamente. Esto permitira que los
edificios del futuro contintien con la carrera inicia-
da en el siglo xix con el surgimiento de los rascacie-
los: alcanzar el cielo.
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