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INTRODUCCION

El Sistemn de Drenaje Profundo del Dis=-—
trito Federal tiene por objeto resolver definitivamente el =
grave problema que constituia el Gran Canal del Desague, inau
gurado en el afio de 1900, pues ponfa en peligro de una grave
inundacién de aguas negras a la parte central de la Ciudad de
México; evitar las inundaciones producidas por los desborda—
mientos de los rfos Remedios, Tlalnepantla y San Javier; y =
huacer posible el buen funcionamiento de 1los grandes colecto—-
res 15, II y Consulndo, en las zonas poniente y norte de la —
ciudad, el descargar gran parte de ese caudal en el Intercep-
tor Central,

Esto origina que se reduzca considerablemente el bombeo —
de 1as aguas de estos colectores al gran canal, La capacidad
mfxima del emisor es de 200m3/aeg.

Dicho Sistema consiste en drenar, por gravedad, en senti-
do Sur-Norte tanto las aguss negras como cualesquiera otras =

mediante dos interceptores, el Central y el Oriente, los cua~



les confluyen en el Emisor Central,
Los interceptores se desarrollan en una profundidad de 30 a-
50m y el emisor de 50 a 220m.

El presente itrabajo tiene como objetivo el andlisis de -
la interaccién Colector-Lumbrera~Suelo de un tramo del Siste
ma de Drenaje Profundo.

Asi, el sistema colector-lumbrera—suelo se divide para =
su andlisis en dos subsistemas: colector—-suelo y lumbrerf=—
suelo.

En el capftulo dos se analiza el subsistema colector——
suelo, por los metodos del Elemento Finito, Diferencias Finj
tas y de Hetenyi, considerando que el suelo se comporta elég
ticamente, e idealizando el colector como una viga apoyada =
sobre una cimentacién eldstica,

En el capftulo tres se analiza el subsistema lumbrera=
suelo por medio del método del elemento finito, tomando en -
cuenta las condiciones hidrodindmicas a que ge encuentra su=-
jeto el subsuelo de la ciudad de México en la zons compresi-
ble, debido & la extraccidn de agua de los acuiferos,

En el cap{tulo cuatro se integran estes dou subsiste ~
mas, idealizando para ello el efecto que produce el subsiste
ma colector-suelo sobre el subsistema lumbrera—suelo, median
te resortes con rigideces equivalentes, ante cargas vertica-

les y momentos, pr y K_ , que ofrece el subsistema colector

Pe
-guelo en la unién de estos,



También, en éste capftulo se hace el andlisis bajo condiciones
de opismo; calculandose las fuerzas horizontales equivalentes -
que ictuardn sobre el subsistems lumbrera~suelo.

Bn el capftulo cinco se presentan 1os resultados =
tanto del anflisis del subsistema colector—suelo, como del angd
lisip del subsistema lumbrera-—suelo, gque consisten: en la tabu
lacién de los valores de las acciones mecanicas en el subsiste
ma colector-suelo, considerande la descarga que le llege a &8-
te, pars la consolidacidn del suelo en I afio, utilizando los =
tres metodos de andlisis descritos en el capftulo 2; y en 1la =
tabulacién de los valores de deslizamiento, fuerza axisl y de-
friccién de cadas uno de los elementos en los que se divide el-
subsistema lumbrera-suelo; para periodos de consolidacién de -~
éate Ultimo de I, I0 y IS5 afios; as{ como también los valores =
de los momentos en los exiremos de cada elemento, originados -
por efecto de sismo en el suelo.

Finalmente en el capf{tulo seis se presentan las -

conclusiones obtenidas,
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ANALISIS DEL  COLECTOR

En este cap{tulo se hace el andlisis del-
colector utilizapdo tres metodos: Elemento Pinito, Diferencias
finitas, y de Hetenyi, (refs, 2,3y 4]}

El andlisis del colector se trats como un problema de una bha——
rra. sobre une cimentacidn eldatioca,

Exiaten trea aproximaciones bdsicas a la
solucifn del problema: (I) la 1lamada aproximacién de Winkler,
propuesta por B. Winkler, la cudl trata a la masa de suelo -
como una serie de resgrtes sobre 103 cufles el mienbro estruc—
tural es soportado; {(2) la segunda, generalmente atribuida & -
Biot con elaboracidn de Ohde, en donde gse trata al suelo como-
un 861ido eldstice; (3) la tercera resuelve la ecuacidn dife~-
rencial del problema de interaccidn estructura~suelo.

Hetenyi contribuye con un texto completo

a 1la tercera solucidn. (ref, 4)



En el andlisis del colector se utiliza la aproximacion de =
Winkler en los metodos del Blemento Finito y Diferencias Finj
tas, no asi en el de Hetenyi, que se basa en la Solucién de -
la ecuacidén diferencial arriba mencionada,

Sin embargo en 1los tres metodos 86 -
utiliza el concepto de modulo de reaccién de un suelo kg.
En base & lo anterior se presenta el desarrollo tedrico de cg
da uno de los metodos, haciéndose la aplicacidén al andlisis -
del colector,

Obteniendo as{ diagramas de desplazamientos, fu-
erzas cortantes y momentos flexionantes, los cuales se presep
tan en el capitulo V,
2,I.~ Elemento Finito

El anflisis por el método del elemento finito se basa =
en el método de las rigideces o de los deaplazamientos, en el
cyal se detormin&n primero las componentes independientes de-
1los desplazamientos ( grados ds libertad ) que se desconocCen.

Estos desplazamientos 8e consideran las incognitas del-

problems y utilizundo 1as relnciones esfuerzo-deformacién del
material, las fuerzas internas de la esiructura se pueden ex-
presar en funcidn de estos desplazamientos,
Por cada componente de desplazemiento desconocida, se estable
ce una ecuacidn de equilibrio en funciodn de las fuerzas exter
n&d Conocidus y de las fyerzas internus no conocidas, las cua
les estun expresadas en tfrminos de los desplazamientos,

Se forme usi un cistems de ecuacion®s cuyo nimero es -



igusl 81 nimero de Componentes de desplazamiento desconoci-.—
das, Ia solucién del sistems de ecuaciones permite conocer---
lon valores de los desplazamientos, con los cuales se pyeden
calounler las fuerzas internss,
2,1.1.~ Desarrollo Teérico
Al seleccionar un nudo de yna es{ryctura cualquiera-
formade por barras, fig. 2-1 1la relacién entre fuerzas exter
nas y fuerzas internas se puyede escribir mediante la ecuaci-
ént
l’i = Lil?i 2.1
en vdlida, Esta ecuacifn simplemente igualm le fyerza exter-
na P a la fuerza interna F usando uyna copstante de proporeis
nalidad A,
Para un nimero dado de nudos y utilizando la nota-
cidn matricial, se tienej
P = AP 2m2
Belacionande las deformaciones internas de 103 mig
bros estructurales en el nudp con los desplazamientos exter—
nos y considerando los mismos nudes duados pura 2=l :
¢ m PX 2-3
Por otro lado se puede .lemastrar oud ia matriz D -
es 18 trenspuesta de A { B = AT } por lo auds
o m LTI
La fuerzs intern® on €1 mi¢mbro 1; F, 53 relacicnw
con el desplazamiento interno del miembro e, comn!

P, = S.e
1

i i



y considerando todos los miembros, utilizando notacién ma ==
tricials
P m Se 24
Las relaciones 2-2 a. 2-4 son 183 ecuaciones fundamentiales ~
del método de las rigideces o de los desplazamientos del -——
anflisis matrioial,
Substituyendo 2-3; en 2=4 se obtiene:
P = SA'X 2-5
Haciendo lo mismo con 2-5 en 2-2
P = ASATX 2-6
La. ecuyacidn 2-5 se resuelve para loS des-
plazamjentos mediante la inversidén de la matriz cuadrada ASAT

x = asa®"Ip

2-7
As{ substituyendo los desplazamientos obtenidos de 2-7 en =
2~5 88 obtienen finalmente las fuerzes internas,

2,1,2.~ la Hatriz A

Considerande la barra soportada sobre un sistema de-
resortes con constante K, como se puestra en la fig, 2-I,

En 1a fig, 2-Ib l& barre de 18 fig., 2-Ia ha 8ido =
dealizada, aplicando en cada nudo lo3 momentos P; a Pricon =
gus correspondientes rotaciones XI a xII y fuerzas externags-
las direcciones PI2 a P22 con sus correspondicntes desplaza-

mientos verticales XIZ a xzz'

A lo anterior se le denomina el diagrama P-X,



Considerando la fig, 2-Ic se ve que la barra se divide en =
10 segmentos, en cada ung a8ctufn en sus extremos fuerzas in-—
ternus,

As{ P; & P, son lo® momentos internos y ep & e,, son
las rotaciones producidas por estos; F21 & F3I 8on las fuer—
zag internas de cada resorte y eZI a e3I las deformaciones -
producidas por estas,

Considerasndo 2~2 y utilizando las ecuaciones de equi-~
1librio de 1la Estdtica se obtiene la matriz A como S€ mues =
tra o continuaoidn. Y finalmente en la fig, 2-3 se presenta
dicha metriz,
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a) Idealizacion de la cimentaciém segun el modalo

de Winkler
Pizfea Paxtas 1 15 6'["16 ?71"‘ 74 197207%2081F 21227 % 22
P1-x ..x P uX h {P_=x 96-
1 2 5 [ ?

b) Diagrama de fuerzas y deformasciones externmas

F,F
Py Fafy by FoFe Fufg ToF 1of1r12 13516515716 $17718 T1g D20

"5
Eaf3 Sinfs Tg 15w 13t w’m mﬂ‘iﬂ 20
Py ‘;@%

raT‘m'eIez’z} 23 Foy¥ay Fostys F ,: zG“x‘ 27 2""15 F ?fao 32E30 Fatey
¢) Diagrama de fusrzas y deformaciones internas
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Estableciendo el equilibrio en cada nudo y

considerandos

Para el nudo I
de ¥H = 03 P~ =0, Pp =P (1)

de IF = 03 Pi,=F; = ;2 +F,;=0, P12n§1+§2-F2I (2)

En el nudo 2 :
de LM = 0; Pp—=F, ~F3=0, Py = Fp + Py (3)

de EF. = 03 PI3+FI+P2—F3-F4+1'22=0,
E & kR &

P13"§1' ;2+§3+§4-p22 (4)
En el nudo 3
de SM = 03 Py~F, —PFg= 0, Py=PF 4P (5
de EFy= O3 Py + 23 * §4 - §s - §6 +Fp= 0y
iy =Py = By ox Bg o4 g = Fyy 6)
B &I ®m &

X



En el nudo 4 :
de [N = 03 P4-F5—F7=0,P4=F6+1’7 (7

de LF = 0; P15+P5+F5—F7-P8+F24=0,

Prg == Fg = Fg + For Fg= Ty, (&)
h h h h
En el nudo 5 :
de £H = 0; Py - PBg=Pgm O, 95.-:?84,,1?9" (9)
de ¥F = 0O; Py + Py # PFg—=PFP, ~P + PFoe = 0
v ' 16 7 8 9 I0 257 '
h:t by by oy .
PIG'-FT-P8+P9+FIO-F25 (10)
Ny 3 oy R
En el nudo 6 :
de £¥ = 03 PG—FIO-FIlao,PsnFIO'rFII (1)
de TP = O; Pra+Fg 4 Fro=Fip =Fr 4+ Fp=0,
)y h R
PI? a - F9 - FIO + FII + F12 - F26 (12)
h iy i) k

12



En el nudo 7 :

de LK = O;

de I:Fvn [*H

En el nudo 8 :

de M = O

de ZFV‘ 03

En el nudo 9 3

de ¥ = 0;

de ZFvn 0;

Bp=Fro =Py =0, Byp=Frp+ Py

PI8+F1I_+FIZ-FI3—§I4+F27=O N

Prg == Frp = Pyp + Fyy + Fry =¥y
by E h by

Pg—Prg—Frg=0, Pg=Pr, + Frg

Prq+ Py + Poy =P =P+ PFg= 0
I9% 13 ¥ 147 15 16 T “28 ’
B ) b2

Poom~PFP. . ~-F , + P +PF. . ~F
I9 13 I4 I5 16 28
by E k .

P,—~F

9~ Fre — F

1720 PBg=TPrg+ Frgy

P20+F15+F16—_{I7-P18+P29”0 ’
h n R

Pao = = P15 = Frg + P17 + Frg = Py
h h h h

I3

(13)

(14)

(15)

(16)

(17)

(18)




En ¢l nudo IO

de LM = O; Pro = Fig~ PIQ =0, Pro=PFrg+ PIg (I9)

do XF = 0; Por + Ppq + P1g = Frg = Fpp+ F30=0,

)y E by B

Pop = ~Pr, ~PF 4P +F, =F (20)
21 17 = 18 * Y19 * 30 = Fyp
v by R by

En el nudo II :

de TM = 0; Prp~Fpy =0, PipePy (21)
de ZFvn 0; Pop 4+ FIQ + on + 231 20,
Ppp==Frg=Fpo=Fy (22)

14
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2,1,3., La Matriz S

Considerando la fig., 2-4 y recordando los principios

de la viga conjugada, de que los giros en los extremos =
ey ¥ €, 8on:

?IL F2L

- a °I 2=8
3EL GEL

FIL + FZL

- n °2 2-9
TEEL “3ET

Resolviendo 2-8 y 2~9 simultdneamente pare el primer seg =~

ménto, donde L = h se obtiene:

n

Py = AEL e, + 2EL e H P, = 2EL e, + AElL e
I 5 I ' 2 2 i I B ,2

y en forma similar:

P, = 4BL e, + 2EL &, ; F,=2El e, + 4EL o
3 T 3 5 4 4 3 e 4
P, = 4El e_ + 2EIl e, ; P. = 2El o_ + 4AEL e
5 o 2 5 © 6 5 w6
F7=5;]E_I_e7+g,}_lx_1_es H P8=2;§Ie7+_&1;£38
Fg = 4EL ey + 2EL ey, ?10‘?_13.199*5_12.610
h h h h
Frp= 4EL epp+ 2EL eg; From 2EL epr+ 4 o,
h h h h
F13= Aﬁl 013«»%2_]_:_814; FI4“-%§TI-°I3+5§£&I4

16



De la ley de Hoocke :

de

21

24

27

30

f

4BL = 4 x I,4T4,2I3 x 24,87
h 5

PaKS

7250851
7250e24
7250027

7250n30

2RI o :
B 16
2EL erg s
h

2EL o
% 20’7

E=Bx h x kSV

7ZSOe22 H
7250025 5

7250028 H

7250e31

2

Ton.

17

3

6

9

— -
% %
g R

n

[e]
[}
N
=l

u |

gg; = 14,068,596 T-m.

617+

4EL e
h

= 28,137,194 T-m.

°15* 45L °1¢

18

619+ 5%; %0

K=5.8x5x 25

K = 7250 T/m,

7250023
7250326

7250329
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2.,2,~ Diferencias Pinitas

El método de las diferencias finitas (ref,6 ) es un =
modelo matemético, que permite definir la respuesta de.un =
suelo cuando este es cargado y la interaccion que se presen- .
ta. en la superficie de contacto estructura—suelo.

Bdsicamente é&ste método reemplaza ecuaciones diferen -
ciales con ecuaciones de diferencia:

Yy £ms0 Ay = valor finito 2-10

i) 000 Ax = valor finito 2-IX

As{ si se tiepe una viga simplemente apoyada y unifor-
memente cargada, sSu eldastica se puede definir si se conoce -
el valor de los desplazamientos en un nimero determinado de
puntos, considerando que la viga se ha dividido en segmentos
iguales, Partiendo de 2-I0 y 2-1I, y tomando sélo las prime-

ras diferencias centrales (ref, 6 ) se tiene:

Tasl “ V31 o 2-12
b = %

2 2
EId®y ~ EIASY EL (y -2y, + ¥, )
_.E e~ .g.lzl = -.;2 141 i {i~I

M = %(yul - 2y + ¥y1) 2-13
h

Para el andlisis del colector como una viga sobre una
cimentacidn eldstica, considerando 18 hipStesis de Winkler -

se tendra que las deformaciones de los resortes serdn 108 ==



desplazamientos que definirédn la eldstica de 1a vigs.

Para obtener los valores de los desplazamientios, se utj
lizen las ecuaciones de equilibrio de la Rstdtica, consideran
do 2~I3 con el fin de generar tantas ecuaciones como desplaza
mientos haya, Teniendose para nuestro caso un sistema de II -
ecuaciones con II incognitas, La matriz de coeficientes 4 y -
el vector P de t€érminos independientes de &sté sictema se pre

sentan en las figs, 2-6 y 2-7 respectivamente.




2,2,I,~ Desarrollo Tedrico

Considerando la proposicion de winkler:

SESERAREAN
RoR R R B R Ry Bg By Ep By

KyiaBiranz=Hi=thsgi=5.8x5x250xyi

By = '7250yi T/m.
De Eld = - M Y
P

considerando el nudo 2

de :xano;v

Rih = M, = 0

Pero; - My = BCyyy - 20 + ¥y )
5 .

22



Sustituyendo valores :
I.4071106(y1~2y2?y3) + 58 =0
1.407x10%~2.814x10% 5+ 1.407x10%y 3436250y, = 0

haciendo operaciones; sumando términos semejanties y considerando

todos los desplazamientos :

8f A = 1.4433x10° , B = 2.814x10% , y ¢ = I.407x10®

se tiene

AyI—By2+Cy3+0y4+0y5+0y6+Oy7+0y8+0y9+0y10+OyII 20 (1)
NUDO 3
H3 deSM3=O H
1 2 3*)
% % % 2Rph + Rh = My =0
B B By

- 6 .,
pero; -Mu=I.407xI0°(y,~2y3+y,)

procediendo de igual manera que en el nudo 2 :

725OOyI+Ay2—By3+Cy4+0y5+0y6+0y7+0y8+0y9+0yIO+OyII a0 (2)

23



dezn4 =03

1[- % % . % 5 3B-Ih+2R2h+E3h-H4-O

X, =T, 407x108( Y327 4475)

19875011+72500’ya+ll3"3¥4’375,’075‘“)’7,“0’8"’079‘0?10"'0’11 = 0 (3)
NUDO 5 :
de EKS =0}
L 4B, h+3R,h42R h4R hN. = O
L at . . 3 5 Bih+3Rhe2Rih+ R helg
% % % % ? -B5-1.407x106(y4-2y5+1'6) ;
O T N

14 500011019875072072500:3*‘!4‘575"075"°71*°’s"°’g’°710‘°’11=° (4)

NUDO € 3
de Iﬁé =0 ;
i 2 14 5 ¢ ‘36
: }? % % % % SRrh+AR e 3Ahe 28 e BoheNg=0
?Rx R, By B ny g MeTAOTIOC(ygygery)

I81250y1+145000y2+108750y3+72500y4+Ay5-B¥5+

+Cy 0y g#0yg+0y 1g+0F 1 = © (5)
24



NUDO 7 3

ARERARL

631h+5122h+4ﬂ3h+33 4h+2H5h+RGh-Ph—M7=o

deim7=0;

X =I.407x10°(y g2y, 47g) 3

217500y +1812507 +1450007 3+108750y (+725007 +Ay ¢~

=By #Cygt0yg#0y1o*Oy s = Ph ()
NUDO 8 3
I 2 3 4 s L >
B, R By B, Ry B

7RIh+632h+533h+4R4h+3Esh1286h+&7h-21’h-ﬂ8 =0

-u8=1.4o7x106(y7-2y3*y§) i

253750}'11-2175005'21-181250y3+145000y4+108750y5+

+72500y+Ay;~By g+Cyq+0y o+0y 1 = 2Ph (n
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NUDO 9 2

N
SRR

N
h;,..ﬂ»_.,;o

B B B By
de 2.9 =0 ;

\F—ﬁ/\-—ﬁﬂ

Bg

881h+7Eah+633h+584h+4R5h+3Bsh+287h+R8h-3Eh-l9 = 0
—lgaL 4072106(y8-2y9+ylo) H

290000y1+253750;24»217500y3+IBI250y4+I45000y5¢

+IOB7SOy6+72500y7+1y8~8y9+0y10+0yn = 3Ph (8)
NUDO I0 3
P
I 2 3 4 5 l 7 8 9 \10
% % % é' % % % %; % %
l
u Ry R, By By

de X

m-0 ; 931h+882h+7a3h+sn h+5R h+4R6h+3xllmztighoﬁgh-u’rlmuo
—HIO-I.4O7XI0 (y9-2ym4yll) 3

3262505 42900007 #25 3750y 1421 7500y, +1 81250y + 145000y 5+

+100750y.ro725AZ’O}'B'&qu-Bon@CylI » 4Th (9)
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Conuiderando el equilibrio de toda la vigas

de ZP v 0
Ri-Pduo; sf D = 7250
Dyl+Dy&+Dy3+Dy 4+Dy5+Dy6+DyZ+Dya+ny9+Don+DyII = P (I0)
de ZHI =0 3

ORp=Rh=2R3h-3R h=4 Roh~5Rghm6 B h=TRgh=8R hi=9 Ry oh=TORy 1+5Ph=0

0y1+36250y2+72 500y3+I00750y4+I45000y5+181250y6+

7500y.,+253750y g +290000y o+ 326250y ; 4 +362500y 115
217500y, g+2 g*+326250y15+362 77=5Fh (II)

27



A ~B [+ 0 o] [ 0 [+] 0 0 0
72500 4 -B ¢ 0 0 0 0 0 0 0
108750| 72504 A | ~B c 0 0 0 0 0 0
[145000] 08754 72500] 4 -B c 0 0 0 0 0
lI8I250] 145004108750 72500 A | =B c ) 0 0 0
217500] 18125QI45000) 10875 72500, & | =B ¢ 0 0 o
253750] 2175u4181250,145000 {L08750] 72500 4 ~B c 0 0
290000[253750/217500{ 181250 {145000|108750| 72500 | A | =B c o
326250|2900001253750; 217500 [T81250|145QQ0|I0 8T | 72500 A ~B | 4]

7250 | 7250| 7250 | 7250 | 7250 | 72501 7250 7250 } 7250] 7250 | 7250

i E
0 362501 72500] 108750 | T 45000] 18125027500 253750"290000 6250 1362500

PIGURA 2-6 MATRIZ A

MATRIZ DB COEFICIENTES
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2.3.= Solucién de Hetenyi

La solucidn tedrica de una barra sobre una cimentacidn
eldntica fue tratada por Hetenyi, Este solucidn se basa en ~
la ecuacién diferencial de una barra cargada con una presién
q. Para el caso que nos ocupd q es la presidn de reaccién =
del suelo. Esta se obtiene uBando el concepto de mddulo de =

reaoocifn del suelo:
Q= kBy \th)
La ecuacién diferencial es:

uﬁ%-—qaak

= o7 (2-14)

Esta es una ecuacién diferencial de cuarto orden, lLa soly
cién general es estandar con 4 constantes arbitrarias de la-

formas

y=e (AcosAx+Bsenix) + 8 *(CcosAx+DsenRx) (2-1I5)

A =4/ kg8 2-16
- IiT ( )

donde B, E, I son el ancua y prooiedades elastogeometri

cas del colector respectivamente,
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2,3,1.,~ Desarrollo Tedrico
Diferenciande 2-15 se obtiene:
y'=giro, - y''mmomento, y'''acortante, yIvncarga
As{ para una viga de longitud finita con una carga -

P en el centro, midiendo 128 x & partir del extremo izquier—

do se tiene:

y = _Ilag : 1 {ZCoshAxCos?\x(Senh?\LCOSE\aCoshzb-
kgy Senn“AL - Sen“Al

~3enALCoshAalosAb) + (CoshAxSenAx + SEnh?\xCos?\x)[Seng
Aﬁ(SenAaCosh?xb —~ CosAaSenhab) + SenAL(SenhAaCosAb — _
goshAaSenAb)]

VeP I {(CQShT\xSenRx + SenhaxCosAx) (SenhAL
Senh“AL - Sen“AL

CosAaCoshAb = SenALCoshAaCosAb) + SenhAxSen?x|3enhAL(
SenAaCoShAb - CosAaSenhAb) + SenAL(SennAaCosAb - Coshk
g_.Sen,\b)‘-”

M =P I 23enhAxSenAx (3enhaLCosAaCoshAb -
A Z 2
Senh“ AL = Sepn AL

=SenALCoshAaCosAb) + (CoshAxSenix - Senhkaos«\x)[SenhA
L(3epAaCosnAb ~ CosiaSenhAb) + SenAl(3enhAnCosdb -Cosh
,\asenkb):”

En ¢l capitulo V se hace la aplicacion de estas expresiones,
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ANALISIS DE LA  LUMBRERA

En este capftulo se presenta el andli-
sis de la lumbrera, utilizando para ellc el método del elemen
to finito,

Se consideran las condiciones hidrodindmicas exis =~
tentes en la zona de lago de la ciudad de México, originadas
por la explotacién de los mantos acufferos cuyo fin es el de-
contribuir a abastecer de agua poiable a la ciudad, ocasionan
do con ello un incremento de la presfon efectiva en los dife=
rentes estratos compresibles que forman el depésito de suelo
y provocando con esto asentamientos importantes en dicha zona.

En el inciso 3.I sge presenta el cdlculo de dichos-
asentamientos.

Se ha considerado ademds que debido al asentamiento
del suelo se tendrdn deslizamientos relativos pilote-suelo,
generdndose con esto fuerzas de friccidén negutivas y positi—-
vas, En el inciso 3.2 se expone el proceso de anflisis utili-

zando la teoria presentada en la ref., 7.
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Asf{ mismo en el inciso 3.3 se presenta el =~
procedimiento seguido para obtener las curvas que relaciow——
nan el esfuerzo cortante con el deslizamiento,

Y, finalmente, en el inciso 3.4 se hace el -
anflisis de la lumbrera considerando 10 expuesto en los in-

clsos anteriores.
3.1.~ Asentamientos

El cdlculo de los asentamientos o enjutamientos del =
suolo se hace con base en los valores de la velocidad de re
duccién de los niveles piezométricos,?i, presentados en lar~
ref. 9 y considerando la magnitud del asentamiento promedio
dado por la ref.I®; para fines de cdlculo se tom6:i igual a
30 cm/afio. Asf mismo se consideran las propiedades elastow-:
pldstico~viscosas de cada esirato, como el coeficiente elag
topldstico Hep,)g igual a H /iap. el coeficiente de consoli
dacidén Cv' éste (ltimo se utiliza para calcular el factor =
tiempo t en que se considera que a partir de ésteji.permang
ce constante, es decir, se considera que se le da el tiempo
necesario al acuffero para que recupere su nivel piezométri
co, Para el cflculo de estos enjutamientos se utilizé la =

siguiente expresién:(ref. T )

S, =im [(T )+ ” [Ig‘(i.ﬁ. N a, 3-I
jt ep ve RRRAREDS J
% ;2 j

En base a 3.1 se czlcularon los enjutamientos para I, 10 y

I3 anos considerando que A tenfa un valor constante, En ——
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las tablas 3.I a 3.3 aparecen los calculos hechos para obte-
ner los asentamientos de la superficie de cada estrato y los
asentamientos totales que se presentan en el punto medio de
cadu segmento en que se ha dividido la lumbrera. En las figu
ras J.3 & 3.5 aparecen las grdficas de la variacién de los -
asentamientos con la profundidad.
3.2.~ Pilas de PFriccién en Masa de Suelo en Consolidacién
Al tener piiotes o pilas trabajando por friccién den =~
tro de una masa de suelo consolidandose se presenta un cam--
bio de friccidén negativa a friccién positiva debido a lo si=~
guiente, Considérese que es conocida la velocidad del hundi-
miento del suelo en toda la profundidad del depésito. En la
superficie se tendrd una velocidad VI ¥ en la punta de la pi
la V2, considerando por simplicidad una variacidn rectilinea
de la velocidad del hundimiento con la profundidad de tal ma
nera que Vf>V2, se tendrd que bajo estas condiciones la pila
tenderd a deslizar, pero ésta no puede seguir cualquirer velg
cidad, por consiguiente la pila tendrd un movimiento hacia g
bajo con una velocidad V, donde V>V >V,. Asf, ei considera-
mos que la punta de la pila desacansa sobre un estrato de ar
cilla; como se ha supuestio, la pila penetra bajo una carga -
en la punta Q, Por lo que al presentarse un cierto desliza -
miento de la pila con respecto al estrato de arcilla se geng
rard por dicha causa friccién positiva & una ciertus distan—-

cia 2. (fig., 3.6)
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De los resultados obtenidos para los distin
ton perfodos de tiempo considerados se observa, que para pe=
riodos mayores de I5 afios la friccidén positives tiende a desg
parecer generdndose sflo friccién negativa a lo largo de to-
do ol fuste de la lumbrera,

El fenémeno anterior se presenta cudndo la=
deformacidn del suelo en la parte inferior de la lumbrera -
hace que éste desarxrolle toda su resistencia al esfuerzo cor-
tante impidiendo con ello gue la lumbrera penetré mds en el
estrato de arcilla,
34s3.~ Curvas Esfuerzo Cortante-Deslizamiento

Considerando gque debido al asentamiento del suelo se -
tendrdn deslizamientos relativos pilote-suelo, es necesario=-
calcular los esfuerzos cortantes que se generan en &ate dlti
mo por efecto de dichos deslizamientos; es decir se deben =~
tener curvas csfuerzo-cortante~deslizanmiento, las cuales es=-
tan en funcidn de 1a oresidn efectivs y licha precidn serd =
la horizontal ya que é€sta es la presidn normal al deslizami-
ento, Para obtener dichas curvas se extrapolaron los valore3a
de la presidn efectiva del punto medio de cada uno de los 10
segmentos en (ue se divide la lumbrera, usando para 2110 e
curvas obtenidas en la ref. 8

En la figura 3.7 aparecen lus curvas eufuerzo cortantg

deslizamiento mencionadas,
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Obtencidn del Asentamiento en la Frontera Superior

de cada Estrato

‘tc-I!lﬂO

S = {Mep [Blz,e) + ?/24,1]% [1/25‘.(13 + R, +I)] g

[J:/mw(ij +:\J+I)]= 0.03 kg/cm>

Estrato A 5, ={0.05[0.52 + 1.2/2.3]} . 03] 1000 = 1.56ca,
Estrato B sp ={0.03[0.61 + 1.0/2.3]}[p.03]600 = 0.56 "
Estrato C Sg = {0.0L[0.65 + 0.6/2.1]}[0.03]400 = 0.II ™
Estrato D Sp ={o.oo5 [o.52 « 0.6/2.3]|[-03]500 = 0.06

Para obtener la variacidn del asentamieto con la profundidad se

utiliza
2
Sgz = ssE = 72_121

en cada estrato, siendo Ss' igual al valor del méximo desplaza
miento que se presenta en la frontera superior del estrato con-
siderado, mds la suma de los asentamientos en la frontera supe-
rior de cada uno de los estratos subyacentes, Los valores fina~-

les de los asentamientos se muestran en la fig, 3~3.

TABLA 3-1
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Obtencidén del Asentamiento en le Prontera Superior

de cada Estrato

tc = I0 afios

o= { 2ep 0,00 + (5/2.3:”[1/215‘,,6\3 +X,0]

1/2%,(R; +Ry,1) = 0,30 kg/cn’

Estrato A s, ={o.05[0.92 + L.2/2.3]} .39 1000 = 21.63cm.
Estrato B 85 ={0.03[0.95 + 1.0/2.3]} P.30]600 = 7.48 "
Estrato C S, ={0.01[0.96 + 0.6/2.3]} P.33]400 = I.47
kstrato D 8 ={0.005[0.72 + 0.6/2.3]} [.30]500 = 0.74 "

Los valores finales de los asentamientos se presentan en la ——

fige 3=

TABLA =2
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Obtencién del Asentamiento en la Frontera Superior

de cada Estrato
tc = 15 afios

Staf{nepﬁ(mm) + ﬁ/z.:a_” [x/zzs"(Rj ’iddﬂ a
[I/Zy\w(im + 334,:?__]’ 0.45 !cg/em2

RBatrato A 5, ={0.05[0.95 + T.2/2,3f [0.45] 1000 = 33.IIcm,
Estrato B sy ={0.03 [0,96 + 1.0/2.3} [B.45]600 = 11,30 *
Egtrato C Sg ={0.01[0.97 + 0.6/2.3} [0.45]400 = 2,22 *
Egtrato D Sy =¥o.005 [0.83 + 0.6/2.3} [0.45]500 = 1.23 "

Los valores finmles de los asentamientos se presentan en la —-
fig. 3-5.

TABLA 3-3
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Variacién de los Asentamientos con la Profundided

., E (om)

to = I afio
’ I' T 2( T
1.25 - o
375 T . o7
8:25 - ) _Il68
8.75 ,.-t‘.ié’
11.25 T ".'O::II ,
135 f 0wt
16,254 /’(5.17
18,751 ""0.12
21.25 T,"'o'os
23.75 40,03
P (m)
“FIGURBA el

4



variacién de los Asentamientos con la Profundidad

tc;u I0 afios

PIGURA =4
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Variacién de los Asentamientos

con la Profundidad

PIGURA

43

ta" 15 afios
I0 20 30 40 50
{ T T I _#7.34
’
_.+%3.20
_a’a’4-93
_.-r22.51
/14026
‘I
_.-T0434
I~ 13.44
1
72,40
[4
1!
1,15
4o, 54
P {(m)
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3.4.~ Andlisis

El andlisis de la lumbrera se hizo utilizando
el método del elemento finito discretizdndola en diez elemen-
tos como se muestra en la fig. 3.8, Considerando el sistema -
de coordenadas locales x~y, para cada miembro es posible rela
cionar 1las fuerzas internas p con las p' referidas al sistema

global X-Y, mediante

p = Tp'
donde, para el elemento I
N —
P P
Py Py
= . ]
P p3 H p' = P3
P
94 4
F5
P5
Pg
P& el

siendo T la matriz que relaciona ambos vectores de fuerzws, y

que estd dada por

A v s W n ?—%
j
nN
o
(o]
: >




Ay
| e A }
Lae25m4 qg
e A y
s,
A
\
\.:Ek/q
o M"
—+] B¢ fu— Y N
bwand L xp '?:‘. W = X
a) Corte Yoriical de l
44

la Lumbrers
b} Idealizacién de la Lumbrera,
fuerzas en las coordenadas

globales

¢) Klemento {, fuerzas en las
coordenadas locales

PIGURA 3-8 o e e e b e
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teniendose también

d = T4’ 3=3
siendo;
Dy ]
D, dy
D d
aA* = 3 H [ ™ 3
D4 54
D5 d5
D
L6 | %

La relacidén entre fuerzas internas y desplazamientos es

p = kd 3=4
para obtener la mairiz de rigideces en coordenadas locales, k,
ge hace uso de los principios de la viga conjugada (ref. 6)
pr = 4EL 4. + 2EI d
I T~ I - 2
p,= 2EI1 4. + 4EI d
2 == I T 2
Por otro lado, el desplazamiento que se presenta en cada nudo,

ge distribuye entre los elementos que inciden & 61 proporcio=—

nalmente a su longitud, consecuentemente
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Usando la ley de Hoocke para 1os resortes horizontales, se ~
tiene que

P5 = kidg

Pg = kylg
donde kI ¥ k, se obtienen de considerar un confinamiento hori-—

zontal del suelo en funcién del mddulo de reaccién, el cual va

rie con la profundidad de la manera siguiente
kg = 125 + 4.1672 /o

siendo k, = médulo de reaccidn del suelo
Z = profundidad del nudo & partir de la

superficie del suelo, en m,
Partiendo de una variacién parabblica del médulo de rea
ccién y discretizando €ste en los nudos se obtienen reacciones
equivalentes en los mismos, siendo (fig.3.9a)

k, = BL(7k_ + 6k_ =k
L7 37 781 %41 Pi42

k, = %(ks; 0k, +k; )

i+I i+2
osiendo B y L el ancho y la longitud del elemento y k., , ksi I'
+.
k , los valores del mdédulo de reaccidén en los nudos consi~

a
i¢2
deradoa, para cualquier elemento i,

Para el Yltimo elemento

k

€

= BL(k, + IOk, +k_)
I 53 °0 S;¢ 39

k, = BL{7k. + 6k, = k. )
2797 %11 fro %9
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k
. = BL{7k_ 4+ 6k, =k ) 8
27 8 8341 Si42° —>

k, = BL(k_ + I0k, +k_ ) K

2 37 8 %+l Cie2 5441
K, = BLik, + 6k, =~k_ )
1757 %41 %42 L

k
k, = BL{k_ + I0k, + k )} 8
27 57 84,1 Bi42  Si43 ———$>L~— 2

a) Variaoién parabdlica del mddulo de reaccidn
horizontal del suelo

Elemento kI k,
1 642.363 1319,450
2 1388,900 1423.625
3 1493,075 1527.800
4 1597.250 1631.975
5 1701.4%5 1736.150
6 I805,600 18404325
7 1909.775 1944.500
8 20I3.950 2048,675
9 2118.125 2152,850
I0 2222,300 2257.025

b} Valores de ky y ky, en T/m,

PIGURA 3=9
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Finalmente

1 2 3 _4 5
I{4EL/L 2EI/L O O O
2{2EI/L, 4B/ O O O
3l o 0O 2BA/LO O

X om

41 0 0 0 2EA/L ©
5| o 0 0 0 ik
6] © 0 0O 0 o

Considerando 3-2, 3-3 y 3-4; para

P =
Ipt=
Pl
p'=

Obtenidas, la matriz de

Kkd = kmd°
KTd!
LT a'
x'a

© © O ©o oo

ky

cualquier elemento se tienc

TeD a = xat

3~5

rigfdez y de transformacién en cada -

elemento, k¥ y T, se procede a calcular para cada uno

k' = TTKT

referida a las coordenadas globalss,

3=6

As{, la matriz de rigfdez de la esiructura se obtiene como la

aportacidén de todos los elementos en los grados de libertad -

correspondientes

K = 2k!

3~7

De acuerdo con el principio de superposieion, las ecuaciones-

de equilibrio son: (ref,

1)

KD = P

3-8

donde el vector P, estd compuesto al principio, por el peso =
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de cada elemento; suponiendo que la mitad de éste estd con -
centrado en cada extremo; se considera ademds el peso muerto
de la alcancfa, bajo el colector y la porcidén del mismo bajo
la lumbrera, teniendose as{ un primer valor de Pari regolvi-

endo 3-8 para calcular los desplazamientos
D= By 3-9

Obteniendo asi el vector de desplazamientos de los nudos de
la estructura. A partir de estos desplazamientos se caloculan
las deformaciones de cada elemento, considerando que el des—
plazamiento que se presenta en cada nudo se reparte propor--
cionalmente a la longitud de cada uno de los elementos que =
inciden & é1, Con la carga en la punta (PBI) y la rigidez -
ante cargas verticales del colector (va, capitulo 4), se =
calcula el desplazamiento en la punta Dp(I) como

P
1 3-I10
D (1) =
0 - 2

pudiendose dar Dp(I) como dato 8n caso de tener estimaciones
previas de su velor. Con el desplazamiento en la punta y el
valor d¢ la consolidacién del suelo en el punto medio de ca=
da elemento, considerando ademds su deformaciédn se calculan-
los deslizamientos de cada uno de ellos,
Para el elemento I0 se tiene

8570 Dp * €10 * ‘10 3-11
para los elementos restantes se tiene

9, = 3

i + €+ 5

i+ i i

haciendose los calculos de abajo hacia arriba (fig. 3.10)
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BI - 52 +!‘I + SI row
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=D, +E5p + Sy .

- OALCUIO DE  10S  DESLIZAMIENTOS

FIGURA 3=10
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donde

= Deformacién total del elemento i

Enjutamiento del suelo en el punto me—

dio del elemento i

Desplazamiento de la punta

Deslizamiento del elemento 1.

Con el deslizamiento, 8y, de cada elemento se enira a las cur—

vas esafuerzo cortante-deslizamiento obtenidas con base en la -

ref. 8 (fig, 3.7) para obtener el esfuerzo cortante respectivo.

Calculandose la carga de friccidn con

siendo

B o= Litici 3-12

I‘i = Longitud del elemento i
T - Esfuerzo cortante entre el elemento i
y el suelo

Ci = Perimetro del elemento i

Con las fuerzas de friccidn y el peso propio se calculan las =

fuerzas normales en cada elemento, sumandose algebraicamente y

designandolas por N;

este proceso se hace de arriba hacia abajo.

A partir de estus se calcula un nuevo vector P en el que ya se

incluye las fuerzas de friccién. Con este vector se reauelve -

nuevamente 3-9 obteniendo un nuevo vector de deslizamientos, -

s(?2) y el esfuerzo cortante y la friccién correspondiente,
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Caloulandose nuevamente las fuerzas normales y teniendo asg
un segundo valor de los deslizemientos, se define el cambio

de deslizamiento como 1

2
8 m :t—:;-l 3"13

e
3f 56 obtiene pars cadm elemento un valor de s menor o igu=
ol a 0,0I, el problexa se considera resuelto, Cumpliendose-
que el desplazamiento en la punta Dp(I) del ciclo anterior—
e8 igusl al obtenido en el ltimo ciclo np(2). En 0280 Con=
trario se sigue iterando hasta lograr la tolerancia deseada,
Eate proceso iterativo se debe al comportamiento no lineal=

del suelo ya que el DP(I) no ge conoce de antemano,
RESUMEN

I2% ciclo

8) Obtenoién de Dp(I).

b) Calculo de los deslizamientos, a(I)

¢) Obtencién del esfuerzo cortante y cdlculo de fusr
zas de friceidnm, = (I), F(I)

d) Cdlculo de las fuerzas normales, N
28 ciclo

o) Cdlculo del nuevo vector de fuerzas, P(2)

£) Obtencidén del vector de desplazamientes. D(2)

g) Cdlculo de las deformaciones,E(2)

n) C4iculo de Dp(z),

1) Cdloulo de deslizamientos, esfuerzo cortanto y -

fuerzas de friue! “n. 8(2), %(2), F(2)
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J) Cdloulo de fuerzas normales. N(2)
k) Convergencia s(Il) = 8(2),
I,- 8¢ (1)
2,~ No (e)
1) O0dlculo de acciones mecdnicas,
m) Fin.
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4

INTERACCION COLECTOR -~ LUMBRERA - 3UELO

R sistema colector -~ lumbrera ~ suelo, se =~
dividié en dos subsistemas, uno colector - suelo y otro lum -
brera = suelo, los cufles se analizaron segin se describe en-
los capftulos anteriores,

4 fin de integrar estos subsistemas se conai
derd que el efecto que el subsisiema colector - suelo ejerce-
sobre la lumbrera, es una restriccidn; tanto al giro debido a~
la presencia de un momento en la punta, como al desplazamien~-
to vertical provocado por la accidén de una fuerza en esta di-
reccidn.

As{, basandose, en el equilibrio ds fuerzas y en la -
compatibilidad de desplazamientos que debe tenerse en ls uni-
én de estos dos subsistemas, se calcularon en el inciso 4.I -
las rigideces equivalentes del subsistema colector - suels, -
Kpy ¥ Ky, indicando la secuencia de edlculo utilizada,

Teniéndose de estn manera idealizado el sistema coleg

tor - lumbrera - suelo, se procede, ¢n el inciso 4.2, a consi
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derar el efecto s{smico, calculando primero el perfodo de —
vibracidn de la masa de suelo, como la suma de los perfodos—
de vibracién de cada uno de los estratos, que forman el per—
fil de suelo, segin se muestra en la figura 4.2

Una vez calculado este perfodo y considerando

que cl desplazamiento méximo en la superficie del suelo en =

la zona compresible, baejo condiciones de aismo, resisirado
en 1o ciudad de México es del orden de I5om, (ref.II), se -
procede con base en éate, al cflculo de los desplazamientos—
en los extremos de cada elemento en que se ha dividido la -~
lumbrera,

Con estos desplazamientos se calculan, utilizan--
do la ley de Hoocke, las fuerzas horizontales que se presen-—
tan en la lumbrera por efecto de sismo en el suelo.
4.I,~ CHlculo de las Rigideces Equivalentes al Subsistema =

Colector ~ Suelo

A fin de integrar los subsistemas colector — suelo y -~
lumbrera - suelo, se parte de que en la unién debe cumplirse
equilibrio de fuerzus y compatibilidad de desplazamientos.
An{, partiends de la definicién de rigidez, se aplicd una -~
carga vertical Pv'igunl a J000 Ton. en el centro del colec——
tor, obteniéndose el desplazumiento Dpv en eutoe punto.

De la ley de Hoocke se obtiene que lu rigidez equiva ~

lentoe al subsistema colector - suelo, ante cargas verticales,



en: P

1000 _ Top
K = =t = = 46950 I/m
j24 Dpvk 0.0213 “m.

0l procedimiento se ilustra en la figura 4.I,
o manera semejante, para momento se tiene:
P,

e 1000 Top-m _ 6 -
KpO o —np—o = ~5.000L42rad = 7.042xI0° Ton-m/rad

Finalmentc, para obtener los diagrumas de acciones mecénicas
tanto en el colector como en la lumbrera, se procedié de la=

siguiente manera:

I.~ Andligis del subsistema colector - suelo con =
una carga vertical de I000 Ton. y el momento de 1000 Ton-m -
en el ce del smo, Cdlculo de K v K_ .

n e}l ntro mismo ulo oy ¥ po
2.~ Andlisis del subsistema lumbrere = suelo.
22.,~ Obtencidn de la descarps en la punta de 1a
lunbrera, Pv y Pgy desplazamientos upv N Dpo‘
2b.—- Célculo de 1as :icciones mecdnicas,
3.~ Cdlculo de las acciones mecdnicas en el colegtor

considerando lu descarga que le trasmite la 1umbrera.(Pv)



PV=IOOO Ton,

LI TR

s o of

pe «042y1 OMC(‘)"‘Q

Obtencién de va

PFIGUHA -1
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4,2.~ Cdlculo del Perfodo de Vibracién de la Masa de Suelo

1 perfiodo fundamental de vibracién, de un suelo compre—
sible estratificedo, T, se puede calcular en términos de las —
propiedades de cada uno de los estratos. Asi siends AT;L 8l ——
tiempo necesario pare que una onda de cortante con velooidad,
Vﬂi, recorra un estrato de espesor d;‘.‘ el periodo de wvwibracidn
de una masa de suelo como la mostrada en la figura 4.2,8e ob ~
tiene con la contribucidn de los distintos, ATi‘

De acuerdo con la ref, T
44,
ERON =t

El periodo total de la masa de suelo es

T = ZATi 4-2

G

dénde, G; representa el médulo de elasticidad dindmico en

siendo ademds;

cortante, en Ton./mz.
Y

[
91 = -éi 4-4

ddnde, 9, es la densidad do masa del estrato en Ton-se;_;;z/
m4,2§‘i eg el pem volumétrico del su:lo en T/m3, Y & 1o acelera

cidn de la gravedad igual a 9,81 m/aeg.
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Trlm, 2 HeAdK

I0m %

1,70 ¥m3 ; G = 236 T/m®

AT
6m A= 1.60 T/n3 | G a 253 /o’
x
4m A= 1,50 t/ad; € e 330 2/u?
b
5a = 1,40 T/m>; G = 266 T/m>

Propledades del Suelo

FIGURA 4-2
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As{ el perfodo fundamental de vibracién, T, se =~
ohtiene, calculando primero, para cada estrato, la densidad de
nuna, §;, 1a velocidad de ondas de cortante, Vs;, y el tiempo~-

'A'.l‘j. Los odlculos se muestran en la siguiente tabulacidn:

Cdlculg del Periodo Fundamental de la Masa

de Suels

Profundidad di x‘i [ i Gi \hsi ATL_

(m) m | a/md)] (=s2mh| (2% | (wa) | (Seq)
0~I10 10 1,70 { 0,I733 236 36,90% | I.0840
1016 & 1,60 0,I631 253 39,385 0.6094
16~20 4 1,50 0,I52g 330 46.456 0.3444
20%25 51 I.,40 | 0.1427 | 266 43.I73 | 0.4633
= | 2,50IT

De shf que el periocde fundamental sea de acuerdo Con 4-2

T = 2,50 3eg,

Considerando que el desplazamiento méximo horizontal en—
1s superticie del suelo, bajo sismo, registrade en la ciudad -
de M&xice ez del orden de IS5cm. (rof.li}, se tiene que pora =~
obtener los desplazamientos horizontales qi' y los esfuercos —
cortontes ?-i, & diferenten profundidades viene dado por:(ref?)

Vo = A7y = 35 45
i1 = Gy v, p) +Ey 476

s



siendo |, = I5em., y considerando los valores para cada ——

estrato de Ai' Bi' Ci ¥ Hi'

donde
I--Ni
‘i = v n 4-7
4
I 1
3 = Gy T 4-8
2
C; = 3S4,m 4~9
2.2
?idi"'
Nl = ——zu:n 4-10

Considerando las relacionea anteriores se presenta_ a continua~

cién el cdloulo Qe los desplazamientos horizontales,

Cdlculo de los Desplazamientos Horizontales
Estrato 4 Ny Ay By €y 1 i e,
() | (T/a)| (m) (2/n?)
| 75=0.15
I |10 | 0.1200]0,7900;0.038 | 5,453 |0,125T | I.5507
2 6 | 0,0366/0,9294:0.023 | 3.028 |0.0806 | 2.I859
3 4 | 0.0I17 0.9769;0.012 1.930 {0,0525 | 2,4428
4 5 | 0.0212[0,9586}0.0I8| 2,252 10.0054 | 2.5732

Bn funcidn de los desplazamientos anteriores ae procedid a -
graficur los valores de lou desplazamientos en los extremos de

cada elemento sepin s¢ muestra en la fig. 4.3.
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A(em)

(m) 111

2.50 L °
1
5.00 4!
1
7.50_1 ,
10,00 L'
1
I2.50 +
15.00 L ¢
]
I7.50 )
20,00 4!
22,50 | '
1

25.00 NUBO 1 ()

«0054m. I 0.1500

g 0.1435

3 01375

4 0.1315

5. 0.1248

.6 0.1070

7 0. 0330

8 Q. 0700

9 0.0526

10 0,0299

11 0.0054

Obtencidn de Desplazamientos Horizontcles

PIGURA

65
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Con los desplazamientos anteriores y utilizando la ley
de Hoocke, donde las constantes de los reartes sBe calculan co-
mo pe indica en el inciso 3.4 (fig. 3.9b), se obtiene para oca—-
da oxtremo de los elementos que forman la lumbrera las fuerzas
horizontales equivalentes al sismo. (fiz. 4.4)

Una vez calculadas las fuerzas horizontales que actusn
bajo sismo se analiza la lumbrera, utilizando la teorfa preseg
tada en el cap{tulo 3. Obteniendose los resultados que se mueg

tran en el capftulo V,
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Do Pi = Ki'(i

N Pzﬂ 96 m.

..___% P5= 389Ton.
~1—3 Pg= 40ITon.
o~ S PII= 41ITon,
.._____) PI4= 416Ton.
—_— PI7= 379Ton.
- 5 P20= 330Ton,
-] S P23= 27TTon,
’_J“"% P26= 219'-[.‘0“-
o S 929= I3ITon,

o 5’32= 12 Ton,

et
va

Puerzas Horizonteles Equivalentes al Efecto de
3ismo en el Suelo

-

T UPIGURA o - 4ed
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RESULTADOS

L éste caplitulo se presentan los resul-
tados obtenidos en el andlisis de la lumbrera y del colector,
basandose en la teorfa expuesin en los capitulos previes, se
presentan primero datos generales de estos elementos,

Se anaiizd el colector por los metodos del elemento finito,
diferencias finitas y de Hetenyi expuestes en el capltulo 2, =~
considerando la descarga que le trasmite la lumbrera, para lo-
consolidacién del suelo en el periode de un afig,

e exponen enseguida los resultados obte
nidos en el andlisis de la lumbrera, considerando la consolids
cién del suelo, para periodos de L, [0 y IS5 afios, En ios cua=—
les ya se toma en cuenta la idealizacidn, hecha del colector;
sustituyendolo por sus rigideces equivalentes, va Y Kpo cal~—
culadas en el capf{tulo 4,

De los resultados obtenidos para los dig
tintos periodos de consolidacidn del suelo considerados, se —

observa, que para periodos de tiempo mayores de I5 afios, la -
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fricoidn positiva tiende a desaparecer, generandose 86lo ==
fricoidn negativa s lo largo de todo el fuste de la lumbrera,
¥l fenfmeno anterior se presenta cuando la deformacién del —
suelo en la parte inferior de la lumbrera hace que, éste desa
rrollé tode su resistencia al esfuerzo cortante, impidiendo -
aon ollo que la lumbrera penetrd mds en sl estrato de arcilla,
Ba la figura 5.8 8¢ presente wmae gratica que relaciona la cap
ga axial con el periodo de tiempo, to» o0 que se considera =~
que.i permanece constante, Observandose que a pariir de  we—w
t°g25 aflos, la variacién de la carga axial sobre el coleotor—
o8 oasl nulaj ocasionando con e€llo que la lumbrera no penetré
mas en el estrato de arcilla con la consecuentie desapariciém~
de friccién positiva,
S5+1e~ Datos Generales

Bn 1sa figura 5.1 s8¢ presentan los datos generales del -
sistems colector-lumbrera~suelo y la expresidén para calcular—
ksv(ref I2) en funcién de 1a relacién de poisson,» , y del =
médulo de elasticidad, K, del suelo.
5.2.~ An{1isis del Colector

5e24le= Elemento Pinito

Se presentan en la tabla 5.1 los desplazamienw

tos y giros externos X, los deasplaramientos y giros internos-
¢ y las fusrzas internas F que se presentan en el colector,

En la fig. H.2 8e grafican los deaplazamientos,
momentos flexionantes y fuerza cortante,
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502424~ Diferencias Finitas
En la tabla 5.2 se muestra el vector de despla=
zamientos Y, A partir de éste se obtienen; reacciones, fuerza
cortante y momento flexionante, kn la fig, 5.3. 86 grafican =
estno accionee mecanicas,
502434~ Solucidén de Hetenyi
Se presentan los calculos hechos para obtener;
despluzamientos, momento flexionante y fuerza cortante, resu-
miendose estos valores en la tabla 5.3, y graficandolos en la
fig. 5.4, Pinalmente en la tabla 5.4 se presentan los resulta
dos de momento flexionante, fuerza cortante y desplazamientos

obtenidos por los tres métodos,
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5.1~ Datos Generales

1

09 94 = = ’il-zsﬂ

¥

Wt tat
[
1

¥
]
]
3

Lunbrera

"
'

.
1
Y

Suelo 25m

Lo
'
»
2

%

¢ ' 9Colectar A
EE

} -

-

Discretizacidn del Sistema

m? n 0.0065

» = 0,30 k
Colector

5+8u

Ly = LI43 T/%

E ,
kg B "f%__ﬂ_. ——\/':Bﬁ:_ : k. = 250 T4
By T __»2) 8y

donde: B = Bncho del colector sz' £{1/B)
L wm longitud de un segmento

FIGUHA 5=L
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5¢2:1.~ Elemento Pinito

X [} P
I 0.00044 rad I 9.97xL0 Jrad I 0,00 T~m
2 0.00044 ® 2 | -I.goxfo7g ® 2| -42,10 "
3 0.00042 3 6.88xI07¢ 3 42,10 "
1 0.00037 " 4 | ~I.08xI07J " 4] -206,00 "
5 0.00024 » 5 2.33x1072 " 5| 206,00 "™
6 0.00000 " § | =3.20x1072 " 6| -572.00 "
7| =0.00024 * 7 5,58x1072 7| 572.00 *®
8 | =0.00037 * 8 | ~7.09x1077 8 | ~I210,00 "
9 | -0.00032 9 1.09xI07, ™ 9 |- I210.00 "
I0 | -~0.00044 10 | ~I.32x107} " 10 | ~2180,00 *
II | -0.,00044 " II I1.32x10774 * II | 2180.00 ™
Iz 0,00116 * I2 | -I.09xIO% m I2 | ~X210.00 =
13 0.00337 " 13 7.09x1072 I3 | I210,00 "
1% 0.,00554 © 14 | -5,58x1072 " I4 | =572,00 "
x5 0.00754 " I5 3.20x1072 " I5 | 572.00 ™
16 0.009I0 ™ I6 | =2.33xI072 » 16 | —206,00 "
I7 0.00976 " 17 1,08x1072 " I7 | 206,00 ™
18 0.003I0 ™ I8 | ~6.88xI07C " I8 =~42,10 ®
I9 0.00754 19 1.99x1075 I9 42,10 "
20 0.00554 ™ 20 | ~9.97x107 T m 20 0.00 "
21 0.,00337 " 21 0,00I16 m 2L 8,41 7
22 0.00II6 " 22 0.00337 " 22 24,50 "
23 0.00554 ® 23 40,20 *
24 0.0s754 24 54,60 ®
25 0.00gI0 " 25 65.90
26 0.00976 " 26 70.70 "
27 0.009I0 =™ 27 65.90 "
28 0.00754 ™ 28 54,60 ©
29 0.00554 ® 29 40,20
30 0,00337 " 30 24,50 "
I 0,00II6 " 3L 8,41 "
TABLA Gl .



Elemonto Finito
458 Ton,

|

D (cm)
I 2 3 4 5 6 7 8 9 I0 II
L i 1 L i i 1 1 L 11 0,116
- 754. 54 «337
0.9760‘910 ¢
M (T-n)
I
L
vV (Ton) : JILT"V - 2180

——}72__51 de4L

L__.73'II kse, I3I00

FIGURA 5=2
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542,22+~ Difersnodan:Pinitas

Deflexiones. (m)

¥1=0.00IL4, y,=0.00333, ¥3=0.00550, ¥,=0,00752, yg=0.009I4

¥g=0.00991, yy=0.00914, ygu0.00752, yg=0.00550, yy50.00333
0. 00IL4,

Reaceiones (Ton) R =750y,

R;=750(0.00I14)=8.27, R,=750(0.00333)=2414,
33=750(0.00550)=39.88, R4=750(0.OO752)-54.52,
Rga750(0.00914)=66.27, Rg=750(0.00991)=a71.85,

R7=R5' RB=H4, 39:153, RIO=B2' HII=HI.

Momento flexionante (T-m)

M=0, M,=8,27(5)=41.35, M;=8.27(10)+24,14(5)a203.40,
M,=8.27(15)424.14(10)+39.38(5)=564,85,
M5=8.27(20)+24.I4(15)+39.88(IO)+54.52(5)=1199.00,

M m8,27(25)+424.14(20)+39. 88(15)+54.52(10)+66.27(5)=2164,00,
M,=1199,00, My=564.35, 1 =203.40, ¥p,=41.35, My =0,

Fuerza cortante {Ton)

Tramo I=2 Va3,27

Tramo 2=3 VuB.2T7+424,14232,41

Tramo 3-4 Vu8,27+24,14454.52=72.29

Tramo 4-5 VaB,27+24,14454.52+406.2TmI26, 81

Trumo 5-6 V=8,27424, 14454, 52466, 2T+71,85193.08
TABLA 5=2
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Diferencias Pinitas
458 Tone

- dor

D(om)
E[ 12 13 14 |5 16 7 18 2 10 :EIO.II4
e
0.752°*°°
0‘9910.914
¥(Ton-m)
Pz op3oe ] p o mu,
565
I99
V(Ton) 2164

ﬁﬂ.?'?

72'2 .
Tooua 3 Esc, 1:100

I93.08

PIGURA 5=3
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5e243.— S0lucibén de Hetenyi

Considerando K--{/i B -.C/zing,ﬁ n (:.0566711I
4EIL 4xI.41Ix10X24,87

siendo kav' médulo de reaccién del suelo
E = mbdulo de elasticidad del comoreto

I = momento de inercia de la seccién transver
sal del colector

B & Ancho del colsctor

Ss tiene aplicandc las ecs. 2-I7, 2-I8 y 2~I9
Deflexiones (m)

Yg = 0.00972, ys = Jp = 0,00907, Fy=Tgm 0.00755,
Yy = Jg = 0.0056I, ¥, = ypq = 0.0035I,

yy=¥r = 0,00I38,

Momentos flexionantes (t-m)

l6 = 2I47, I5 = l7 n I2I6, l4 - !8 = 573,

My =g =204, MymMpy =39, Mpwl;o=o,
Puerzas Cortantes (T)

Vo= 0, Vg IT.78, Vyom 5LOL,  Vpg = 99.00,
Voo = 159,93, st = 229.00,

TABLA 5-3
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Solucién de Hetenyl
\[458 Ton.

PRI o

b (om)
I 2 3 4 5 6 T 8 ¢ 10 1I
T R SRR SN SNNUNS SRR S TN T '03138
0,351
561
\Oﬁ;‘mﬁﬁr‘
H ({~n)
I 2 3 4 5 67 8 9 101
L L 1 1 5. 1 1 1 ]
o8 77
73
1246
2187
V(%)

~oT7.78

/‘6' gg.oo kso, 131100

229,00

7 8 9 10 II
z llo

PIGURA 5-4
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5e2e4s~ Resumen de resultados

Desplasamicntes Monentos Qoxtantes
(om) (Mom) (Zon)
Seccion | B.F. [D,F, H, | k.P,} D,F, Hy | 4,F,| Dok, H,
I 0,I116/0.1X4/0,137 Qo) .00 C.0
8.4 8.3 8.3
2 0s337]04333]|0.351| 42.0| 4I.4{ 39.0
33.0) 32,4 | 3444
3 04554 10.55010.,561| 206,0| 203.4| 204.0
T3:1] T243 | 75.0
4 0.754|0.752 0,755 572.0) 565.0| 573.0
127.71126,8 |I29.4
5 0,910]0.914;0,907 |I1210.0|I199.0 |1216.0
I193.7(193.1 [194.5
6 0.97610.99110,972 12160, 012I64,012187.0

E.F, = Klemento Pinito

D,Fs = Diferencias Finitas
= Hetenyi

H.

TABLA
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5¢3.~ Anfliola de la lumbrera

5s3els= Veotor inicial de cargas Bxternas P Y resultados

de momentos en los extremos ds cada elemento,

Veotor Inical Momentos en los Extremos
P (Ton) Elementof : (‘tm}

I =0+ 001 1 0.00 =72.16

3x =T334500 2 T2.16 =414,91

2 564000 3 414,91 -1022,72

389,000 4 1022,72 ~1892,21

401,000 5 1892,21 -~3009,32

IL 411,000 6 3009,32: =4268,87

14 4164000 T 4268.8¢ ~5541.27

17 379,000 8 5541.27 ~6689,20

20 330,000 9 6689.20 -7564.00

23 277.000 I0 T564.00 ~7942,1X
26 219,000
29 I31.000
32 12,000

TABLA ]
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5¢3¢24= Consolidacién del suelo para t, = I afio,

Elemonto Deslizamiento Puerza de Carga Axial
(m) Priccién (Zon) (Ton)
1 0,0I25 =50.27 =35.34 156.29
2 0.0I05 ~T0e37 ~156429 297.35
3 0.0066 -98.03 ~297.35 466,05
4 0.0009 ~99,.84 =466405 636.53
5 =0.0030 128,75 =5636453 578.44
6 =0.0049 I83.98 ~578.44 465,13
7 =0, 0082 214,90 =465.13 320,91
4 =0, 0086 241,80 ~320,91 149,78
9 =0, 0092 257457 ~149,78 37.13
10 =0.0095 273.95 37.13 457,71
Desplaganientos de la warera H Vertical m =0,01025 m,

(&xtremo Superior del I " Elemento)
Horizontal = Q.II38% m,

Angular = 0.00186 rade

TABLA h=b



5.3.3.~ Conasolidacién del suelo para t, = 10 afios,

Elemento Denlizamiento Fuerza de Carga Axial
(m) Pricoién (Ton) (Zon)
1 0.2825 } ~50,26 ~35.34  156.30
2 0.2555 . =70.36 -I56.30  297.38
3 0,205 ‘ ~I105.58 297,38 47364
4 0,I205 |  ~I63.30 -473.64  707.70
5 0.0666 |  ~I68.37 ~707.70 346478
6 0.0408 '. ~189.55. ~946.78 122482
7 -0.0048 | 219.90 -1224,82  1092.64
8 =0,0¥39 245,00 ~1092,64  918.28
9 ~0,0I95 | 257,58 ~918,28  731.36
10 ~0,0231 276,00 ~731,36  1226.34

Desplazamientos de la brera. VYertical = =0,02725 m,.
(Extremo Superior del I-rKiemento)

Horizontal = 0,II385 m,
ingular = 0.00I8 rad,

TABLA 57
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5¢3.4.= Condolidacién del suelo pare t = 15 afics,

BElomento Deslizemiento Pyerza de Carga Axial
(=) Friccién (Zon) (Ton)
I 0.4392 =50,26 -35,34 156,30
2 0.3978 =~70,36 =156.30 297,38
3 0,3151 =105.55 =-297.38 473.64
4 0.1910 ~I63.10 =473.64 707,70
5 0,1086 168,37 =707.70 946,78
6 0.0695 ~189,55 ~346,78 1224, 82
7 040007 ~118,80 ~I224,82  1414.07
8 ~-0.009% 245.00 -I414,07 1239,71
9 -0,40218 257458 -1239,7I 1052,79
I0 ~0,0278 276400 -1052,79 I547.77
Desaplazemientos de la brera Vertical m -=0,0342I n,

{£xtremo Superior del 1*“slemento)
Horizontal = 0,11385 m,

Angular = 0,00I86 rad,

TABLA 58
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CONCLUSIONRES

Para el andlisis de la interaccidn del sistema -
coleotor-lumbrera-suelo, este se dividié en dom subsistemass
coleotor—suelo y lumbrera-suelo, utilizando propiedades meq§
nicas promedio del subsuelo de la zona compresible de la ciy
dad de Mfxico, considerando un comportamiento elfatico del =
suelo, del colector y de la lumbrere,

As{ se analiza el subsistema colector-suslo como uns vige
apoysdn Zobre una cimentacién eldstica, por los métodos delm
Elemonto Pinito, Diferencias Pinitas y de Hotenyi, De dicho=
anflicis se concluye que ol método del Elemento Pinito resu}
ta. ger el mds adecuado y de mds fdcil apliocacidn cuando se =
trats de una viga sobre cimentacidn eldstica, porque permite
corregir § modificart

I.~ Las propiedades del suelo representadas por el va
lor de k., médulo de reaccién del suelc, modiricando el val=
or de Ky en le matriz 5, (ec, 2-=T7) Lo cual no puede hacerse-
directamente en ¢l método de 1las Diferencias Finitms, ya que
el wvalor de ke ge utilize para obtener gada elemsnto de l1la -
matriz de coefiocientes, A, por lo que un cambio de dicho va=
lor implicarfu volver a calcular ls mairiz A.

Por lo que respecta al método de Hetenyi, el wvalor de
kB tiene un papel predominante al calcular desplazamientos,—
momentos flexionantes y fuerzas cortantes (ecs, 2-I7, 2-18 =
y 2=19) teniéndose que calcular otra vez estos valores al va

riar ka'
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24~ Desplazamiento excesivo, Aplicando una fuerza en
l1la motriz de coeficientes, A, con valor KX xS, donde Ses el =
desplazamiento a partir del cual se origins el comportamiento
no lineal del suelo, Lo oual es diffoil de haocer en los otiros
dos métodos,

Ademés de lo expuesto arriba, para utilizar los mdtg
dos de Diferencias Finitas y de Hetenyi, la estructure idealj
zada para analizarse como una viga sobre cimentacidén eldstica
debe reunir ciertas caracter{sticas de carga para ser resuel-
ta con un cierto grado de fa.cilidéh‘-

De lo anterior puede inferirse que los 3 métodos son
sensibles al valor de k., pero es mds simple modificarlo en =
el método del Elemento Finito, que en los otros dos métodos,
ahorrando con ello tiempo y dimero,

El subsistema lumbrera-suelo se analiz$ por el méto-
do del Xlemento Finito considerando que el valor de ks var{a=
con la profumdidad, lo cusl es 18gico ya que como 86 ve en la
ec, 5-1 éste depende de la relacién de poisson,?d , y del médy
lo de elastioidad del suele, K, ¥ B0 ha eplicado & un depésj,
to de suclo estratificado, en donde las caructer{sticas antes
mencionadas con diferentes en cada uno de los estratos,

Je toman en cuenta las conciones hidrodindmicas del~
suelo, representdndelas por la consolidacidn que ha de presep
tarse para perfodos de I, I0 y I5 afios, partiendo de una Va=

v

riacién de la reduoccidn de niveles piezométricos,k, igunl &=
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30 om. por aflo, que si bien es alto, represenia en forma aproxj
mada el orden de los asentamientos a presentarse en estos in—
tervalos de tiempo.

3o introducen on dste andlisis curvas no lineales eafuerzo
cortante-deslizamiento, a fin de obtener en funcién del Wltimo,
el epfuerszo cortante que permite calcular la fuerza ds fricci=-
én que se presenta en cada uno de los elementos en que se divi
de la lumbrera a8l consolidarse el suelo. Haciendo notar que eg
tas curvas estdn en funcjén de la presién efectiva horizontal-
¥ que supuso que al llegar, el esfusrzo cortante a un clerto =
valor, la deformacién crece, manteniendose dicho esfuerzo cong
tante, :

Una de las ventajams de aplicar el método del Elemanto Finj
to, tanto al subsistema colector-suelo, como al subsistems lu-
mbrera~suelo, 68 que se puedes programar pars ser resuelto en =
computadora elecirénica y que, como se ha mencionado, es f4cil
de corregir el valor de k., ya que dste se da como dato por lo
que permite utilizar el mismo programa para diferentes caracte
risticas del suelo,

Por lo que respecta & la interacoién de estos subsistemas,
88 razonable considerar que los resortes que sustituyen al sud
sistema colector-suelo, representados por las rigldeces equiva
lentes, va, Kpo' obtenidas mediante la aplicacién de cargas -
unitarias (vertical y momento) sobre el centro del coleoctor -
para obtener los desplazamientos respectivos en ese punto y =

aplicando la definicidn de rigidez, representun adecuadamente-
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gl efecto del colector sobre la lumbrera, ya que desde el ~
procedimiento constructivo, se busca que la unidén funcioné-
come uné sola estructura, es decir, debe oumplirse equilji-—
brie de fuerzas y compatibilidad de desplazamientos en Al
oha unidn, lo cual B2 logra mediante la utilizacidén de eB—
tos resortes,

De los resultados obtenides puede inferirse, que el méw
todo utilizado en el andlisis de la interaceidén del mistema
colector-lunbrera~-suelo, da valores de momentos, fuerzas =
axiales, cortanten y desplazamientos en la unién, que pPermj

te un disefio eatructural racional del colector,
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