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CAPITULO I 

I N T R O D U C C I O ~ 

I-I .- PROJLEro'AS DE TRA~·!SITO Y SU S0LU0IOd. 

En las áreas metropolitanas de las princip&les 

ciudades del mundo, se ha visto por experiencia que las l_:i 

neas de autobuses no pueden resolver por sí mismas el proble

ma ele la transportación masiva, sino que éstas deberé.n ser u

tilizadas como medios complementerios de transporte, para ali 

mentar una red de vías rápidas. 

1 

Estas vías rápidas pueden ser: Elevadas, Supe! 

ficiales ó Subterráneas, dependiendo en cada caso de los dere

chos de vía, de las secciones de avenidas y calles de q"&e se --

disponga, de las afectaciones que habría necesid&d él_e hacer , 

del aspecto est~tico de la ciúdad 7 del tipo de subsuelo y como 

consecuencia de todo lo anterior, de los costos qomparativos y 

del c&pital disponible. 

En cualquiera de l.os tres tipos anteriores de 

solución es condición indispensable que estas vías sean conti

nuas y sin obstáculos. 

La mayoría de las ciudades del mundo que cuen -

tan con sistemas de vías rápidas para ·tr&nsrJortaci6n colectiva 

han optado por la solución de redes subterrá.neas para atrave -

se.r el área central metropoli te.n&. hacia la periferie. 
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(le vü sunerficial con 10 estaciones, además t1e un p:rupo impor 

tante fle otras 0 1Jra.s, como los Talleres Zaragoza y Taxquena en 

donde se lleva.ría a ca;Jo la limpieza y el mantenimiento de los 

trenes, el Puesto Centre.l de Control(P.C.C.) que estaría inte -

r~r¡,,(Jo '!)Or el eq_ui:po de mr,ni'lo centr2li?.8f!O ta.nto para la opera -

ci6n c1el Sistema como para la distribución de la energía eléc -

trica, y cuenta con avhrtzados sistemaE electrónicos y de con 

troljptico que permiten conocer en cada momento y en cada línea 

la posición de los trenes, de los cal!lbios de vía, el color de 

la luz en los semáforos, etc. 

El cajón estaría sujeto a los movimientos gener~ 

les del subsuelo de la ciudad, por lo que habría que determinar 

cu{l serÍE· bU flexibllidad y resistencia a movimientos diferen

ciales transvers:oües y lonp:itucl.inales, y cuál sería la r.esiste!! 

cia de los muros a los empujes del terreno. 

Entre los procedimientos de construcción elegi 

dos se encontraba el muro de concreto reforzado colaé!.o en el 

subsuelo, en una zanja exce.vada previamente y estb.bilizH'l&. por 

medio de lodo bentonítico. Por el hecho ele que el loo.o estaría 

en contacto con el acero de refuerzo era necesario determinar 

si este último no sufrirí2. al t•·n-ciones en su adherencia con el 

concreto. Asimismo como era necesario r1eje.r une• prephración en 

la parrilla con varillas Cl.obladas a 90" las que posteriormente 

se desdoblarían p&ra dB.r continuiCI.ad al muro Pstructural con la 

losa de piso, esto ocaciono c1ue se realizaran ensayes en labora 

torio con el fin de verificar si este hecho no afectabe la re -

sistencia y ductilidad del acero. 

Por otr&. parte, durante las eta~e.s ele ejecución 

y puesta en operaci6n, surgieron ciertos problecc.as inherentes a 

t,ih_. obre; ele ingeniería y que m:cen de 1&. imnosibilide.o de pre

ver oostáculos que solo se presentE,n cu2ndo le o:Jn- est& pré.ct.:!:_ 
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camente ter:ninhd!ij tal es por ejemplo, en el C(-.so de l& líneto: l 

del Metrot el problema que presenta J.ogr&.r un2. ventilación efi

ciente del cejón y estaciones, a pesar de que cuenta con los e

lementos norcnalmente considerado"' adecu:;,clos p~;r&. ese fin. 

Con la idea de 8.Clr•_rar el tipo oe incerticl.umbres 

mencionadas y mejorar la calidad de la obra, STC consideró la 

conveniencia de examinar ciertos criterios de proyecto, cons -

trucci6n y operación. 

Esa labor de investigación, des¡;._rrollada por el 

Instituto de Ingenieria, UN.AM, ha sido de gran utilidad para la 

buena realización del l'iíetro, 

En el terreno de la Ingeniería Civil, gnacias a 

este.s investigaci6nes se ha obtenido un conocimiento más amplio 

de los materiales de construcción, del comportamiento de las es 

tructuras y del subsuelo, con lo que se logró mejorar los cri

terios de proyecto, procedimie'ntos constructivos y reducir, en 

algunos casos, el costo de la obrú. 

Los es·tudios que se encuentran en eta.p& de desa

rrollo, como el de simulación, co~teo de pasajeros y ventila. 

ci6n del cajón, seguramente contribuirán f&vorablemente en la 

planeaci6n de nuevas líneas. 

I-3.- TIPOS DE ESTRUCTURACION, 

Existen tres tipos de estru.ctura.s que pueden re

solver el problerne. de la transportaci6n m&.sive: 

B) .- Estructura Elevada. 

Ancho mínimo de 8.00 m. en tramo recto con a.m 

pliaci6n a lb m. en las estacioneP. 

b).- Estructura Superficial. 

Ancho mínimo de 5.79 m. en tremo recto con a~-

pliaci6n a 13.79 m. en l~s est&ciones. 



e).- Estructuras Subterránea. 
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tes: 

I-4.- EL CAJON. 

Dentro de esta solución se presentan dos varian-

Vfa doble de un cajón subterráneo desplantado

a 8.05 m. de profundidun, que en vía requiere-

b.90 m. de anD'!-10 para a:npliarse en estación a 

13.54 m •• 

Vía tloble en túnel desplantado a une profundi

dad promedio de 25 m. y de diámetro interior -

de 8.b4 m. en vía, para am1üiarse en la esta -

ción a un diámetro de l4.lo4 m. 

Las estructuras subterráneas destinadas a la cir 

culaci6n de los trenes de un sistema de Metro, se denominan ge

nericamente como túneles, t~rmino que corresponde a- duetos de 

sección circular, intersectados en la parte inferior por la lo

sa de piso, cuya ejecución se rPaliza normalmente a profundida

des grandes por los métodos tradicionales de construcción de t~ 

neles, y en algunos casos de suelos con problemas de aguas fre~ 

ticas o de suelos inestables se emplea el sistema de excavación 

con escudo. 

De la experiencia adquirida por la Ingeniería M~ 

xicana en la diaria coní'rontación con los problemas que nuestro 

subsuelo presenta para la construcción de todo tipo de estructu 

ras desplantadas sobre el, surgió la decisión de emplear una e~ 

tructura subterránea de concreto reforzado, construida a cielo 

abierto y desplantada a la menor profundidad posible y con las 

dimensiones mínimas requeridas por el equipo rodante {carros) y 

por la estructura misma. (A excepción <:le la línea l, en donde -
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la solución de túnel con escudo se empleó en la con:otrucci6n de 

la parte extrema poniente de dicha líne&., en uns. longitud apro

ximada de 1.5 Km, y soore la zona de Tacubeya y Observ&.torio, -

en donde el perfil del terreno asciende con un& penctiente mayor 

que la admisible por el equipo rodante, lo cuál hace quP la vía 

Pierda el paralelismo con la superficie y se interne en profun

didades mayores. En esta zona de la ciuoad, localizada en las -

faldas de los macizos montarías os que rodean al Valle de México

y cuyo subsuelo está constituido por mantos firmes de alta cap~ 

cidad de carga, fue económicamente factible la construcc.ión del 

túnel.) 

Al conducto subterráneo así descrito, se ha asig 

nado el término "Cajón", que lo diferencia del túnel, dadas las 

distintas características que en ?rofun0id?."l de r1 e<>p1Pnte, sec-

ci6n y procedimientos constructivos existen entre uno y otro 

término; las dimensiones interiores del Cajón para un tramo reE_ 

to son: o.90 m. de gálibo horizontal y 4.90 m. de gálibo verti

cal y las exteriores, para el mismo caso: 8.10 m. y b.20 m. 

La profundidad de desplante de la estructura es 

de 8.05 m., quedando entre la losa superior y el nivel de la ca 

lle, un relleno o colchón máximo de 1.85 m. de espesor, en el -

se alojan las instalaciones de los servicios municipales(agua, 

energía eléctrica, teléfonos, semaforos, etc.) 

I-5 .- PROYEC'l'O Y COi'lSTRUCCION DE NUEVAS LHi1<:AS. 

Al irse incrementando 18. demande. del transporte 

colectivo(Metro)se perdieron ciertas cualidades del sistema, -

llegandos·e a una saturación tal que, el inc~e:nento cie nú.rnero -

de carros no fue suficiente ante esta demanda, para lo cuá.l e

ra evidente que se realizaran obras de ómpliación. 
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Por esta razón, en 1978 se actw,liz6 el Plan Ma

estro ~el ~etro que prev~ la dotación a los h~bitantes de la ci 

udad éil tnio 2000 con um red de 378 Km de longitud en la que o

pe:n-rian 807 trenes en• 21 lineas y tendrÍB una cap&.cidad de 

transportac1ón 6e 24 millones de pasajeros por dia. 

Posteriormente en 1980 se formuló la verl"ión vi

gente del Plan !Vlaestro, q_ue contempla para fines de siglo una 

red de 449.09 Km que requerirá de RR2 trenes y que estar~ en P.2. 

sibilidad de transportar 2o. 33 millones de usuarios diariamente. 

La 2a. Etapa, comprende 44,b Km de longitud, e -

incluye la ampliación de la linea 3 en sus dos extremos, oe Tla 

telolco a Indios Verdes al norte y de Hospital General a la es

tación Zapata al sur; la linea 4 de Martín Carrera a SantEt Ani

ta; la linea 5 de Instituto del Petróleo a Pantitlán, y la lí -

nea b que va de la estación el Rosario al Instituto del Petró -

leo actualmente en construcción. 

La 3a. Etapa, también ya en construcción, com 

prende 25.4 Km de longitud y se intePTa con la lineE• 7 de 'racu

ba a Barranca del l'IJUe rt o, las ampliaciones a las lineas 1 , 2 y 

3 de Zaragoza a Pantitlán, de Tacuba a Cuatro Caminos y de Zape_ 

ta a Ciudad Universiteria, respectivammte, asi como la prolong§;_ 

ci6n de la linea 5 de Instituto del Petróleo a Polit~cnico. 

Ario 

l97o 

19RO 

EVOLUCION DE~ METRO 

Red(Km) 

41.52 

4b.94 

52.2o 

78.80 

l'io. Trenes 

115 

V.P.D. 
(millones) 

Oferta 

1.3 

2.P. 

3.1 

5.5 



I-o.- CHI'rERIOS PARA S.ELECCIONAR EL TIPO DB LINEA. 

Los criterios a utilizar serán los siP.uientes: 

a.- Costo de la obra civil por Km. 

b .- 'riempo de e jecuci6n de la misma. 

c.- Obstrucción de vías públicas durante la ejecución. 

d.- lntert'erencias con los servicios municipales. 

e.- Conservación de obra y equipo. 

f.- Mantenimiento de la via. 

g.- Paisaje urbano: aspecto estético. 

h.- Futura disponibilidad vial. 

i.- Libramientos viales perpendiculares inducidos. 
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A continuación se explicará brevemente cada uno 

de loE~ criterios: 

Costo de la obra civil; el más alto corresponde 

a la línea subterránea, mientras que el ele .la línea supeTficial 

es cercano al de la solución e'levada. Se creía que :J..a. linea su

perficial podría ser un poco más económica que la elevadaf sin 

embargo se adiciona a esta el costo de los desvíos, de pasos a 

desnivel perpendiculares para pea~ones y vehículos, afectacio

nes, derecho de v!a(lO m.), excavación, pavimentación, jardine

ría., compactación y e.staciones, con lo que se eleva notablemen

te su costo y resulta ser cercano ai de la solución elevada. 

En cuanto a la obstrucción de la vía pública, du 

rante la construcción, la estructura que causa mayor obstruc 

ci6n es la subterránea. 

La interferenci~ con instalaciones municipales -

son totales en el subterráneo, obligando en ocasiones a desvíos 

importanies de grandes colectores o redes de distribución de a

gua, mientras que en el elevado y superficial causan menos pro

blemas. 
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Hablando de le. conservación y mantenimiento de 

lof' equj.pos, la. ~olución subterránea presenta mejores condicio

nes que la euperficial y elevada debido a que los equipoP no e~ 

tán expuestos a la intemperie. 

De los tiempos de construcción podemos decir que 

les velocidades de ejecución para el subterré:neo Pon del orclen 

de 90-110 m. por mes, mientras que en el elevado son de 70-90 m 

por mes. Podemos observar que la velocidad de construcción es 

l~geramente mayor para el subterráneo que para el elevado, por 

otra parte, los rendimientos que se alcanzan en el superficial -

son de 130-150 m. por mes, estas velocidades son desarrolladas

por un solo frente de trabajo. 

El paisaje urbano es un factor muy importante ya 

que el aspecto estético se altera de acuerdo con el tipo de so

lución elegido. 

En relación con la futura disponibilidad vial la 

estructura subterránea no lo afecta, mientras que la superfi 

cial ocupa un ancho equivalente a tres carriles de circulación 

y la elevada solamente dos. 

Finalmente por lo que respecta a libramientos 

perpendiculares inducidos, la solución superficial generd pro 

blemas en cruceros importantes, cuyas soluciones viales reperc:!:!_ 

ten en la construcción de estructuras subterráneas a elevadas 

par&. selva.r el obstáculo q_ue representa la lfnea superficial. 

I-7 .- ESTACIONES. 

Parte primordial del sistema son las estaciones, 

elementos indispensables p&ra el acceP o del pasajero a loe tre

nes y a trav~s de las cuales la imagen de la ohra civil ~e re -

fle j2rá ante el usuario. 
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Al igual qtie todof' lo!' aspectos de la obra clel -

Pl:etro, las este.ciones h&n sido dü<eñadas dentro cie le-s nás ríg,:h 

é!e.s espec:i.fic&.ciones, be.,io la.s técntca~ más moc1f>rnai" y aprove -

chando el cümulo de experienciaR aclquiridaf' de loi" sistema!" que 

oneran en diversas ciudades. 

La ubicación de las est&ciones, aBi como sus á -

reas variables, dependen de las demandEts de pasaje estimac1o que 

habrá que cubrir, asi como de lb. cantidad máxima de pasajeros -

que pueda llee;ar a ellas en un momento dado. 

Los principales f;;;.ctores que se han tomado en 

cuenta pare. detenünar la ubicación de las estaciones han sido: 

- Población en el área de influencia. 

Núcleos de concentraciones de posibles usuarios. 

- Estudios de origen y destino. 

Alimentaciones exteriores y transversales a las líneas del Me 

tro. 

- Estudios de las leyes que rigen el movimiento diario de pasa

jeros. 

- Costumbres de transportación. 

- Aforos de tránsito. 

Simulación del movimiento de pasajeros dentro del Sistema. 

- Espacios disponibles, anchos c1e calles, predios y afectacio

nes, etc. 

I-8 .- ELEMENTOS COHSTITUTIVOS Y DIMEl'lSIONES. 

Básicamente son 3 la.s zonas l_)rincipales que inte 

gran una es~ación subterránea: 

1) .- Zona' de andenes. 

2).- Zona de accesos. 

3).- Zona de servicios. 
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La zona de andene~ es una parte de ls vía del Me 

tro en lE, cuál el público aborda los trenes o desciende de eTI.oe. 

Por estar destinad~:t tanto a la circulación de trenes como a la 

de pasajeros, sus características difieren de las de la vía nor 

mal. 

Las dimensiones de la zona de andenes, enlama

yoria de las estaciones, son las siguientes: 

- Longitud: 150 m. determinado en función de la de un tren con~ 

tituido por 9 carros. 

- Ancho: 13.50 m. <le los cuales 5.50 m. son ocupados por las vi_ 

as alojadas al centro y los B.OO m. restantes por dos banquetas 

laterales o andenes de 4,00 m. de ancho cada uno por los cuales 

circulan los pasajeros. Dichos andenes se encuentran situados a 

igual nivel que el piso de los carros. 

Los 4.00 m. de ancho de un andén que sirve a un 

sentido de circulación del Metro, obedecen a la capacidad máxi

ma de un convoy <le 9 carros, que es de 1500 pasajeros y las di

mensiones mínimas in-ternacionalmente aceptadas pa.ra que los mo

vimientos combinados de ascenso y descenso de 1500 pasajeros, -

se realicen en forma rápida, segura y con el mínimo de moles 

tias al pasajero. 

Las zonas de acceso constituyen la parte varia -

ble de las estaciones, ya que sus áreas dependen de la ubica 

ción propuesta, así como del tipo de estación rle que se trate, 

de los anchos de calles y avenidas, de los predios disponibles 

y también de los problemas particulares que se presentan en to

das y c&da una de las divers¡:,_s zonas en que se localizan las eB 

taciones. 

Las 7.0nas oe acceso están costituidas por los si 

FUientes elementos: 



- Vestioulo8 y escaleras. 

Controles de entrada y s&lida de pasajeros. 
( taquillas y torniquetes.) 

~ Cambio de anJenes. 

12 

Las zonas de servicios contienen todos aquellos 

elementos que la operación de la e¡·taci6n requiere y que son: 

- Subestaciones eléctricas para alumbrado nonnél.l y de emergen -

cia·. 

- Cuarto de operación. 

- Cuarto de servicio técnico. 

- Cuarto de extracción de aire. 

- 'romas de aire. 

- Cuarto de aseo. 

-Casa de máquinas para escaleras mecánicas (en su caso). 

- Almacén. 

- Sanitarios para empleados. 

- Local para inspectores (solo en estaciones de correspondencia). 

-Sala de relevadores (solo en estaciones de correspondencia). 
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CAPITULO II 

PRUCEDlklEhTO GUNSTHUCTIVO 

II ··l.- GAR/,C'l'ERltiTIGAS GEI'iERALES DEL SU ·f>UELü DE LA CIUDAD 

DE MEGCO: 

La influencia que el subsuelo de la Ciudad de 

rl!éxico tendrá en la construcción y operación del Sistema de 

Transporte Colectivo será variable, esto es, dependera de la 

zona de la Ciudad por la que atraviese, por tal motivo se an§; 

!izaron las caracteristicas principales que se presentan en 

cada una de estas zonas, con el objeto de determinar los pr~ 

blemas que se puedan presentar durante la construcción. 

Hasta hoy se han realizado numerosos estudios 

en relación con el subsuelo del Valle de México y estos han 

permitido a Marsal y Mazarí (REJI'ERENCIA 1) zonificar la Ciu 

dad de méxico en tres grandes áreas, desde un punto de vista 

estratigráfico; 

" La prime-ra de las áreas mencionadas corres

ponde a la zona de las Lomas, llamada asi por desarrollarse 

en parte en las Últimas estribaciones de la Sierra de las Cr~ 

ces y esta constituida por terrenos compactos, areno-limosos, 

con álto contenido de grava 1mas veces y con tobas ~umiticas 

'bien cementadas otras, por algunas partes esta zona invade 

los derrames basálticos del Pedregal. En general la zona de 

las Lomas presenta buenas condiciones para la ci.mentaci6n de 

estructuras, la ca.pacidad rle carga del terreno es alta y no -

hay formaciones compresibles capaces de asentarse mucho, 

Sin embargo, debido a la explotación de minas

de grav&. y arena, muchos predios pueden estar cruzados por g§;_ 

lerias de desarrollo muy errático, muchaR de estas galeriGs -

pueden estar actualmente rellenas de m2.terüd. f;renoso suelto 
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lo cudl sin disminuir en mucho su pPligrosid2d hace dificil -

su localización. 

Otro problema que se nresenta en la parte Nor

te de la Ciudad de M'xico dentro de la zona general de las Lo 

mas es la presencia de depósitos eólicos de ::trena fina y uni

forme, estas formaciones son susceptibles de produd.r asenta

m).entos diferenciales bruscos y erráticos y exigen estudios -

importantes para elegir el tipo de cimentación más convenien

te o el método más eí'icaz de compactación artificial. 

Entre las serranias del Poniente y el fondo 

del lago de Texcoco se presenta una zona de Transici6n, en 

donde las condiciones del subsuelo desde el punto de vista e~ 

tratigráfico varian muchisimo de un punto a otro de la zona -

urbanizada. En general aparecen denositos superficiales arci

llosos o limosos orgánicos, cubriendo arcillas volcánicas muy 

compresibles que se presentan·en espesores muy variables con 

intercalaciones de arenas limosas o limpias compactadas, todo 

el conjunto sobreyace en mantos firmes predominantemente de -

grava y arena. Los problemas de c~pacidad de carga y de asen

tamientos diferenciales pueden ser muy criticas, sobretodo en 

construcciones extensas sujetas a condiciones de carga dispa

rejas, esto es frecuente en construcciones industriales, por 

otra parte muy frecuentes en esta zona. 

Además de la anterior zona de Transici6n, exi~ 

te en la Ciudad de México la zona del Lago, así llamada por -

corresponder a los terrenos que constituyeron al anti¡mo Lago 

de Texcoco, un corte estratigráfico típico de esta zona es el 

siguiente·: 

1.- Dep6sitos areno-arcillosos o limosos o 

bien rellenos artificiales de hasta lO m. de espesor. 

2.- Arcillas de origen volcánico, altamente 

compresibles con intercalaciones de arena en pequenas capas o 
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en lentes. 

3.- La primera capa dura de unos tres metros -

de espesor, constituida por materiales arcillo-arenosos o li-· 

mo.-arcillosos muy compactos. Esta capa suele localizarse a 

una profundidad de 33 m. 

4.- Arcillas volcánicas de características se

mejantes a las anteriores, aunque de estructuración más cerr~ 

da, el espesor de este manto oscila entre 4 y 14 m. 

5.- Estratos alternados de arena con grava y -

limo o arcilla arenosa. 

En algunos lugares a partir de los b5 m. se ha 

encontrado un tercer manto arcilloso compresible. 

Una causa importante de diferente comportamieg 

to mecánico en los suelos radica en los anti~uos monumentos -

aztecas o coloniales, hoy desaparecidos, pero que han induci

do fuerte preconsolidaci6n en zo.1as determinadas, hay lugares 

en que por estos efectos la capa arcillosa superior no pasa -

de 20m. de espesor (Palacio Nacional), otra causa de di.feren 

cias es el bombeo disparejo en intensidad en los distintos 

puntos de la Ciudad. Con base en estos criterios, la zona del 

Lago ha sido subdividida por ll'larsal y Iiíazari en dos: 

La primera abarca la Ciudad antigua y en ella

son frecuentes diferencias por preconsolidact6n. 

La segunda cubriendo aqueLt a p&.rte de la Ciu -

dad que no fue antes cargada con construcciones antiguas hoy

inexistentes y por lo tanto presenta mayor homogene·idad en 

propiedades mecánicas". 

Los problemas más importantes derivados de es

tas cara.cterísticas se manifiestan como inestabilidad del fon 

do, baja capacidad de carga, asentamientos importantes por s~ 

bre carga de construcciones o por abatjmiento prolongado del

nivel freático, expanciones fuertes por deRcarga y asentamien 
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tos diferenciales entre puntos con diferente historia de cer-

II-2 .- PROCEuJi\:IEN·rO CONSTRUCTIVO PARA CA,TOI~ CON I1íUnO DE AGúl\í 
PAli.AmBNTO. 

El procedimiento constructivo del 1l1uro de Acom 

paiit:tmiento consta de diferentes etapas, las cuales se mencio

marán a continuación (ver fi¡rura # 1): 

La estructura escogida implica una excavación 

tipo Cielo Abierto, la cuál se llevará a la profundidad nece

saria para ubicar en ella la plantilla, las estructuras en si 

y los rellenos proyectados para cada caso. 

Este tipo de excavación requiere medidas pre -

ventivas tendientes a la estabilización de taludes y en el 

fondo de ella, dicha estabilización se puede lograr por medio 

de un tratamiento Electroosm6i!ico 9 el .cuál permitirá centro -

lar las fuerzas de f~ltraci6n o incrementar la resistencia al 

corte de los limos y arcillas blandas saturadas. El m~todo de 

la Estabilización Electroosm6tica. se 9asa en el siguiente 

principio (REFERENCIA# 2): 

"Si en un suelo saturado se introducen dos e -

lectrodos y se hHce pasar una corriente eléctrica. entre los 

mismos, el agua del suelo migra del polo posittvo (ánodo) ha

cia el negativo (cátodo), 

Si el cátodo constituye un pozo filtro, el a -

gw:: que llega al mif:'mo puede .ser removida por bo:nbeo·, el mov_i 

miento clel &.gua se d.ebe a quf' la ?U'flP.rficie de las n2.rtículas 

de suelo 'lleva una carga el~ctric& nE'gativ2: 

Esta carga atrae hacia las partículas los io -

nes positivos formandose una películe de :;;..gu8. posittva.memte -

cargada como con!"eCUP.nCiEl. de la nreiJOnr1Prancü de iones ne e? 
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te signo, aunque no h&.y un límite neto entre el av:u& positiv~ 

mente cargada y el a¡:rua mmtra, para nuestros pronósito¡o. se 

puecle considerar canas bien definidas con cargas distintas 

que se conocen como Capas Eléctricas Dobles. 

Los iones positivos concentrados en el agua 

cercanos a las partículas de suelo son atraídos por el elec -

trudo negativo y repel1dos por el positivo, nor e~lo, la cepa 

positiva junto con la columna de agua neutra que ella rodea -

migran hacia el cátodo. El escurrimifmto rle a,;uc- prorh.<ci.l -, 

por la corriente el,ctrica se denomina Electrósmosis. 

La velocidad V (cm-seg) a la que escurre el a 

gua en un tubo cilíndrico por efecto de la Electrósmosis vie

ne dada en í'orm¡, anroxiw.e.da por la ecuación: 

V= 1.02 X 10- t¡ d e E 
n L 

donde: 

e Carga eléctrica por unidad de área de las paredes del tubo 
2 en e oul ombs/ cm • 

E Diferencia de potencial eléctrico entre los extremos del tu 

bo en voltios. 

d Espesor de la capa eléctrica doble en cm. 

2 n Viscocidad del agua en gramos-seg.jcm • 

L Longitud del tuoo en cm. 

El drenaje F.lectrosmótico de suelos de gra.nos 

trae asociado su consoli<lBci6n, como cUBlquier otro nroceso -
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de cont'Olidc.ci6n se inicia en la sunerf'jcíe oe drena,je (cáto

do) y prosigue hacia el interior de la wasa. 

El monto de lr; energía eléctrica que se req_ui~ 

re para drenar un suelo depende, en gran parte, del tj_po y t§_ 

maño de la excavación, de la composición química del agua SUQ 

terránea y del espacio de tiempo en q_ue debe mantenerse la ex 

cavac16n protegida .• 

En las pocas excavaciónes grandes que hasta a

hora se han drenado con este método la energía requerj_da por 

cada metro cúbico de material excavado varia entre 0.4 y 1.0 

Kw/Hr, aunque en un caso en que se practico una. excavacj.Ón p~ 

quería, su drenaje consumiólO.O KwjHr por metro cúbico. 

Aún no se conoce el efecto que las subste:.ncias 

contenidas en el agua, como son las sales disueltas tienen s_2 

bre el consumo, aunque se sabe que tales substancias pueden

aumentar el consumo en una forma considerable". 

Asimismo para lograr dicho abatimiento del ni

vel freático se instalarán pozos de bombeo los cuáles deberán 

cumplir con ciertas especificacj.ones, estos tendrán una sepa

ración entre si de 7.0 m. y se perforarán 4.0 m. abajo de la 

profundidad máxima de excavación. 

Para la extracción dtü agua del interior de 

los pozos, se utilizarán bombas de pozo profundo de tipo eye2_ 

tor de 1" X 1 1/ 4" operadas a una presión ele 5 KgjCm2 • 

Será condición necesaria que se hombee unos 

días antes de iniciar la excavación, así pues, se suspenderá 

el mismo de~pués de que se haya colado la losa de p1so corre~ 

nondiente. 
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La excevaci6n de la phrte superior de las zan

.ie.o. en éionde se van a alojar los muros tendrá profun<linades 

variables, los brocales son piezas en angulo recto colados en 

el sitio , cuya finalidad es la de detener los rellenos suel

tos y ne servir de guía a las herramientas de excavEci6n de 

las zanjas, -para cumplir adecuadamentP e on esta úl timB. fun 

ci6n deberán de tener un espacio libre entre ellos de bO cm. 

y su alineamiento deberá ajustarse lo má.s posible al trazo. 

Una vez que se ha aj_slado el tramo de zanja 

que se va a construir, se procederá a la excavación ne la mis 

ma hasta el nivel de desplante de los muros, manteniendo siem 

pre el nivel del lodo Ro cm. abajo del borne superior de los 

brocales. 

La excavac-ión de los muros deberá hacerse con 

equipo o maquinaria cuya herramienta de corte sea guiada, con 

objeto de ofrecer una amplia garant:!a en la verticalidad, a

lineamiento e integridad de las paredes de las zanjas y que 

permita alcanzar si_n problemas la profundid8d media del muro 

indicada en el proyecto. 

Las excavaciones de las zanjas se har&n en for 

ma alternada, es deci.r, no deberán excavarse ta.bleros conti -

guos en forma simultánea. Asimismo, no se excavará ning:ún ta

blero hasta que el concreto del contiguo haya alcanzado su 

fraguado inicial. 

La longitud de hts zanjas excavadas que aloja

rán los muros del cajón se indicará !'ara cada caso en los 

planos estructurales correspondientes a cada tramo, pero en -

ningún caso excederá de b,OO m. 

Dure_nte la excevHci6n deberá efectuarse un co!! 

trol de las propiedades del lodo de perforación; e e te control 

consisti.r8. en efectuar las pruebas necesE,rj_as D&.ra confirmar 

que dichas nropiedades cumulan con los limites esnecificados. 
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Se llevarán a. cabo cuando menos dos pruebas de lodo por cada 

tablero, la -primera al vaciar el lodo en la 7.anja antes de i

niciar la excavación y la segunda inmediatamente antes de in

troducir la parrilla de refuerzo. Si los resultados de las 

pruebas de lodo indican que no se cumple con alp:unas de las 

propiedades especifl.cadas, el lodo deberá recircularse desde 

la zanja hasta la bater:la de los hidrociclones desarenadores. 

Es conveniente que en caso de ser necesaria esta recircula 

ci6n se cuente con las instalaciones necesarias (toma y des 

carga} para mantener en funcionamiento contínuo la batería de 

hidrociclones durante todo el proceso de recirculaci6n. 

Todo lodo de primer uso que se utilice en las 

zanjas de excavación deberá tener un períorlo de reposo mínimo 

de 8 horas. 

En caso de que el lodo se suministre por medio 

de pipas, el lodo contaminado'deberá sustituirse por lodo nu~ 

vo conservando siempre el nivel del lodo dentro de la zanja -

a 80 cm. abajo del borde superior de los brocales. 

Por ningdn motivo ~eberá permitirse abatir el 

nivel arriba indicado del lodo ya que esto causar!a succiones 

y gradientes en el manto freático que favorecer!an la desint~ 

e;raci6n y el derrumbe de las paredes. Un mismo lodo podrá uti 

lizarse las veces que determine el laboratorio de control y 

que, en todo caso,. serán las que permitan que el lodo cumpla 

con todas sus especificaciones. Despu~s de ello ·se desechará 

el lodo. Deberán preverse las instalaciones de preparación y 

regeneración de lodos y la capacidad de almacenBmiento sufi -

cientes para cubrir .. amplia.mente las necesida-des ciiarias de la 

obra; esta amplitud cubrirá un 50~~ en exceso del volumen de 

las zanjas por rellenar en el dia, para absorver el consumo ~ 

dicional que se tenga por fugas o pérdidas de lodo .<:t través -
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de las fisuras y grietas en las arcillas, o de los poros en -

los Inf"teriales más permeables. Cuando J.as fugas se noten ex 

traord:Lnarias podrá usarse aserrín en el lodo para rellenar 

las grietas. El aserrín debe añanirse en los recipientes c\e -

mezclado y no después, para evitar que se formen grumoR, 

No puede dejarse una zanja to·l;almente excavada 

y ademada con lodo por mucho tiempo, por lo que no c1eberán P§;. 

sar más de 24 horas entre el inicio de la excavación de un ta 

blero y el inicio de su colado. Asimismo, no deben transcu 

rrir más de o horas entre el momento que se alcance la máxima 

profundidad de excavación y el inicio del colado. 

Cuando se haya concluido la excavación y se h§:. 

ya verificado la profundidad de la zanja y las propiedades 

del lodo se -procederá a intronucir las juntas metálicas y la 

parrilla de refuerzo. 

Las juntas son tubos metálicos huecos de fol~a 

semicircular o rectangular que en una de sus caras tiene la 

forma macho o hembra y que. contiene la banda de PVC inte~rada, 

Una parte de esta banda queda ahogada en el.momento del cola

do y la· otra parte queda libre en el interior del tubo para ª
hogarse durante el colado del muro contiguo. 

Una vez instaladas las juntas se procederé. de 

inmediato a introducir la parrilla de armado rlentro de la zan 

ja ademada con lodo. Las parrillas ir&n contraventeadas con -

rigidj_zadores y se harán descender por :cu propio peso por me

dio de una grúa, tomando las debidaB precauciones con respec

to a la verticalids.d el alineamiento y la profundidad. 

El concreto de los muros, será lo suficiente -

mente flutdo l)ara que sir¡. necesidad de vibr8.rlo nenetre y se 

distribuya uniformemente por todo el tGblero, desplazand.o al 

lodo debido a la diferencia ele densidades, 
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Teniendo y;:,. c:Jle.dof; los muros de un lado y o

tro t1n una longitud no menor de 30 m. se procederá a excavar 

el núcleo central, aunque esta excavación eH llevará a cabo ll 

provechando la rigidez de lof:' muros, de':J·~rá ha,cerse con 1.?.2 -

debidas precaucioneA para evttar desplazamientos excesivos de 

los mismos que puedan degenerar en una falla de p;raves eonse

cuencias tanto para la obra en sif como para los inmuebles ve 

cinos (ver figura 2). 

A medida que se vaya avanzando en la excavación 

se i~n colocando puntales arriba y abajo de ella con la ma ~ 

yor precisión posible, para no inducir en el muro ni en el t!i!. 

rreno que éste retiene, esfuerzos muy diferentes de una linea 

de apoyo a otra que pudieran provocar torsiones o concentra -

ci6n de presiones no previstas en el diseño. 

Los puntales serán de acero y podrán recupera~ 

se. 

Conforme se vaya excavando, se extraerán con -

bomba las pequeñas cantidades de agua que se encuentren, hab}_ 

li tanda para ello zanjas de drena-je y cárcamos provistol'lales. 

Al alcanzar con la excavación la profundidad -

de desplante de la estructura y tan pronto se haya construido 

el dren y el cárcamo correspondiente, se podrá colar la plan

tilla que tendrá un espesor variable y será de concreto pobre, 

y habiendo fraguado esta se armará el refuerzo de la losa in

ferior. 

Ya colada la losa de piso, se procede a colo 

car el refuerzo de los muros y efectuar su colado. Una vez 

que estos han alcanzado la resistencia adecuada, se procede a 

colocar las losetas precoladas de techo sobre los muros para 

armar el refuerzo del firme superior y formar de este modo la 

losa superior, 



23 

Sobre la lof'a de techo, impermeab:i.lizada con una 

c&.pa de asfalto arena de 1 cm. de espe::'lor, se procederá a. rell_!. 

nar para restituir la estructura de la calle. Para los rellenos 

se utilizarán materiales limosos o limoarenosos, colocados en 

capas de 20 cm. compactados al 95% de la norma Proctor. 

Sobre los rellenos se colocaré. la superficie de 

desgaste o carpeta de rodamiento siguiendo los procedj_mientos -

convencionales de pavimentación. 

El espefl or del e olch 6n, incluyendo el pavimento, 

no será menor de 1 m., para dar cabida en 61 a los cruces de 

duetos y tubos de los servicios municipales. 

II-3.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO PARA CAJON CON MURO MILAN 
ESTRUCTURAL. 

La excavación para la tablestaca se realizará ele 

igual forma que la correspondiente para cajón con muro de acom~ 

paiíe.mient o. 

La única diferencia entre los armados de las pa

rrillas es que, para este caso, se dejarán preparaciones con V!!, 

rillas E:ln forma de "U" colocadas al nivel en que se desnlantará 

la losa inferior y protegidas con una caja. de espuma con el ob

jeto .de desdoblarlas posteriormente y darle continuidad al muro 

con la losa inferior. 

Asimismo, en la l)arte superior del muro, se dej@: 

rán barbas e on varillas cuya 1 ongi tud se r8. aproximadamente ele 

J,OO m. con el fin de darle continuidad posterior a. éste con el 

firme. 

Una vez que ya se tienen colados los muros de un 

1Ftdo y otro, se procederá a la excavación del mkleo central y 

a medida que se va excavando se colocarán puntales con unH pre

carea de 30 ton. cpd::, uno, estOf\ serán de acero y nodrán reCUl)f. 

rar,3e (ver figura !!3), 



24 

llna ve2; colados los muros y la losa inferior, se 

proct>clerá a la colocar~ión de las tablettw presforzailas, laf' cua 

les tendrán lUla doble función, la de cimbra del firme y ser pa_! 

te inte~ral de la losa superior, 

Ya que el firme ha fraguado 1 se procedE'rÉL a la -

impermeabilización de la losa superior con un riego de asfalto 

y una capa de arena de 1 cm. dE' espPsor. 

Después de terminar la impermeabilización y una 

vez que los rellenos laterales llegen al nivel superior de la -

losa de techo, se tenderá y compactará. el relleno de ella. 

El colchón que se coloque sobre el techo del ca

jón y sobre los rellenos laterales para constituir la estructu

ra del pavimento de la calle, estará formado por materiales li

mosos compactados en capas de 20 cm. y al 95% ele su pE'PO volur!i~ 

trice óptimo. 
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FUHHZAS ACTU.AN'fES BN LA HS'fRUC'l'l.JRA 

Ili--1.- LA MECANIGA JJF~ SUELOS ::-:í'i r:L PHOYi·'C'W Y GOi'i~>'l'HUCGlON 

DEl• r/1 E'l'RO, 

La realización de ~.istema de •rram'porte l'lletropol_i 

tano "f11etro" de la Ciudad de México, al igual que toda obre. de 

ingeniería de él:"te tipo y magnitud, requiere par&. su "9laneaci6n, 

proyecto, con~trucci6n y operación, de la intervención de varias 

disciplinas de cuya coordinación d.epencle el rePul tado final. De!:_ 

de el Urbanismo y la Arquitectura, la Ingenieria Civil, Ing;enie

-ria l\lec&.nica y la Eléctrica, hasta las Ciencias Administra ti vas, 

todas ellas en sü multiplicidad de especialidades se conjugan en 

una. realización· de é~t?- natur&,leza en cualquier ciudad del mundo. 

En_el caso de lit Ciuclad·de México, por. sus condiciones tan part_i 

culares de los suelos, destaca de manera importante la influen

c1a que la Mecánica de Suelos ha ejercido en todvs los aspectos 

de la obra, desde su planeación y diseno, hasta su construcción 

y &Ún su operación, 

Hubieron de transcurrir m8.s de veinte años de ex

periencia acumulada en la aplicación práctica de las teorías de 

la l\1ecánice. de Suelos, para llegar al establecimiento de solucio 

nes constructivas técnic~ y económicamente viables. Pero si bien 

1&. experiencia previa desempen6 un papel decisivo en los plan -

teamientos básicos y en los disenos finalPfl, la observación del 

comportamiento real de éstas estruetur&s sin prece¡ipnte en lE, 

historia de la Ingenieria Mexicana, ha contribuido a me.iorar el 

conocimiento en el campo de la aplicación de la Mecánjca de 

los a lá e ;jecuci6n de excavé:f.ciones profunclas y al düoerio (1P 

estructuras subterr8.ne&,s de gr&n longitud. 

"' '"-"ue-

las 
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Al llevar a Cf.ibo los t>Ptvdiof'. de factibilidad 

técnica, se plantearon a loR e>speeiaJ.if'te.s e>n Fecán:ica de Suelo:" 

vari;:,.s preeunt&.s concretas: 

¿Que tipo eJe estructura sería !TI&.s rPcomendable> 

desde el punto oe viste. de su econorda y de su re.p:i.dez y l"ie¡;ruri

dad de ejecución? 

¿eomo lograr una. estructura. sut :i.ciPntem.,.nte f'lex_i 

ble para. adaptarse a los movimiento!' diferenciales quE' 11? produ

cirá el hundimiento genere.l de la Ciudad? 

¿CUla deberá ser el re¡:.;o de Jas estructuras para 

que éstas se asienten o emerjan a la superficie del terreno al 

e.star sepultadas dentro de una arcille. blanda de alta pla.stici 

dad, sensitiva, de alta compresibilidad, a la vez que muy expan-

si va? 

¿Que procedimientof! constructi.vos deberán ~eguir

se para reducir ·a un mínimo los movimj_entos del suelo durante y 

después de la com•trucci6n, tani:o dentro de la obra misma 

en sus vecindades? 

como 

¿,Cuál será la influencia de lo"' sismos en el com-

portami~nto de las estructuras? . 
¿,Como afectará a la operación del Sistema el hun-

dimiento futuro de la Ciudad y que precauciones deberán tomarse 

para. permitir la aplicación de medidas correctivas? 

La respuesta a cada una de éstas preguntas impli

có un estudio particular para cada uno de éstoP casos. 

A continuación se uresent;:, un resúmen oe los ~ri

terios adoptado~'< en rel&Jción con c~;-,da una de ést.a.s cur;>stiones. 

Tipo de estructura: en los t?studios :rrelimimc.res 

se conRid.eraron dos posiblPs Folucione8 en cu&-.nto al tipo de es

truc'tura por construir. La primP.ra, a ba.Re ele estructuro.f' de u o .. 

ca nroí'ui'l.dids,d, conFtruide.!'l Y8 fuera en exc~ve.ctoneP 
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con taludes laterales, o ademadas con !fluros dfJ concreto colatios 

en el f:'itio o con tablestacas de acero o f!e madera. La profund:!:_ 

dad máxtma del fondo de las excavaciones en cualquiera de estos 

C8<>os no excedería de 8.00 m., excepto en los puntos de cru.ce

de las líneas del Sistema en donde se tendría la neceeidéd de 

llegar a profundidades de 13,00 m. 

La otra alternativa considerada fue la solución 

en túnel perforado con escudo, cuy& profundida.d a la clave ten

dria que ser de unos o.OO m •• Los túneles de una sola vía ten 

drían b.30 m. de diámetro exterior y 9.80 m. los de vía doble • 

1'n cualquiera de las solucionP.s, las estaciones tendrían que 

construirse excavando a las menores profundidades posibles, por 

i;ratarse de estructuras de gran amplitud, 

El estudio comparativo de ambas soluciones cond!:! 

jo a 1& decisión de utilizar la primera, no solo por su mayor ~ 

conomía, sino tambi~n por su facilidad y rapidez de conf'trucci6n 

ya que los programas planteados establecián un lapso de tres a-

rios y medio para la termir¡ación de 42 Km. de vía doble, inclu -

yendo la realización simultánea del proyecto y la puesta en ope

ración .del Sistema. 

Flexibilidad: en vista de la irregularidad del -

htmdimiento general de la Ciudad, caus&da por lH extracción de} 

agua de los acuíferos profundos, unida a los movimientos que se 

producen du.rante la construcción y despu~s de ella al hacer ex

r.avaciones en las arcillas del Valle de México y teniendo en 

cuenta la gran longitud de las estructuras que alojarían al Me

tro, hubo necesidad de pensar en estructuras capaces de adapta! 

se a los movimientos diferenciales. 

Bn un pr1.ncipio se consid.er6 conveniente que el 

cajón subterráneo estuviera formado por tramos de 25 m. de lon

gitud unidos por juntas flexibles de Cloruro de Poli vinilo y Neo 
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TJrPno, q_ue !Wrn,itieran he flexión riel c&.jón. 

encontradas en l& realización de ésta s·.Jjución y lo:o ~,rob1e¡na:o ~ 

Y.UP s·u l!.&ntenimiento !Ü&.nte 6 a la operE!.ci6n futun del ~>istema, 

condujf'ron s l:;;. eliminación caEi tote:.l de dicheP junt~;_s flexi -

blee, convirtiendo al cajón en unE.. estrucc;ura. contínus., nprmi 

tiendo le flexibilidad meel.iante junt&"-' E< 6lo f'n aquello!:.' puntos en 

que se presentan camoios i:JruE>cos en 1&. sección tran<,versal de la 

estructura. Análisis teóricos y J.a construcción <:e un tramo exne 

rimental, conmrob&.ron la boncla.d de éPta solución • 

.Peeo: la experienci& previa en la conPtrucción de 

c:Lmern&.cj_oneeo y de otraf' eE;-,;ructuras en lE,_ Ciudr..d, h2. mostrado -

q_ue la:o. arcillas de alta plasticidad, compre.cibleP y exp&.nf'ivas 

del suelo del Valle son capaces de producir granfles af'entamientos 

E·l c&.rgarlas, así como importantes exuanPionef' al descargarlas. 

Por ·tales razones se consideró que el peso de las estructuras 

del Metro no debería ser nunca: mayor q_ue el peso de la tierra de 

salo jada pare. construirlas, con objeto de no imponer a las arci

llas ePfuerzos mayores que loP derivados ele f'U propj_o pef'o, a -

fin de no causar hundimientos. 

Por otra parte, se consideró que el peso de la es 

tructura no debería ser menor que el de la tierra desalojada, 

con objeto ele evj_tar la. desca.rga fiel terreno y por lo tanto su 

expansión a través del tiempo. F'stos requisitos han obligado a 

construir estructuras cuyof' muros y losas son de gran espesor 

aún cuando por necef'idades ef't ructurales es os ef'TJPP oref' no e on 

indis:pensablef;. 

Cabe agre~ar que en la rf'alielad el pef'O ele las eP 

tructuras' es iní"eri or al c3.e la tierra. desa.lcijada en l. 5 a 2. 5 

tonjm2 dependj_endo de la_s cara_cterif'ticas del f'uelo R través ne 

la Ciudacl. Obviamente, el admitir la construcci 6n de una estruc-

tura menos pesada que la teórj_cpmente ideal ha i.ntro<iucido 
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una importante economía e>n el volúmen de concreto y rlesde lue17.o 

alguna expe.nsión del terreno. I.a deciPión de aligerar l<:t estru.2_ 

tura está fundada en buena parte en la experiencia previa, auxi 

liada por algunos estudios de laboratorio y observación rle la -

realidacl en el campo durante la construcción de la primera lí

nea del Sistema. 

III-2.- EXPLORACION DEL SUELO. 

Con el fin de determinar la estratigrafía y pro

piedades de los suelos a lo largo de las líneas del Metro, se 

programaron y realizaron una serie de sondeos de exploración de 

los cuales se extrajeron dos tipo!> de muestras, a saber: 

Muestras Inalteradas 

11'luestras Al te radas 

Las primeras se obtuvieron siempre que la consis 

tencia del suelo lo permitió, hincando a presión los tubos mue~ 

treadores, tipo Shelby, de 10 cm. de diámetro interior. Cuando 

la consistencia del suelo ·no permitió el h:i.ncado de los tubos, 

se utilizó el barril doble giratorio Denison, hincaélo a prePi6n 

y rotación, con el cuál se tomaron muestras de lO cm. de dit>:me

tro • 

Las muef1tras alteradas se extrajeron hincando a 

percusión tubos muestreadores de pared gruesa de 3.5 cm. de di~ 

metro interior y 5 cm. de diámetro exterior. Simultáneamente 

con CEda muestra alterada se llevó a cabo una prueba de penetr~ 

e i ón normal. 

En todos los sondeos la perforación se hizo con 

broca tricónica. Para estabilizar la -perforación se usó lodo 

bentonítico, asi como para la limpieza de la broca. J.U criterio 

que se estableció para determina.r el tipo y profundidad de cada 

sondeo fue el siguiente: 



lo son: ePtétciorws, edifj_cj os, si.t"onPP Pt<"',, y PP llevccron 8. una 

profunc1i0&d tf~l q_ue SP oütuvieron n.uestroF éll"l suPlo one se 2ct"ec 

taría con la construcción y funciom.nüento de 1-&. f'F-t:ructure. .en 

cuestión. Adf>n,ás, en loP tramos dP l íneE entrf' estacione;> Pe rea 

lizarnn, ~orlo menos, tres sondeos df' este tino locsli?ados e 

igual distancia entre si, 

Lm> f•ondeos altera.dos se lli'V&.rnn a cabo con el 

fin de co:rTPla.cionc;,rlOP con las caractP.riFticas <'lel suelo entrf' 

Pondeos ine"lterados, ra.z6n y¡or la cmH se loc&li~aron entre és

tos. kt "()rofunélioe.d que alcan7c:ron depen<'li6 éle le nrofundit'larl cie 

los sondf'OP ineJ.terados con q_ue se correl&eion¡c¡ron. 

"Por último, al centro de los tra..mos é!e línea en~ 

tre estacione!' o en los tercios de loR mi!"mOP cuanélo lof' ·tramos 

fueron excestvameni;e lürgo!", se reali:t.aron Poncleof' mixtop éle los 

cuc-leP se Ot.Jtuvieron muestras in2.lter&<'las de la n&rtP supertor 

quP iha a f'er directamf>nte e.fectada ror la obra, y r-ue!"tras al t~ 

ranas del reEto, GeneralmE>nte en este ttro ele sonélPOP se e.lcanza 

ron a muestrear los nw.teriales que ~ubyar~en a la Ji'ormaci6n Arci

J.loPa 1'-,upE>rior. 

'l'oCioE' lof' sondP.os, salvo Jof' reliz&do~' "flara u..n p •• 

dtficio en part1cular, se localiz2ron a lo l&r~o dPl e~e del Me

tro y, solo cuando en él se tuvieron intPrt'"'renci1os r.:ue impioi.P

ron su ejf'cuci6n, su loc2lizaci6n se modlficó h&~ib 1& uarte pr6 

xi:nc.. a Ü•S be.no_uetaP. 

rodas las muestr&n ontPnidas ·fueron cl&~iflC2~2f' 

en el laaoratorin mediEnte Drocedi~ientos ~&PUBlPs " t~snección 

vi"'ua1 t8.nto en húmedo cumo en se<?o y f'P detPr!Y'in{, su. contenido 

!1&1UrE.l rlp [:L~IHEL y lÍmitPR élP copc)_PtPnCib •. ~)p ~·~-:-H~Cjé¡]_ intPrPP 

fueron lE .. f' nru.eh2s éle I'Pf'if'tPnria 81. ~ortR v c1 P ro,¡•r:rP·-·i.oili'lad 

y ele PX~l&D"'ioi.lir18d. 
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La reeistenCib al esfuerzo ~ortante se estudió 

'Jb.,io dif'¡;rentes condiciones de velociclé';¡ dE· ca.rga y drenaje, m~ 

dlantP los ei~uientes ensayes: 

a).- Sobre la muestra, antes de extraerla del tu 

bo muefltreador aplicando um. veleta miniatu 

raen una de sus caras. 

b) .- Corte directo no drenHda, en el aparato Su~ 

co de corte directo, con algunas modifica 

ciones menores al éliserio original. 

e).- Compresión simple, en arcillas. 

d) .- Compresión triaxial no drenada, en arcillas. 

e).- Compres16n triaxial consoli.dada no drenada, 

en Ruelos pranularef' o intermedios, 

La compresibilidad y expansibilj.dad, para cono

cer los cambios volumétricos del suelo sujeto a carga o descar

ga, respectivamente, se estudiaron mediante ensayes de consoli

dación normal y expansibilidad. Las pruebaP de este último tipo 

se llevaron a cabo d.e·manera que Be representaran las condicio

nes de carga y descarga a qu.P. estaria sujeto el suelo durante -

la etapa de construcción de la estructura y después de ella. 

III-3.- EMPU,m DE TIERRAS. 

Se entiende por empuje de ti.erraE, la determina

ción o.e las :presiones que la tierra ejerce sobre elementos de -

soporte. "En la actual ingeniería Be usan r;eneraJ.mente dos tipos 

de elementos de soporte: los rigidos y los flexibles. Los prim~ 

ros serán clenominadoe aqui ¡;ten~ricamPntP muros y .los segundos -

tablestacas. J,os muros se construyen generalmente de mam,Joete -

ría o de concreto, simple o refor?ado, Las tablesLacas suele 

Ber ele acero," (REl~'.i<;RENCIA !!3) 
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Para el análisis Pstructun,l de los rm.<rce 

l"e est&.blecieron doe condiciones i>&.jo lc.E' cuE,.le~' el r-uelo empuja 

sorn·e ello;.:, La inicial, que corresponc1e 2. lr:,. etEi.P&. (le f'XC&V&. -

ci6n élel bloque de PUelo entre muro<' y la i'im·.l, a la eté:•.rm :'os

terior a lt-~ excavación. 

Para el cálculo de loP em~ujef' 

a la condición inicial se consideró que anteF de la colocación 

del nrimer nivel de puntalee, Pl emnuje total est&.ría int~>!!rado 

por el empuje del suelo propiamente dicho y el emvuje hic1rost8.t! 

co. Se consideró que, conforme avanza la excs.vaci6n entre los 

dos muros, éRtos tienen libertad de girar h&.cia la excave.ci6n e o 

bre un eje imaginario, longitudinal a ellos, localizado en eu b,!l 

se, con lo cuál dentro de la masa de suelo contenida por ellos 

se desarrolla un estado de equilibrio pl{stico. 

De ésta manera, el empuje del suelo que se genera 

bajo ésta condición corresponde al empuje activo de Rankine. En 

la. condición anterior ee consideró que la excavación SE' detendrá 

-pare. colocar el "Primer nivel Cle puntalel" antes oe alcanzar la 

profunoi<lHfl de exc&.vaci 6n crítica~ 

Conforme continúa la excavación en·l;re lo!" muro!" y 

·el &:puntalarüento ne los mismos, el empuj"' del suelo Pe redifd:ri 

buye ·de una manera que depende :fun<'lamentalmente de la continui

dad y flexibilidad de los muroe y ne la forn•a en c~ue se coloque 

cada puntal, factores que son variables de un nunt o a otro. 

Puesto que éstas condiciones no son nredecihleP, 

se aceptó, T)&.ra los· fineP df' c&.lculo estructural, que fÜ slce.n -

zar la. máxima profundi<'larl él_e excE,vaei 6n y f'Star los muros anoya

dos entre si por medio df' punte.leP a los q_uf' se les srlic:;, una 

-precart:a 1 el valor total del empuje seria ie:u&.l 8.1 corref'-r>onrli"'!! 

te al activo de Hankine m{s "'l l1iclrostátic0, nf'TO redü-'trirmiclos 
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propuesta 

por '¡'en.agui y Peck Pn l~M~, pan, arcillRs, (ver í'i,g:ura IF4) 

Para. el cálculo del empuje en la condición final 1 

se sunuso que el empu,je total está formacl.o uor la. suma ot>l emnu

je hidrostático más el empuje efectivo del suelo. En el c'lculo 

del empuje del Puelo se consideró el del estado ele reposo de 

Rankine, cla.do q_ue los muros del cajón estarán en esta etana res

tringidos OE' todo def'pla:;o;amÍPnto lateral pOr las losas de "1ifl O y 

techo respectivamente, Empíricamente se consideraron corno cot-fi

cientes fle empujf!. en reposo 0.5 y 0.7 par& el manto superfici.al 

y la formación arcillosa, respectivamente. 

Cuant'lo las estructuras del Metro se localizaron -

nróximas a construcciones, los emnu.ies flp tierra sobre los muro!" 

se vir->ron aumentados por la. influencia que e jerci6 sobre ello!" 

l~:J. sobrechr¡>;a quP las construcciones tranPmi.ten al suelo. 

La influencia de la sobrec&rf,a. sobre el muro se 

estim6 de la ~iguiente manera: 

Primero se ·si tu6 la confl trucci<~n remwcto a la ef_ 

tructura, luP.e,o se determinaron J.o¡c: clis.o-rwnas '1e presi.ones vprti 

cales que su sohrecArP:a procluce en planof'. horizontales locali.za~ 

dos a dife:rt>nteF< >'rofundicta0es distribuyennola el&_stica.mente y, 

y¡or Ültimo, lA narte cl.e los diagramas que queda comprenchda en 

tre el muro y unB distancia igual a la profunnidad del mismo, se 

flistrihuy6 unifo'Y'!11ernentP, 

TTI-4.- Ef;tA8l.LlDliD DEL FONDO l1I<! .LM> 'P.lG.t.VJiUlCNB0. 

'In este incj_so f'e cornr->ntará. soore la estahilülad 

to e onstructi vo a base ele tablest8cas, e ole das en si tío, 

La f2lla del fon~o dp les oxcavaciones ocurre 

c1wnclo 18 e.rcilla que la suh;vacP no tit>ne 18 :r'PPistencia suficien 

t~. 
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para ~opor·t&.r lo? E'f'fuerzos de corte ort.rrinEflof' por el fle~P~uill 

brio de presiones o_up se crea entre el inT.Prior y el exterior 

de la excavad.6n, J\unquP tarnt)ién ocurre cu::mcio 1~=~. l'lrcil1e. 1 te~-

niendo inicialmente la resistencjR suficiPnte ry&1~ sonort2r los 
' < • 

esfuerzos de corte 1 éste va ilisminuyendo a mE>cli0a que :)aPa el 

tiAmpo -por la expansión de la arcilla causad& por la oescar,ga 

nroducida por la excavaci6n 1 si ésta permanece ~<bierta durante -

varios élía.s. 

Por otra parte, es impor·tante considerar la in-

fluencia que tiene el flujo de agua hacia el interior d.e la eXC!J: 

vaci6n en la estabtlidad de la mtsma, el cuál, de no controlarse 

crea en Pl fondo f'uerzae de fil traci6n ascendentes que tienden R 

favorecer la falla y a disminuir consi.derablemente la pres, 6n 

por l}eso propio que ejerceria el bloque <'le euelo comnrendido Pn

tre los empotramientos de los muros de contención. Por último, -

ee importan·te c·onsiderar también Que es más critico el deseQuil:!:_ 

brío entre las presione!" exteriores a le. excavación y las inte -

riqres a ella en las zonas donde. exis·l;en construcciones próximas 

a la obra. 

A continuación se presenta el criterio que se si

guió para determinar el factor de segurida.d contra la falla del 

fondo P.n las excavaciones df'l flietro·, en el momento en que estae 

alcanzan la mé.xima profundidad. 

Métodos de análisis. Los métodos de análisis que 

se considerHron inicialmente fueron Clronuestoe nor los siv-uien -

tes autores: 

·rerzaghi y Peck 

Tschehotarioff 

r3jerrum y Rioe 

LoB cuáles estudian la estahilül&.d del fondo de 

la.s f'xcáv&.ciones temporales nerfectamentl" aderne.da.P y anuntalanas. 
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Gon el fin de decidir cuál de los métodos mencio

nados producia los resultados rrcl.s aproximados -para eJ. suelo de 

la ciudad, se compararon entre si aplicándolos al análisis de f~ 

l] as ocurrj.das, tomando para la resistencia al corte los valores 

obtenidos de las pruebas de corte directo, no drenado, con rupt~ 

ra por carga controlada. IU resultado de esta comparación llevó 

a concluir que los métodos de Terzaghi y Peck y de Tschebotarioff 

sobreestiman el valor del factor de seguridad, mientras que el 

propuesto por Bjerrum y Eide da va'Lore8 má.s eproximad.os a la re~ 

lidad, ya que considera la posibilidad de que se presente una f~ 

lla local en excavaciones profundas cuya relación de profundidad 

a ancho es mayor de 3 {D/B>3). 

Por lo anterior, se adont6 para el análisis de la 

estabilidad del fondo de las excavaciones ree.lizadas en las o 

bras del Metro el método propuesto por djerrum y Eide. 

El método de Bjerrurn y Eide se apltc6 en este an~ 

lisis, estableciendo en él algunas consideraciones adicj_onales -

para adaptarlo a las condiciones especiales de las eBtructuras -

del Metro. Estas consideraciones se describen a continuación: 

a) Se des-preció la adherencia entre el suelo y 

los muros de concreto, ya que al efectua.rse el colado <'le los mu

ros bajo lodo bentonitico se forma en la superfj_cie de los mif\ -

mos en contacto con el suelo una zona. de contaminación, de pequ~ 

ño espesor, formada por lechada de cemento y lodo blando o bien 

por una costra de lodo blando (cake), que P.epara. al concreto del 

su el o. 

b) Se desprec16 la influencia favorable <'le la re

sistencia al corte a lo largo del I?lano de falla vert].cal que l.!_ 

mita al bloque deslizante de suelo, hasta una profundidad igual 

a la deexcavaci6n. Esta consideración equivale a sunoner que f'e 

crea una. grieta ele tensión desde el nivel del terreno hasta el -
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nivel del fondo de la excavación. 

e) Se consideró que las construcciones vecinas a 

la excavación incrementarían significativamente la presión que 

trata de provocar la falla, de acuerdo con la magnitud de la so

brecarga que transmiten al suelo y su proximidad a la excavación. 

Para calcular dicha presión, primero se situaron las construcci~ 

nes respecto a la excavación, luego se determinó el diagrama de 

presiones verticales que su sobrecarga produce en el ,plano ho

rizontal al nivel de la excavación distribuyéndola elásticamente 

y por último, la parte del diagrama anterior que queda comprendi 

do entre el paño de la excavación y 1.5 veces el ancho de la mi~ 

ma se redistribuyó uniformemente. Esta fue la presión considera-

da. 

d) Se admitió la influencia favorable de la "pa -

ta" de la tablestaca, empotrada dentro de la masa de suelo, en 

la estabilidad del fond9 de la excavación. 

Esta consideración se basó en que, de manera gen~ 

ral, la resistencia al corte del suelo de la ciudad aumenta lig!':_ 

ramente con la profundidad. Así, al determinar el factor de seg~ 

ridad de una excavacj_6n se encuentra que el valor es menor o i

gual a la unidad, se prolonga el desplante de los muros más aba.

jo de la excavación y en el análisis se toma en cuenta que la e~ 

cavaci6n llegará hasta dicho desplante, con lo que aumenta la re 

sistencia al corte y el factor de carga Nc, al aumentar la rela

ción D/B. ·Por lo tanto, aumenta el factor de seguridad. 

En general, la profundidad de la "nata" varió en

tre 0.50 y 3.00 m. medida a partir del fondo de la excavación. 

e)'En las excavaciones donde la lonfitud de avance 

fuera menor que el ancho de las mismas (B/1) 1), se consideró 

que la falla del fondo tendría que ocurrir de manPra local en un 

área L x L y no de lll8.nera general en el &.rea L x B,. 
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Apoyándose en el criterio anterior, se eatablecie 

ron las normas detalladas para uoder llevar a cabo laB excavacio 

neB Y toda la construcci6n de la obra, especificendo los requisi 

tos necesarios para el abatimiento del nlvel fre&.tico, el avance 

de la excavación, la colocaci6n de lo~ puntales y el tiempo de -

exposición del fondo de la excavación. Todo este proceso fue di~ 

señado para mantener siempre un factor de seguridad contra falla 
• 

del fondo no menor de 1.10 

Según los análisis realizados, los factores de S.§. 

guridad de proyecto han variado generalmente entre 1.10 y 1.25 y 

las excavaciones s·e han realizado con éxito. 

Es indiscutible que el criterio adc;:tJ"tado para el 

análisis de la estabilidad del fondo de las excavaciones realiz.§lo 

das en las obras del Metro y adaptado a las condiciones del sue

lo de la ciudad ha resul'Gado satisfactorio. 



CAPB~ULO IV 

ANALISIS Y DISENO DEI, CA<TON. 

En este capitulo se tra,tará el análisis y diseño 

del Caj6n con Tablestaca de Acompartamiento y del Cajón con Ta -

blestaca Estructural. En ambos casos se iniciará con el análi -

sis de la Tablestaca y se diseñara esta en base a la envolvente 

de las diferentes condiciones que se tienen debido al procedí -

miento constructivo, se proseguirá con el análisis del Caj6n, 

para terminar con el diseño de la Tableta Presforzada. 

Para fines de ejemplo se analizará el tra.mo tangente Hangares 

Terminal Aérea de la línea 5. 
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PHüCEDilUENTü GúNSTHUCTlVO 

' 

Primera Rtana .- Co"!.ar Tablesta.caE< 

Se¡;;u.nda Etapa.- Excavar hasta nivel .:_ 0,00 m. y colocar <"1 nri

mer nivel de troqueleE< en el nivel + 0.30 m. 

'rercera Etapa.- Excavar hasta el nivel - 5.45 m. y colocar el -

segundo nivel de troqueles en el nivel - 5.15 m. 

Cuarta Etapa.- Excavar hasta el nivel - b.30 m. , colar planti 

lla, losa de fondo; 24 hrs. deE<¡més retirar el

segundo nivel de troqueles. 

Quinta Etapa.- Colar los muros del Ca,;6n hasta el nivel - 0.55 

Sexta 

m. usando la Tablestaca como cimbra. 

Etapa.- Colocar la Tableta, colar firme y 24 hrs. des -

pués reti.rar el -primer 'nivel dP. troquelefl, 



la Gond:ici6n de carga. 

f>e analizará con el Empuje Activo puesto ()Ue ;:;.ún no P.e co
locan los puntales y el !"uelo em-puje.. sol)re la tab1eBta.ea. 

2.05 

z.osl'i~ 
~ -----·--------:::¡ 
d 2~05 1 

-¡ 
'Ü --.X -- 1 

l - ; l~O 

Del chagrama de F:.A. 
pro:p ore i onado por Mecá
nica. de suelos se obti~ 
ne qw~ el va_lo-r del em~ 
puje es de 2.05 ton¡m a 
la proí'und iclacl de 2. 05 m. 

Pi! x = x 2 _ 
. 2 . 

Tabulación 

X 

o.o 
0.5 
l. O 
1.5 
2.0 
2.05 

M 

0.0000 
0.20R 
o .lúo7 
J.5o25 
1.3333 
1.4359 



2a Condid.6n de ca.rge .• 

Bm!Juje Redistribuido. 

; . 

_¿_ & . .27% 

M Be= o .0952 t--m 

r 
1 1,~0 

1 

to-25 
f·'<> 
¡ 1/)0 

L 
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Del diaPTama de E. R. 
tenemof• Que: 

2.?75=2.0_2 
b,"i')5 X 

.~_n5_ ,., h3. 
b • 2'79b Xl 

por 1.0 que ~~~ 

M e Aa= 0.7230 t-m 

RBC ::0.7850 ton RBA = 2.8418 ton RA3 = 3.4599 ton 

@ @® 

¡:---~ 
1 IdO j "·Z6 . ¡--·-· -----. ~[ -¡ 

~+--- _4<:1/1:-_ - ----------t 
__ &. - 11:1TI-¡ 

__!je_ .- •• 72? 

~"Sd 

o,¿4t:q l.".oe~..z. 
~- -- -¡ 

"·0152.. ~-o.a'}tz, 
A.lfjO ~o·?85~ 

·-------· --------··¡·----'; 

_R,_1¡'52). 2,134 J 
' 1 
1 ¡ 
1 
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C-'1 B- P. 

0 \{ X~ Ü. 2 5 0 ~ X ~] , JO 

Tabul2~16n 

r,-:-~-a-:-0-ji : re~l~-x-rom;nt o 1 

~---1---:0 
! 1 o 
¡ 3- A 1 O 

! 1 ~ l ___ _j_ 

----- ---~ 

o.ooo o.ooo 0.0000 
.125 O.lC.5 o. 0238 
.250 0.250 0.0953 
.250 o.oou o.og~n 

• 500 0.25 ~0.329U 

.000 0.75 ~0.4022 

.550 1.30 

1 

0.9f'R4 

--

!Wx"' O.Jvllt.J x + 1 .707o X"- -2,140 x 
+ () ,Q0'J2 



(;,55!; 

Y' Condición de carga. 

-0 

L 
'l 
' t-- 5.3..35 

i1i CD = O .0952 t-m 

R CD =- O. 78 50 ton 

® 0® 

Me CA = 24 .0397 t-m 

R CA= 20.044 ton 

T 

1 

1 ~"' 
X2"' 3,4152 

1-
1 

1 
1 1:),_6'Z5 

·1 

1 

l 

Me AC = 24.783b t-m 

R AC = 21.9Db3 ton 
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® @ @ 

[d 

__ !_lE :2A.!~~ :¿1.0,397 

_1--!_t:_~~-"~~::_ ___ •• -~---- --~~-'!__6~-- M~.0,5.t 

- Y_!_~2~3'll5 - -·-
¡f.612Ó th1t35 

R. :Z',S915 
- - ·-· . --- ----- . 

Ecuaciones de momento, 

D-C 
Oix-E;0.25 

Mx==l.4322x2 + 0.3o72x3 

C-B 
O~x-(1.425 

16.3 '378 

Tabulación 

Tramo 1 X real r X Momen·to 

~1 o.ooo 1 o.ooo o.oooo 
o .125 ! 0.125 o.o23R 
0.25 1 0.25 0.0953 

0.0953 
.50 0.25 -3.4~55 
.oo 1 0.75 -9.7490 

_jprlo.oo 
- .50 ! 1.25 -14.pl855 

.o75 1 1.425 1 -lo.l980 
Mx=0.0952-l4.ol2flx+ 1.707ox2 

+0.3o72x3 

C-A 
1.425~x~o.75 

'111x = '0.0952- 14 ,ul28 x + 4.8o67( 
x-o. 7125) + 2 .237l(x- O .95) 
+ 3.2775(x -1.425)2 

1 
1 

1 

1 ~-l.o75 11.425 , ~·lo.1980 
2.00 1.75 1 -18.2921 

1 2.50 1 2.25 -20.lb2l 
3.00 2.75 -20.3932 
J,50 13.25 -1A.9857 

C-A 4.00 3.75 -15.9394 
1 4.50 4.25 -11.2543 

5.00 ! 4.75 -4.9305 
5.50 1 5.25 3. 5333 
o.OO 1 5. 75 12.b334 
o.50 u.25 23.fl734 
o.75 o.50 30.1080 
7.00 0.75 3o.7523 



T 

1 

r~
5 

1 

1 l 

1 1 ¡ 1 
1 5.15 1 

¡ 

¡ 

lo-oo i 

1 

5,,,;¡() 

X1"' 2 ,8b44 

X2"' .).4152 

~~ ~ @ @@ 
1 

fi,e ~A= Me A3 = 0.9232 t-m 

R 1A = Rt,B= 4,2b08 ton 

w:
9

DE"' 0,1)0')2 t~m 

R DE= 0,785 ton 

H. Dd = 15.8192 ton 

:t>!e iJD = lu .2032 t-m 

R -3 o= 17. ou7 3 ton 



4'7 

Te.bulr>r.i6n 

ffram~.'~ re~~-J--- -~---i Mome_nt9 __ j 
E-D g:~~~ 1 g:~~~ 1 g:~~~~ 1 

1----+.:::.o__,_ •. 2 5 __ 1~_ o. 2 5 i __ Q_. os 5~LJ 
1 

0.25 o.oo 0.0953 1 
• 1 

F.cmwiones de momento. 

B-D 
O~x<0.25 

iV"tx = 1.43<'2x2 + 0.3o7?x3 

D-G 

Ch< x,< J .425 

Nlx = 0.0952-14.4814 X+ 

+ O. 3o75 x3 ~
D-C ,0.50 1 0.25 ~3.4l2ó ! 

1.00 j o. 75 --9 .b503 1 

-
0 1

1.50 ¡1.25 -l4.u2ll ! 
l.707o x" t l.u75 1 1.42 --h).0107 ! 

D-R 
1,425,~ x-( 5.45 

lilx 

3-f, 

=- O.OS52 - 14.4fl14 x + 4.Roo7( 
x- 0.7125) + 2.237l(x-0.95) 
+ 3.2'775(x -1.425) 

-----b·----- -------1 
!l.o75 1.42 1 -lo.0107 , 
i2.00 1.75 -18.0ú21 1 

¡2.50 2.25 -19.Roo4 
1

¡ 
D-B j 3.00 2.75 -20.03o8 

1

3.50 3.25 -18. 558b ¡ 
~.oo 3.75 -15.445o 1 

4.50 4.25 - 9.o458 ¡ 
! 1 5. 00 ' 1¡ • 75 -4 • 3072 1 
1 !5.50 ¡ 5.25 3.7220 ¡ 
i 15.70 i 5.45 7.3922 1 
---1------------~--- ------. --i 15.70 1 0,00 7.3922 i 

3.277x¿li3-A ¡o.OO 10.30 4.13~ 1 

o~ x--( 1. 3 

iitx==-ll,R319x+ 7.JPob + 

i t. • 50 1 O • 8 O O • OL 7 1 

!7.00 IL30 -2.4559J 
---L-----------1--------- ------



5a Condición de carga. 

R ;:¡¡;; = O • 7R 50 ton 

R ~D = l 7 .uu7-' ton 

,-, 
¡1.30 
~ 

""ttM.5 -r-

5.45 

i 

R na= 15 .Pl512 ton 

i 

+ 

J 

x1 = 2 .Rb44 

X2=3.4l52 

H -3A = l],bOlb ton 



F.cu&ciones dA momento 

E-D 
O,( x,< O .25 

iVtx = 1.4322 x2 + O. 3o75 x3 

D-C 
O(x,(l.425 

49 

Tabulnción 

~mo~~~>e.l __ [-_-.:--~-~-...-_-~.:.-C::-1!!-~_11-__ -t-~~ 
1 1 o.ooo 11 o.ooo o.ooo 
1 E-D 0.125 0,125 0,023R , 
l---· o.25 ¡_9~5 _0.09'2_,.LJ. 
1 0.25 ¡ o.oo 0.0953 1 
1 0.50 i 0.25 -3.07o7 
\D-O i 1.00 j 0.75 ~9.0901 1 

Mx • O ,0952- 13.7 344 P l. ?070 x'j 1 1 • 50 1 1.25 -l).oS74 1 
+ o. 3b72 x3 r---~.!~±!-~12_ .. ,·-~::.2._._:"J:.!!94b2 · ¡ l.o75 1.425 -14.94b2 

! 2 JY' l l. 75 ¡· ~-lb. 7548 1 
~~~2~~ x{ ~:~5 1 2.50 1 2.25 -1R.l85o 1 

. ·. . . . 1 1 3.00 ! ¿,75 -17.9~75 l 
N~x=J.0952-1J.7J44x+ 4.Roo7( ID-B ¡ 3.50 ¡ 3.?5 -lo.l508' 

x-í).7l25) + 2.2j7l(x-0.?5)[_ 1 4.00 i 3.75 -12.o453 J 

+ 3.277')(x-1.42?) 2 
'¡· 4.50 4,25 -7.52101

1 

5.00 4.75 -0.7580 
3-1\ · 1 5. 50 1 5. 25 7. oS 3fl 
0 ~ Xf 4.1'5 __ l 'J,']Q __ 

1
1_?~~ 11.4579 1 

hx=ll.Ll?7-lu.3v2)x+ :).27'{5Y." ~.70 o.no 11.4579 ¡ ~.oo 0.30 o.R933 

1 
u,50 \ o,P-0 0.4o48 

1 7.00 \ l.jO -4.2750 
1 í~A 1

1 

7.50 i l.RO 1 -7.37o0 

1

1 
8,00 ' 2,30 -R.R390 1 

1 A.50 2.ro ¡· -B.uulR ! 
1 ' 

L \ s.oo 3,30 

1 

-o.R4uo 1 

l 9.50 3.Ro -3.J'?2o : 
1 9 • R 5 4 .15 O , 0000 1 

_{__ ~· - --- - ·- - - ·-- ---- . -~~ ~--·_l 



b 8 Condición de cc.rgét, 

Revisión por -pateo (J<~nrpu.je Hedistriouitlo y Pétsi vo). 

T 
1 l-50 

-( {).25 

-l 

}· 
:Z.tJO 

De }:OS déitOS prO,,OrCiOl1&.dOS DOl' ;;ec{niCf< (!P ~:.Uf~lo~, pJ.· 

Empuje Pe.sivo en la peta es de 15.9 t¡m2 y p:o:t2. locr:lizac1o a 

1.74 m del N.M.N. 

50 
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En vi~:>ta del resul tarlo obtenido en el [;:poyo ".A" en el que 
la reacción se encuentr&. traiJaj¡;ndo en tenPiim y uor lo te.nto no 
se ouone al efeeto del Empu,ie Pasivo, sino que se sumEc. el del 
factor tle se,¡ruridad de pé:.teo r.;ue está d&oo nor la. exprPPión: 

lt1 ,S., = ]!;p =·ob 
o 

Como concluPi6n de lo o.ntr•rior se c'ef'nrende que, l:o to.oleP 
tac& es estable y no presenta fallE por nateo. 

Por otro l¡;do si: 

F.S. =E u> 1.15 
VT 

Sl ~ue la tableetaca es estable y no puede fell&r por 
p[-..te v 

No Habrá que rediseiíar la tablestaca tomando en cuenta 
dos orciones: 

a) Profund i zar la pa te. • 
h) Sep8 ra.r l OP ;;roo_ue] ns. 



Arrr.ad o vertical rle la tablestaca. 
-

M d p As 

3ó.7532 53 0.005978 3l.o8 
-<W.3932 53 0.003173 lo.82 

Armado horizontal de la tahlestaca, 

115 

Anc]'l 0 'Jni tario del troquel 

B = ~!_')_+ 1.15 = 3 . 3 m 
2 

w = b.'J55(3.3)-= 2l.b3l':> t¡rn 

Ji,=: wl? - w12 
8 2 

!'t = .?.~.9 .3.:!5 ( ~) ) ¿ 
P, 

r11 onento en fnm.ja de tro~uPl 

d p 

53 0.0037 l'?.c? 

53 

A!'ll'!adO 

#ó a 9 
#o a 17 
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P.T'!'1a.do horizonte.l nor temperatura.;. 

1Je1 Reglamento ele GonPt:ruccionef' l)a!'a el Distrito ~'ederal 
sección 3.10 n~g. 57: 

as 450 t,/fy (t +lOO) 

450(ó0) • lOO 4.21BB cm2 
4000 \ óO +lOO) 

Armado: Vs tf 4 a 30 cm 



(-) 0.125 
0.25 

0.50 .. 
1 
1 
1 

~. 

2.50 

.3.00 

3.50 

4.00 

.4.00 

8.00 

8.50 

9.00 

9.00 

9.80 

( +l 

r=-;.9 CONOICION 

--- 4!!. 11 

--52. 
1------

ENVOLVENTE 

--- ·-- ·----~---- -·~ 

CAJON CON TABLESTACA DE 

ACOMPAÑAMIENTO DI A GRAMA 

DE MOMENTOS 



IV-1-b .·- ANAU.SIS llEL UA.TON 

1 a Gondici 6n ( T'eso pro-rio). 

Reacción del terreno 

L,S, 
Muros 

L.I. 

0.475(R.10)(;;,4) =?.23 t¡m 
o.o(5.05)(2.4)(2) = 14.54 t¡m 
O.o??(R .lO) (2 .4) = 13.122 t-m 

Peso total de la rstructura: 3o.R4 tjm 

q = 3o.R4 = 4.4 t¡m 
E\. 30 

Análisis de carga 

L.S. 
Muros 

JJ, I • 

0.47?(1.0)(2.4) 1.14 t¡m 
O,oO(l,0)(2.4)(2) = 2.RR t¡m 
O.o75(1,0)(2.4) = l.b2 t¡m 

Carga de diseno en L.I. 

qL.I. = 4.44 -l.b2 2 ,f\2 t¡m 

55 



Cálculo de ri.giclez, factor de t:r&.nsunrte .Y momento de er!!)~ 
tramiento para la losa. infP.rior por el método de Newmark ya que 
se trata de una viga de 9ecci6n vari&ble. 

ifl 
1 

w = 2.82 t¡m 

IS=cte. 

b =l. O m 

H -3> e 

I = b h3 
12 

~::t 7!5 - ------=1 

Í-A~ ¡-;;~--,-~:-r~~_:-r fl.i's ft/._;:;- t/.;ts-1.~.;~-r·;~:~~~ 
j h 1 tJ-615 &.f:¡5 :J.,;.Js tJ.'lcs .J,f'XS t'·i'3.S 1 IJ-7D.5 1 7.(;1.5 O.J>Ys :¡ tJ.Iu'.? 

LJ::_ __ 2_,ol9" :;_,, 2 fJ.D250 t'·02'/2. • . ().033 P-0.3.;!L_¡_tJ.O-?f.41,tJUi o oU.'t ~ :7~ 
i Xb l o . .3J.s 1 ;.Jz.s J.f'7:; .,?,&zs 3.37S 1 "1125 ¡ 7' .f'?.s 1 .:5'.bz.s J-.3?s i 7-Jzs ¡ Ax/I l ¿?. ~s9 33.1<!'2 29-:tr:;.. :cs.6.r.s- 2-?.w59 22.?59! '2.<".t.d'5! 27' zif. ""'· t¡n\ :Jf'-657 

Í X ..Óx ,0_-¡ /(/ 'No" .3t.(,{,1 .>'l.'iH ~7. '¡¿3 !~. '!73,9'3. 'IN j /?:; 'Z.H 1 J.<q; -7'?5 •

1 

. .1/3. 'l't'l j -<'ls. '!51 

~~2A;< ¡'¿- ¡ S, '137 ';2.3;2(. 1 iJ2fq/ N4.. 9~"5 :25.?. 09C. 3c"S . .$o 1 Gló'->'h" 1 7':<~. 9/f. /3(.>,). 73.5¡19GZ..S<f7 

.3¡," /[ 1 JUJ:J f 1 '17-.!JT.J 1 /?3._ ¡ 'l@.caf'fo J7f Jl3 IS9./ . .3;'S" ].;;11.:r. ;zf'> ¡sz,q, 21'fi &'b.f1.61'.JJ!¿g?,~~'í'>',;;J 

h2= hl2 
0.15 

X= 0,015 

0.75 + 0.375 X=0,045 
X 

1._2 + 0.375 x=0,0'75 
X 

~~5+~375 X=0.105 
X 

3.0+0.37~ x=O,J.35 
X 

hJ = 0.015 + O.o = O.bl5 

h2 = 0,045 + 0 ,o"' 0,645 

h3 0,075 + O,b = 0.675 

h4 0.105+ O.b 0'. 705 

h5 0.135 + O.b 0.735 



A = L 6 x¡ I = 299. ?o4 

':l ='[.x.6.x¡I = ll23.3b9 

K tiC 5832 ,lO 
299.5b4(5832.1) -(11~ 

I, B- C ---e 

7 .5(ll23.3b9)- 5?.32.10 0.44 
- 5832.10 -

r¡¡eBC =w/2 (C2 -BD) 
P.e- s7 -

0.01?. 

Me 80 =l.41(3Lt013390:-3R213oo5) =-1?.2 t-m 
1747087.2- l?ol?57 .9 

K-lJl. = 3 BI = 3(0.b)3 0,00973 
L 12(5.55) 

fd 8C = 0.00973/ (O .00973 + 0.012) "'0.45 

fd BC = 0.012/(0.012 + 0,00973) = 0.55 

57 



~---,-
.3 _!'Juclo -l-

Barra! 6-A ll-C 

fd 0.45 0.55 

Me 12.2 -
Mf -7.14 7.14 

Ecuaciones de momento. 

A-D 
o~ x< 7.5 

Mx = 4.275 x- 0.57 x2 

B-AyC-D 
O,< x( 5.5? 

fiiX =l. 29 X 

:~-e 

0~X,{7.5 

l\lx=7.J.Ll-10.575x+ l.4lx2 

e 
C-B 

0.55 

-12.2 

:-7.14 

0-D 

0.45 

-
7.14 

~ 
1 .. 
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2a Gonr1ic1 6n (cBrf;s. viva y rPlleno). 

Anál1siR de c1.1rga 

He .lleno 
Carga viVé.. 

1.92?(l.o0) = 3,0R t¡rn2 
= 1,20 " 

Peso total sobr8 la lo!:'a suneríor ::: 4.2R tjm 

Peso de la losa inferior 

qLI= 3.0B + l.2(0.b)=3.8 tjm 

w• 4.28 ron/m. 

5.58 

~~=l 

~=><===,~-=~-~~J «.N :s.a wn/m. -

59 

lle la mü1ma manera quf! en lf.t la conclici6n y &-plicE.nclo el ·
método de Newmark en amhs.t< 1osaP, se ohtienen loP siguien
tes momentoP finales. 

11.18 17.!8 

l; 1------------··---~-:DI 17.16 :/ 1/.18 
,-"V" ...,----"'! 

i 

¡ 
1 
! 
j 

,--k 
1 .t.35 

L)------- ··----------\-~: 



Ecuaciones ñP momento. 

A-D 
o~ x~ 7.5 

'!11x = -17.lfl + lo .05 x- 2.14 x2 

d-A y C- D 
0{ X~ 5.55 

Mx=-o.35-l.95x 

!3-C 
04x~7.5 

Wlx = 0.35-14.25 x + 1.9 x 2 

o O 
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3a Condición (carga viva, relleno y empuje hidrostático). 

S,55 

Del diagrama de empuje activo más hidrostático ~e obtiene 
que p~.ra una profundid~d de 2.20 m el empuje es igual a 
1.934 tjm y para 7.75 rn el empuje es igual a o.81 tjm. 

La rigidez, factor de trE;.nsnorte y momento de eiD})Otram:i.en
>~o en ambas losas es igual al de la sep;unda condtci6n. 

Analizando el ce.j6n E'e obtienen los siguientes momf·ntos fi 
nales. 

17•1'1 



Ecuaciones de momento. 

A- D 
O,(x,~7.5 

Mx=-17.413'1b,05x- 2,1ttx2 

B-C 
O-!,x~7.5 

l'iix = -13.39 + 14.25 x- 1.9 x 2 

A--3 y D-C 
0 ~X~ 5.55 

lllx=-17.4l+l0.59x- 0.9ox2- 0.14ox3 



Tabule.ci6n. 

'3arra X 

o.oo 
1 o. 50 

1.0 
1.5 
2.0 
2.5 

A- D 3.0 

Losa 3.5 

Superior 4.0 
4.5 
5.0 
5.5 
o.O 

i 
o.5 
7.0 L _____ 7.5 

1 :·:~ 1 ~~!~ 
e-n ·0 

2~5 
Muros 3.0 

3.5 
4.0 
4,5 
5.0 
5.5 

1 
fli la(A) M 2a( B) 

o.ooo -17.18 
1.995 -9.u9 
3.705 -3.27 
5.130 2.08 
t>.27 b. 3b 
7.125 9.57 
7.o95 11.71 
7.98 12.78 
7.98 12.78 
7.t>95 11.71 
7.125 9.57 
o.27 o.3t> 
5.13 2.08 
3.705 -3.27 
1.995 -9e09 
o.ooo -17.18 

-

7.01 -b.35 
u. 30 -7.315 
5.o7 -P..2R 
5.01 -9.245 
4.41 -10.21 
3. 78 ¡-11.175 
3.45 -12.14 
2.52 1 -13.105 
1.89 -14.07 
l.2b -15.035 
O.b) -1o.OO 
0.00 -17.1P 

ill 3il·(C) 

-17.41 
-9.92 
-3.50 
1.85 
o.13 
9.bl 

11.48 
12.55 
12.55 
11.48 

9. 34 
o. 31 
1.85 

-3.50 
-9.92 

-17.41 

-14.209 
-7.ul9 
-3.294 
-0.44 l 
1.052 1 
1.291 
0.3881 

-1.547 
-4.404 1 
-7.804 
-l2.44b 
-17,41 

·--
(A)+(C) (A)+( .3) Envolvente 

-17.41 -17.1R -17.41 
-7.925 -7.t>95 -7.925 

0.205 0.435 0.435 
o.98 7.21 7.21 

12.40 12.o3 12.o3 
lo.745 lt>.o95 1o.735 
19.1'15 19.405 19.405 
20.53 20.7t> 20.7ó 
20.53 20.7ó 20.7b 
19.175 19.405 19.405 
lu,405 1ó.o95 lo.?95 
12.40 12.o3 12.b3 

o.98 7.21 7.21 
0,205 0.43~ 0.435 

-7.925 -7 .b95 l -7.925 
-17.41 -17.18 '-17.41 

'--------1( 

(A)+(O) 1 (A);wT Envolvente 

----=7.199 1 O.uo ~~- -7.199 
-1.319 -1.015 -1.319 

2. 376 -2. bl 
1 

-2 .ol 
4.57 -4.235 -4.235 
5.4o2 -5.80 -5.80 
5.071 -7.395 -7.395 
3.838 -R.o9 -8.o9 
0.973 -10.585 -10.5A5 

-2.5l4 -12.18 -12.18 
-o.544 -13.775 -13.775 

-17.41 -17.1R -17.41 
-ll.8lbl'·-15o37 -15.37 

---1---L-----'-----"-----~--------



i3arre. X }lila(A) M 2a(B) M 3a( C) (A)+(C) 
-

0.00 7.Jl o.35 14.20 21.21 
0,5:) 2.075 -0.35 '7.55 9.o25 
J.. O -2.155 -o.OO l.R5 -0.)05 
1.5 -5.u8 -10.75 -2.SO -A. 5f\ 
2.0 -8.50 -14.55 -o.70 -15.20 
2.5 -10.t>l5 -17.40 -9.55 -20.lc5 

3~C 3.0 -12.J25 -19.30 -11.45 _;; 3.475 

Losa 3.5 -12.73 -20.25 -12.40 -25.13 

Inferior 4.0 -12.73 -20.25 -12.40 -25.13 
4.5 -12.025 -19.30 -11.45 -23.475 
5.0 -lO.o15 -17.40 -9.55 _;¿o.lo5 
5.5 -R.50 -14.55 -o.70 -15.20 
o.O -5.o8 -10.75 -2.90 -8.58 
o.5 -2.155 -tJ .oo l.il? -0.305 
7.0 2.075 -0.35 ?.55 9.o25 
7.5 7.01 b, 35 14.20 21 ... 21 

Armado del CE> jón 

El t emen o z o na d p 

r,osa Paño Muro u.eo 35 0.0042835 
Superior CL 20.7b 50 O.OO)b5o7 

Muro 

Losa 
Inferi.or 

Pafio L.S. 
M máx (+) 

CL 
Parto L.I. 

Paño l1íuro 
CL 

f'c = 200 kg¡cm2 
f y = 4000 kgj cm2 

b = 100 cm 
pmin= 0,002474?.7 

lo.50 

--9.25 
2.80 

15.50 
32.98 

.55 0.0023543*-
55 * 55 * 55 * 
55 0.00220ub~ 

70 o.002030Rt-

p • 0,034 [ 1 - ~ 1 - 2451 M l 
bd2 J 

b4 
(A)+( a) Envolvente 

lj. 3t> 2l.i(l 
1.725 9.o25 

-8.155 -R.l55 
-lo.43 -lt>.43 
-23.05 -23.05 
-27.5o5 -27-5o5 
-31.325 -31.325 
-32.98 -32.98 
-32.98 - 3~. 98 
-31.325 -31.325 
-27.5o5 -27.5t>5 
-23.05 -23,05 
-lv .43 -lo.43 

-1i.li55 -P.155 
1.725 9.o25 

13. 3o 21.21 

A S A d rma o 
15.00 1 #óa 19 
18.28 

1 
ffblii 1•5 

13.ól #óa 20 
l).ol lit> a 20 
l).t>l #ba 20 
l3.t>l #o a 20 

13.ol #óa 20 
20.52 ffoa 13 
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l.rrnocJo 1~or tPmr"~PTú.tt~ra .. . -

As temp. 1150 h ( 1 1)(1) 

f y (h +lOO 

P;;.rél JJ.s. h = ~·5 cm P..s t = 45000(55) 
41")1)0(100 +55) 

P~:tn:. Muro h = oO cm As t = 45000(b0) 
4000(100+ oO) 

Para L.I. h = 75 cm As t = 45000(75} 
4')00(100 + 75) 

3. CJ?crr:2¡ cm 

ff l1 8 30 

L1.2lcm?¡cm 

lf Lt a 30 

ub 

4.82 cm2¡cm 

# 4 a 25 

I,ongituéi de des:;.rro1lo para una varilla dPl 11 b, 

L d = O.Ob as fv ) O.OOoob fy 
-~{" 

~ lf o = l. oc 5 cm 

as flo= 2,Fi7 cm2 

Ld = O.OOo 2 .R7(4000) 

--{200 

f' e = 200 kg¡ cm2 

fy = 4000 ke;j cm2 

48.71 cm ? 50 cm 

O.OOu(l .Cl95) (4000) = 115.7? 

48.71> ll:,.n liPn 

J'ra,slape "flE•.ra una Vb.rilla 1f o e on f' e = 200 k¡:r¡ cm? 

18. V8 ri ll~:t dE'l rf o se e arta rá a: 

48 + 50+ o5 = loj cm 

o5 cm 
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~~ 

Para fines de ejemplo, se b.nali:?.E.rá el tramo 

tangente Valle Gómez- ·Misterios de la línea 5. 
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Primera Btapa.- Colar TablestaCHS 

Sn;>:unfla ~;ta11a .• - Excavar hasta nivPl -1.4? m. y colocar e·l pri

mer nivel de troqueles en el nivel -1.15 m. 

Tercera Etapa.- Excavar hasta el rlivP.l -3.o0 m, y colocar Pl So? 

l'"undo nivel de troqwües en el nivel -3.30 m. 

Cuarta Etapa.- Excavar hasta el nivo?l -5.7? m, y coloca el ter 

cer nivel de troqueles en P.l nivel -5.45 m., 

quitando el segundo nivel de troqueles. 

Quinta Etapa.- Excavar hasta nivel -7.30 m., colar plantilJa, 

losa de fondo y 24 hrs. rlespu~s retirar el ter 

cer nivo?l ele trm1veles. 

Sexta Etapa.- Colocar la tableta prefabricada, colocar firme 

y 24 hrs, dPspués retirar P.l 11rimer nivel c1e 

troqueles. 



1 8 Gonclü~16n (Emrn<je /•.ctivo). 

Ecu2cionpe de .momento 

O{ x.( 1.15 

Mx=0.4x2 + 0.07o)x3 

l.l5{x(2.45 

¡¡;y = O • 9 b (.x -- () • t;) + 1), Jlfl (X - 0, R) 

r· 
i 

i ! r.zs 

/-
1 
i 

1.45 

'i.'8.bU18.Ci Ón 
-------,-------~----------

X real x M~mento 
r--------- -------

0.00 o.oo 0,0000 
0.50 0.50 0,1092 
1.00 1.00 0.473b 
1.15 1.15 0.7032 
1.15 1.15 0,7032 
1.50 1.50 1.08bb 
2.00 2.00 1.725o 
2.45 2.45 2.3007 

72 



2& Condición (Emuuje Reai~tribui~o). 

Iii BC = 1.4331 t-m. 

R BC =3.1418 ton 

M BA = O. 590R t-m 

RBA = 2.'7144 ton 

73 

Del nia.p:re,ma de 
E.R. tenemos que: 

2.54 
4:-20 

.f..! 54 
11.20 

x2 = 

2.40 
X2 

3.9o85 

M .A8 == o. 5915 t-m 

RAQ = 2.7294 ton 

t/m2 



Rcue.c1.onr-~f' de momento, 

e:- i-l 
O~x,<l.O 

lvlx = l. 575 x2 + O. 275o x3 

B- B' 
O{x,(O.l4 

l'iiX = 1.4331- 3.bR75 X-+· 1.9843 x2 + 0.?.755 x3 

él-A 
0.14{ X~ l.lb 

l'ilx = l.4331-3.oP75x+ 0.55b(x-0.07)+0,0lo2(x-0,0933) 
+ 2.10(x- 0,14) 2 

Tabulación 

Tramo x reá.l X Momento 

o.oo o.oo o.oooo 
C- B 0.50 0.50 0.7lbb 

1.00 LOO. 1.4331 

B- B' 
1.00 o.oo 1.4331 
1.14 0.14 0.95ó5 

1.14 0.14 0.9565 

B- A 
1.50 0,3b 0.372t> 
2.00 0.2b -0.1983 
2.30 1.16 -0.03o7 
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3a Condición dP. CHrga. 

7J' ''"' Jn ""' 

2.15 

r }~------<!¿ ® . @ 
! 1 ¡t------_ ___ 

4.20 

1 
1 

1 :Z,54 

l 

r 

1 
J_ 

75 

x1 == 2. 315 

X2"' ),9b85 

~ 11 . ~--, ~-
i ~ ~__j t Z.M!J 

./.45 - ~ /.0 -

----~J-'----~----1.~-----

l'II BC = 1.4331 t-m l'ii Bl! == ll.lb53 t-m 

R 8C = 3.1418 ton R BA = 7.2291 ton 

.M A3 == 4 ,1b5R t-m 

R¡._t~"' 7.244fl ton 



e- 8 
O~ x,< l. O 

Mx = 1.1575 x 2 + o. 275b x3 

B- B' 
O~x,<O.l4 

Mx = 1.4331- b,0410 x + L9R43 x2 + 0.2755 x3 

B -.A 
o,< x-< 3.45 

7o 

Mx=1.4331- b.0410x + 0.5'55o(x- 0.7) + O.Olo?(x- 0,0933) + 2,l(x-IJ.l4) 2 

TBhu1aci6n, 

Tramo x real X It1omento __ 

o.oo o.oo o.oooo 
0-B 0.50 0.50 . o. 7lob 

1.00 1.00 1.4331 

B- B' 
1.00 o.oo 1.4331 
1.14 0.14 0.6240 

~--

1.00 o.oo 1.4331 
1.50 0.50 -0.8475 
2.00 1.00 -2.5233 

B-A 2.30 1.30 -2.8914 
3.00 2.00 -2.2805 
3.50 2.50 -0.5842 
4.00 3.00 2.lo22 
4.45 3.45 5. 5318 

1------· -



4a Condición de CEl.r€'&,, 

M GD = 1.4331 t-m 

R CD = 3.1418 ton 

Z,/5 

Xl = 2 • 315 

X2 = 3.9bfl5 

MeA' = 1. tJl 72 t-m rliA • 0 =l. bl78 t-m 

RoA'= 4.4991 ton H.A•c = 4.5146 ton 

@ 
l\1 AA • = O. 5915 t-m 

RAA' = 2.73 ton 



Ecuaciones de momento. 

e'"" n 
o~ x~ 1.0 

l'lix = 1,1?75 x 2 + 0.?75o x3 

B-C 
0 ~X 4 0.14 

Ilix = 1.4"331- 4. 5b4 x + 1.9R43 x 2 + 0.2755 x3 

A'- e 
O~x~2.1§i 

78 

l'/!x = l. 41331- 4. 5b4 X + 0. 555b (X·· 0 .07) + 0. Olb2 (x ·- 0. 09 33) + 2 .1 (X -0 .14) 
2 

A- A' 
O~x~l.3 

Mx=l.2R49- 3.5081x+ 2.1x2 

Tahu1Bci6n 

~·--1 . ___Jraino .x r~~ -~--~.!U1.1.2-

-~n_j:j~ I~_j:_mL 
B-.O 1.00 o.oc 1.11331 

1.14 0.14 0.8338 
-------!--·--·-1-----

1.0') o.oo l.. 4Jj.l. 
1.50 0.50 -0.3312 

A'- e 2.00 1.00 -1.04ó3 
2.30 1.30 -0.9714 
3.00 2.00 0,6735 
3.15 2.15 1.2937 __ ,_ 

·-·--~~-··---~ 

3.15 o.oo 1.2849 

A- A' 3.50 (). 35 o. 3143 
4.00 0.85 -0.1797 
4.45 1.30 0.2734 

'-----·-
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5o. Con<1ici6n de c<:;rga. 

----7T! :::::::••:::< )J 1 ""'( ~~ 

¡,~ T 
y, 

-1'1 
¡,ro 

Z,54 

¡ li 

,_, j¡¡fli 
Xl= 2. 315 

~~ r 1 
X2= 3.9bR5 

1, 1: 
1! ijli 
1' q.:, Z./5 

¡;11"1! 
-

1 ¡11 li¡ 

¡¡: 

ll¡j¡; 

1 

5.4(. 

11
1

111! 

,¡¡¡¡¡¡¡ 1 Z.l5 

ri·F li!lií ---
1 

\ 
1 ij lilli " "' '" 

~O, jO 

' 1 

11' 11, ·· i J.oo ¡ ll ¡¡ 1 '·¡ .ji. 
1,UJ 

Mng=l,L1.33lt~m ·roD;:¡=l.ol72t-m \\1;3D=l.n17Ht-rn il"¡,g=L1,lb59t-T. 

RnF=3.14lRton Rng=4.ft99l·oon RaD=t1.':íl4bton HA~=7.2fl5ton 



Ecuacione~ de momento. 

D~ E 

O.(x~l.O 

lllx=1.1572x2 + 0.275bx3 

C-D 
O~x-(.0.14 

~:ix = 1.4331- 3.5898 x + 1.9843 x2 

+0.2755x3 

~- D 
O~x{2.15 

iítX-= l.il3J1- 3.5f\<?Rx + 0.555b ( 
x- 0.07) + n.11o2(x- 0.0~3.3; 
+ 2 .1 (x-O ,14)? 

A-~ 

J-'.x~J.')5 

kx~ J.3885-b.90b2x+ 2.lx2 

.1.00 
1.50 
2.00 

B- D 2.30 
3.~0 

3.15 

3.15 
3.50 
4.00 
4.45 

A-B 5.00 
5.50 
o.OO 
o,l5 
b.50 
o.oO 

o.oo 1.4331 
0.50 0.1559 
l.OO -0.0721 
1.30 -0.0943 
2 .oo 2.t>219 
2.15 3.3882 

o.oo 3.)882 
0.)5 1.228o 
0.85 -0.9o45 
1.30 -2.040b 
1.85 -2.2007 
2.35 -1.2438 
2.85 D.7o31 
3,00 1.5o99 
3.35 J,R200 
3.45 4.5574 



ba Connici6n oe carga. 

)(¡ 
J '·w 

11.0 
t 

O. :JO 

t,o 

X l = 2, }15 

X 2 = }.9bf\5 

MuE= 1.4331-t-m r~rDB"" b.4'709t-m M:m= o.4714t-m IIIAB== 0.5915t-m 

RDE= }.l418ton RnJ= 9.0137-ton Hsn= 9.029Rton RP.;3= 2.73ton 



M - _fr· 17 1 ¿1·2.3 r~-
He .(),5Jf5 0.5,15 T-•.•Jl!4 

~ z. 7?:!!3 1. 'lfos}wos 
Vr: ·6.1183 ~~ 5783 J!o.4245 

-fillflj "'~ _3,___ 
--~----- -,. 

Ecuaciones de momento. 

D-E 
O..< x~ LO 

:Mx=l.l572x2+ 0.275bx3 

e-n 
O.( x.( 0.14 

Mx=l.4-33J.-7.o19x+ 1.9843x2+ 
0.2755x3 

B- D' 
O·'x"4.3 

Mx=1.4331-7.o19x+ 0.555n(x-
0,07) + O.Olb2(x- 0.0933) + 
2.1(x- 0.14)2 

A-B 
o-::x\<1.3 

Mx='7.4305-10,'J7B3x+ 2.lx2 

P2 

---D~T-01 1 -

G,17a'J ·1.133/ 
¡,135/ -1.1331 

7.1il10r~,"''8 í 
le.\ ?tt18 

~'ahulaci6n. 

Tramo x real x Momento 

o.oo o.oo o.oooo 
D~E 0.50 0.50 0.7lub 

1.00 1.00 1.4331 
¡-----+------- .... -----;· 

e_ n 1.00 o.oo 1.4331 
1.14 0.14 0.4061 

1.00 o.oo 1.4331 
1.50 0.50 ~1.8587 
2.00 1.00 -4.1013 
2.30 1.30 -4.9429 

B- D 3.00 2.00 -5.43o3 
).50 2.50 -4.5291 
4.00 }.00 -2.5717 
4.50 ).50 0.2947 
5 • 00 4 • 00 1 4 • 4 9 31 
5.)0 4.)0 7.4305 

1-----+--.. - --------
5.30 o.oo 7.4305 
5.50 0.20 5.3988 
o.OO 0.70 1.0547 A- B! 

1 o.l5 0.85 -0.0438 
j ó.50 1.20 -2.3295 J 
1 o.~o 1.30 -2.7723 
• 1 

____ ..J....___L ..... - ... ··-'----·----·--



7a Condición de carga. Revisión })Or :-ateo (i~rr.puje Reclistriouiclo 

y Pasivo) 

~,,,. \ \ \ 

1.00 

4.i!O 

e 
-f.:w 1 

De los datos proporcionedos nor 1'/íecánica. dP. f;l)_elos, el 
Empuje PaRivo en la pata es ~le 7.90 t¡m2 y está. local1:_ 

?.ado a 0,71 m 



@ ® --·-~@1 ,----1--------1:----- _J 1 1 

1 

1 

-~ 

T 
1 
1 

En vista del resultado obtenido en el apoyo "A" rlPbido 
a la reacción, podemos Cleci r que ePt&. trabajando [l ten_ 
si6n y 110r lo tanto .no se onone al efecto del Emnuje -
Pasivo, sino que se suma al factor de seguridad de pa
teo que está dado por la siguiente ex~resi6n: 

F.S. EP 
-0-

Como conclusión de lo anterior podemos afirmar que la 
tablestaca es estable y no presenta f8Jla por nateo, 



7· "' ~ ,t .,.. '"-
'•J "' +: "'• -:~ >1 

,. "' '">· ~ " ~ '·) 
,, " ~ , . '"> ::;-. \[) ...... ,, 

<Y 
"" ""' ~- .-; .; -..;. ...:. ...;. 



N-8.65 
...s:::Flll!!._. 

N-10.15 
~. 

D 1 GRAMA DE EMPUJE AC IVO 

N 0.00 
...s:::JIJf!!_ 

1.33 

2.31 

4.001 "'-.2.25 3.05 

6.00 .4.71 5.31 

7.60 6.60 

""' > 7.61 
\ 7.88 

' 
8.ivl 

'-----------------~9.18 

-t 
1 

ID -
.... 



N-10.15 
~. 

PtJJE 

¡-· 
! 

ED S 

1-----------'l>¡. -. 

1 
~~------4_._2_0 _______ ~--

-',-

[ 
~1 
c.i\ 

J 

¡ 
-¡ 
~~ 

1 



N-S.2D 1 

N- 9.75 

.,_w-- -

o 
t1) 

1 

~-

7.90 T/m. 

e.IS +-



lV-2-b.- ANALISIS DEL CAJON 

1 8 Condición (Peso Propj.o ~-Empuje Redistribuido). 

Peso Propio de losa superior. 

0.7 -~ o.R~ -(2.4) "' l.8b t¡m2 
2 

b=l.OOm 

WL,S. = l.Ro(l,OO) l.8o tjm 

Peso para.losa inferior. 

w muro= (4.9 + 0.15) (O.o) (2.4) (2) = 14.54 tjm 

claro a ejes = 12.R5 m 

w rn.ur.o = 1.132 

w.L, I. = 1.132 + l.Ro 2.992 t;m 



a 

90 

Cá.lculo de rigidez 1 factor de transporte y momento de em
potn-.. miento pr:cre. la losa inferior por el método de ;~ewmerk 
ya que se trata de una viga de eecci6n va.riahle. 

e 

w=2.99t¡m 

E= cte. 

b = 1.0 m 

1-'--"A::.><:.,:__,,.... t. 345 l. 345 

/.34r1 ._.!!.__ tJn!l/5 0.6'30 

I o:o416-;,o4'J 

X6 

4x/I 
X4x/I 
y,z.t;,/I 

X'4x/I 

().~?li~ 

p.o.u. 

M.l1 

13.576' 

7.13/ 

A 
B 
e 
Il 

k 

"' 

"' 
= 

BC 

]7.441 

55.578 
111. l.l(. 

"" 

o. o63 "- ll!Jf'l o. ?t3 o.1JtJ o, 'lil 1 o. 893 , iJ•!J5(. 

o.o~ iJ.t1584 o.otJM o,0688 0-0671. O,t>593 : "'·05.Z3 

.!!.3615 1- 707!) 6-0525 l. .!!?75 ,f!>. 7425 /0. 0875. 1/.4$25 

Zfi.o1.i! 2;J.oilf Z/ • .218 ¡1.5'11 Z0-015 ZZ. Ul/ ZS. 717 

O,tJ/'] 

0.0458 

12.. 1775 

Z.1. J,;7 

IO{J.4/tJ IZ{J.4c;¡ 

5/o. 57(.. 777. I'JC. 

!N. 617 174. tt:> zu,. 71Z 294-ot 375. 2.3 4 

t04-1.&:J3 1529. 7t.3 23o7.1'14 a.Jr.;¡. z,;; 7 J/7'14'. 558 

xj I = 244.139 
x x/I = lol4.401 
x2 x/1 14 759. 92o 
x3 x/I = 152554.o70 

e - 0.0148 
AC- Br 

t BC 8-C = 0.47 
e 

Me .!:3C c2 >3D {14.95) = 42.o2· t-m 
A e- 1z-

k i3A 3EI/L = 3(0.6)3/12(5.8) = 0.0093 



f d ·3-A o.oo~n 

0.0149 + 0.009.3 

f d C-B "" ____ O ..:.Q]-...12..__ 
0.0149 + 0.0093 

~ 8 
·~A .8-C 

1 

1 fd 
1 lile -l 

O.JB o.o2 
7.38 42.b2 

-- o. JR 

O.b2 

e- o 
o.u2 

-42.b2 
-31.01 

._... ..... ~-= ... 
e 

C:- D 

o. 38 
17.58 
31.01 

l 
1 

~~ 1.011~2:- --l, -- ---~-
Ecuaciones de momento. 

A- D 
Ü ~X ~1.3.45 

Mx=l2.5085x- 0.9Jx2 

B-A y C-D 
0 ~X (0.]9 

Mx = -u.32 x 

O. 39 -(x~0.52b 

Mx = -o. 32 x + 2. 243(x.- O. 39) 

0.52ó(x(3.294 
' ' 

rtx= --o.32 x + 2.243(x- 0.39) + 0.537(x- 0.52o) 

J. 294~x .:S:? .80 

91 

lVlx=--b.32x+ 2.?l1J(x-O.J9)+0.537(x-0.52b)+?l,042(x-3.294) 

B-C 
0 ~X ~1J,L15 

Mx = -1).()]_- 20.12 x + l.l19b x 2 



? 8
' \:onciicJ :'Ín (U2rra '·i"ivr,, + Rellpnn). 

He lleno 
c.v. 

Peso para losa inferior 

He lleno 
c.v. 

2.10(l.b)"' J,Jo t¡m? 
= O. 72 tlm2 

4.08 t/;n7 

W• 4-'5(, rzm/m . 
====-=·---='!@ 

@"'=~-==~0 
-- 13.45 ,_1 
1 -¡ 

92 

De la m].sma ma.nera que e·n la 1 a con<'lición y aplicando el 
método dp NewmBrk Pn arn:1¡;_s losaP SP obti.enPn los siguientes 
momentos finalee: 
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•~;C 1 lt·-C; onc:.~ dP. m(1rrpnto~ 

A- n 
O~ xÜ3.ii.5 

l'ftx = jO. ot,o x - 3t> • lil. 3- 2. 2R x 2 

1-A y C-D 
0-(x~ 5.''0 

JV,x=-2,215x- 23.5oo3 

·~- e Ü" X" 1_3,45 

Iíix=-?7,lijRx-i--23.5ob3+ ~.OA x 2 



l<;cuEtciones de rr:o:nento. 

A- IJ 

O ~x~l3.4~1 

li: x == -3.21 x2 + 43.18 x - 3o.41 

B-A y C-U 

O S.x~0.]9 

Mx=-fl.54x- 23.57 

0.3S :(,x~0.52b 

í'llX= -b.29x- 24.44 

0.52o {.x(3.294 

~:x=-5.'7bx -24.73 

3.2?4'-x45.80 

riix=-1?.29x -9L1,04 

3-D 
0 ~X <;;_13 .45 

lVix = 3. 54 x2 - 4 7. 5o x + 10. 5t> 

94 
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Tabulación. 
- -

¡---.Barra X la 2a 3a 

o.ooo o.ooo ~3o .4130 -3o .4130 
1.345 15.142 0.7082 15.8495 
2.b90 2o.918 29.5802 5o.4982 
4.035 35.330 50.2031 85.5331 

A- D ?.)80 40.377 o2.57o8 102.9538 
Losa sup. o.725 42.0oO tJb.7014 l08.7ol4 

R.070 40.377 b2.57b8 102.9538 
9.415 35.330 50.2031 85.5331 

lO. 7t>0 2o.918 ¡ 29.5802 5o.4982 
12.105 15.142 0.?082 15.8495 
13.450 o.ooo -3o .413 -3o.41:!0 

o.ooo o.ooo -23.5oo2 -23.5bo2 
0.790 -3.953 -25.3lol -29.2o97 
l. loO -5.2t>3 -2o.l35b -31.3990 
1.740 -7.3lb -27.4203 -34. 73o4 

B-A 2. 320 -9.3o9 -28.7050 -311 .0'748 
C- D 2.900 -11.42! -29.9887 -41.4127 

Muros 3.480 -9.570 -31.2744 -40.A444 
4.0o0 0.580 -32.5591 -31.9791 
4.040 lO. 730 -33.R43R -23.1138 

i 5.220 20.880 -35.1285 -14.2485 
1 5.800 31.030 -3o.4132 -5.3832 

o.ooo 22.235 23.5oo2 45.?.021 
1 1.345 -2.105 -9.o475 -11.7525 

2.o90 -21.03t> -35.4804 -5o. 5lo2 ¡ 

1 4.035 -35.558 ~53.9324 ~P,9.4?10 ¡ a- e 5. 380 -42.t.72 -o5,0037 -l07.u7~9 

1 Losa inf. o. 72 5 -45.37o -o8.o94l -114.0708 
8.070 -42.o72 -'->5.0037 -l07.o7?4 
9.415 -35.558 -?3.9324 -89.4910 

10,7t;;O -2l.03b -3~.4804 -5o. 5lv? 
12.105 -2.105 -9.o475 -11.7525 
13.L150 22.235 23.5ob2 45.9.021 

--



Pc,rH l<i ta.hv).E<ciÓl" Oel rnuro (d-A, <.; ..... n) roJ•0fl Hnf1J·i~~i8 

del CB.~6n netJPrá s"'r con.PT'llPt!te coy¡ lét t&hul&<':i.0n rlel 
análisis co~o tablPstaca. 

r-
la la+ 2a t--Barra X 28. ----· 

o.oo o.oooo -23. 5ub2 -23.5ob2 

1 
0.15 -0.9480 -23.R9R5 -24.R4o5 
O.b5 -3.4580 -25.00o0 -2R .4040 
0.79 -3.9536 ~25.3lol -29.2o97 
o.85 ·-4 .lot>O -25.4490 -29.ol50 
1.15 -5.2280 -2o.ll35 -31.3415 

1 .13-A l.o5 -o.9980 -27.2210 -34.2190 
1 C- D 1.95 -€\.OoOO -27.8855 -35.9455 
1 Muros 2.10 -!3.591 -28.21 '77 -3b.8087 
1 2.o5 -10.5380 -29.43o0 -39.974 
l 

2.80 -ll.Oó90 -29.7b82 -40.8372 l 

1 

3.15 -12.3080 -30.5435 -42.8515 
3.o5 -o.5950 -3l.o510 -38.24ti0 

L 
4.10 1.2800 -32.o477 -31.3b7'7 
4.o5 10.9050 -33.Rot>O -22.9o10 
5.15 19.o550 -34.0810 -7.o7oü 
5.80 31.0300 ~.4132 -5.3832 

~-.,.... ---~-· ·-~-___ .............._,,_,...,.. 



97 _, ______ ¡ ____ , __ 
-~i------·--)t , lliiomentos Envolvente 

~----íf8bles. fa.bles. --- b1 diseño i !11 diseño 
'l'enles. ~:;jón í-) (+) Cajón (+) (-) 

1 

o.oo o.oo o.oooo o.oooo -2). 5M2 o.oooo 2 J. 5b62 
0.50 0.15 o.oooo 0.7lob -24,í<4o5 o. ?loó 24.~bll 
1.00 O.ó5 o.oooo 1.4331 -28.4o40 1.11331 29.3820 
1.14 0.'79 o.oooo 0.5399 -29.2697 o. 5399 30.431'7 
1.20 0.85 o.oooo o. 7032 -29.ol50 o. 7032 30.R5o3 
1.50 1.15 1.8587 l.OBoó -31.3415 l.08o6 32.7529 
2.00 l.b5 4.1013 1.725b -34.2190 1.'725ó 35.0738 
2. 30 1.95 4.9429 1.9844 1 -35.9455 1.9844 35.4o23 
2.45 2.10 o.oooo 2. 3007 1 -3o .8087 2.3007 37.ó447 
3.00 2.o5 5.43o3 2.b219 -.39.9740 2.o219 3t::.5u% 
3.15 2.80 o.oooo 3.)882 -40.8372 3.3P.82 3b.42'71 
3.50 ).15 4.5291 1.228ó -42.8515 1.22Bb 35.7339 
4.00 3.o5 2.5717 2.1o22 -38.24o0 2.lt>22 33.8574 
4.45 4.10 2.0400 5.5318 -31. 3ú77 5.5.318 31.2ó84 
5.00 4.o5 2.2007 4. 4931 -22.9ol0 4. 49 31 2o.?492 
5.50 5.15 1.2438 5.39FI2 -15.3185 5.398?. 2l.?08ó 
o.oo 5.o5 0.0000 1.0547 .-7 o07ty) 1.0547 

15.8410 1 o.l5 5.fl0 0.0438 · l. 5o99 -5.3832 1.5o99 1,3.8125 
u.50 2 .)295 J 3-~200 3.8200 2 .)295 
u.bO 2.7723 4.5574 . 4.5574 2.7723 

-- ------.----

~ nado de ffiUro L.S. a 0.30 ~ 

Ji~ la= 3.oo84 t-m 

tll 2a = -27.4184 t-m 

M nano muro =-2 3. 75 t-m 

M el= 108. 7bl4 t-m 



Tablestaca 

:Ni(+) 0.70 

i¡;{-) 0.70 

Ca j6n 

1.0032 t-m 

0.000 t-m 

M nafio L.S. = -2b.5D t-m 

M m{x(+) = 5.5318 t-m 

Centro del Claro 

Tablestaea 

fii(+) el 

li'I (-) el 

Caj6n 

2.3998 t-m 

5.01Rl t-m 

M el= -41.4127 t-m 

Parí o L.l a 

;,, ( ..._) 5. 7 5 

¡¡,(-) 5.75 

Ca e 6n 

f1 1 c:ar1 o L. I" 

3.0955 t-m 

0.37lo t-m 

Lose Inferior a 0.30 m 

98 



1<~1 err,Fr,t o ZCH1EL 

f-· 

Lo~é. Parí o í\·uro 
::C,urP.rior 

CL 

Parí o L.S. 

l'i 
f,;uro 

máx (+) 

CI, 

Parto L. T. 

LOf'2 Pano h. uro 
Inferior 

()JJ 

f'c = 200 k¡:rjcm2 

fy = 4 000 kgj cm2 

~·;'omento 

-2 3· 75 

l.)(). 7u 

-2v .. 'Jb 

5.532 

-4l.ll12 

-11.50 

Jl.R57 

-llll.07l 

p min = 0.002474R7 

b = lOO cm 

99 

¡-:: p f.F P. rmado 

\),Ci02i12C 1u .Oo ktJ a 17 

1 RO o.ooP02R oL1.22 ---
') 3 o. ;)()te 1 e<:; 22.25 #b a 12 

53 O.OOOP.)l 13.12 #b a 2J 

53 O.OOoR28 3b.l9 /1-o a 7 

53 0.00175] 13.1? lío a 21 

7' 0,00244.3 J. 8 • ')t; t7 lJ 8. 15 

C:J O ,')0uLlR7 5R.jR 2ft ,O, ét 17 



o· 
«11 
~1 
""! 
"ll.\ 1 

lO
O

 



IV ·- 3 .-

J)jseiio d<; tableta de 25x70x730 (cm) 

1 
var,ab/<l. 1 

., t .. " 
1-t 

~----~--~~6~7~----
70 

f'c t"' 400 kgjcm2 

f'c f == 150 kgjcm2 

·..! 
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"'í "' 1 

I XX= I: 1 0 . + 

l XX= 835b. 23 

Yi= ~ = 
A 

Ys = 25--12.1 

1 
_2 

'1 

5_ 

:¡ 

2~ l\ d 2 

+ 7b7:>J.R4 

J92?l.59~ 
l?QO 

12.90 cm 

S i = 85ll0j1é:' .J.O 7031!. 

~f:' = 8511')/12 .90 c.,5Qg 

1.02 

:= F\5.110 11 
CTfi · 

= 12.10 cm 

cm3 

crn3 
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,;-¡~=---------------~"-,---~·-----·'ciif 

-·---,---------~--1 
_____ 76f' 

Por trian¡:rulos serne ;]antes: 

3tJ5/l5 = 5R. 5/x =-9 X= 2.4 cm a 5R.5 20 + 2 • 4 = 22 , 4 cm 

3o5/l5=o3.5/x ==~~:;> x==2.b cm a b3.5 20 + ?. .b = 22 ,b cm 

a 351L 5 = 20 + 1.4. 7 = 34.7 cm 

a 3u5 = 20 + 1 5 = 35 cm 



""70:-..._ ______ ---l 

y i '" l2334o .o/ 4040 == 30. ?3 cm 

Y s == (?O, + :¡ 5) - JO • ~ 3 

I XX = 2:: l 
0 

+ }_ A d? 

??.47 crr. 

l xx = 25RLity0. Ll + ()oi\:3:12 .12 = 1??,,'/t-?. ', 

~; j == J??.o7b2.5j30.53= l10JR?..? 
., 

crn:,· 
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Datos 

fi1 el= ?0.7b t~m 
I\i (- ) -= l '7. 41 t.:..m 

L¡ , ' á ~l.o t¡m_) 
hr =Lf-'5 m 
c.v.== 1.2 tjm 
f' e f == ] 50 lurj cm2 

f 'e t = 400 kg/ cm2 

105 

w PP t 1590(2400) = Jt\2 kgjm 

Wfc= 0,2(0.7)(2400) = 33b kp/m 

wr-v== 0.7(0.15)/2 (2400) ==:Po l<:e/m 

w rv=0.7(0.l5)/2 (lbOO) == 84 lcgjm 

w re = l. 85 ( 0. 7) (loOO) = '20'72 lrgjm 

·w c.v.= 1200(0.7) = P.ilO kg/m 

R A = R a = w 1)11 Lj 2 

X== 50 0 f) tfil = 1.27 cm 

X"' D], 5 C'!\ 

.Ml='w
1
:rr/2 (x)-Wppx2j2; fl'l==wn,J/2.x(L--:x) 

Iii1= J.82(o3.5)/2 (730-o3.5) = P.Ofl}o.45 kp--cm 



R!'fuerzo ileoido a P.P. en la fibra. su-;Jerior 

f ~ RQR3o.45 p.p. B 
o598 

12.25 k g/ cr;:2 

(P.P. sin relleno) 

(nunto ' \ J.) • 

Del ID8nUB.l AAbH'l'O (77) el esfuerzo perm:l.sihle a tensión ag 
tef' de las pérdidas es igu&,l a 14 kg¡ cm2 

To - •ro e + f pp"' -14 
T Ss 

To 
1590 

To 
1590 

-Toe +12.25 = -14 
"'0598 

:::: -2b .25 --------------- (l) 

(P.P. + relleno) 

Considerando un 18% de pérdidas 

0.82 I.To +~JI - f pp i - ff ci- ff vi~ f adic = -16 
L'~ Si 

Del manual AASHTO (77) el esfuerzo nermj.sible a tenPi6n 
oespués de las pérdidas es ÍE:U8.l a C).fl \f:fiC 

a) Esfuerzo debido a P.P. 

1 = 7. 30 m 

x== 3.o5 m 

};;pn == 3P.2(3.o5)/2 (7.3- 3.o5) == 25L1l1,o ktr-m 

f PI- .i = 2541lo0/TQ34= Jb. 28 kgj cm2 



b) RPfuerzo de firme constante 

lJ = 7. :;o m 

IV fe i = 3 3o (3. 7 52 ( 7 • ? - 3. 7 5) 
2 

f fci = 23o2?0/7034 

e) EPfuerzo de í'irme w-rie.ble 

rii fvj_ = vv rv-.-!2 = J.¿o(7.5)2jl2 
l? 

2 _)o2.? k¡;r-m 

í'fvi =590o2.5/70.34 El .4 kg¡ cm2 

d) Esfuerzo adicional 

Ca.rga 11or metro de ancho: 

w re~ l.R5(1.0) (l. o) 2 ,Ct; V m; m 

w rv = 0.15(1.0) (l. o) 0,2Li 
,, 

w cv =- 1.2(1.0)(1.0) l.? 11 

ws = 2.9o + 1.2 4.lt.; " 

, 
X !T!8.X Lj2 7. 5/ 2 = 3. '! ') m 

¡; x == ( w rv + 3 w P) x2 (0,21,+_)(4.-i..u)) 3.752 

b 

l.H:-_ 3o.2n- j).:;c-~?,f.-¿_: .. ? ==- -lo 
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To -•.- '"o e = 1rt:.t'" r ., '·cr¡'<'m 2 
• - ' ... ..J.) h..c, _, ~ 

15SO 7034-
---------------(2) 

De 1~ ecu~ci6n 1 tenemos: 

Toe = : To + 
:1590 

2u. 25 : <--5' 8 ----~------------ ( l') 
i 

De la ecuación 2 tenemos: 

[ 

-¡ 
~ro e = 128 .o3 - To J 7034 

1590 
---------------(2') 

Igualando l' y 2': 

~598 To + 173197.5 
1590 

4.15 To + 173197.5 

4.15 To + 4.423 To 

8.573 To = 7315fl5.~2 

To = 8533u kg 

904783 - ]034 ~o 
1590 

9047R3 - 4.423 'l'o 

904703 173197.5 

Uálculo de la exc<>ntricida.d. 

ne la ecuación 1: 
- ;-

u;ss] = 
'l'o í 1 -2o.25 

ll- 590 

De la ecwteión 2: 

'ilo tl~90 + -7~341 12fLu3 

_¡ 

De 1: 

To = -2u.25 ------------~------------(3) 
·J. e 

15GO o598 
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] 09 

11e J e. e cue e i ón 2 : 

To --~ ----------------------- ( 4) 
1 + e ---

1590 7034 

lguals.nd o 3 y 4: 

-2b.25 12fl.b8 
__ 1 __ + e 1 e ----

15gO b598 1590 7034 

12fl.bR [ l 
1590 

- e l 
b598 J 

-0.01b5094-0.00373le = O.OR08993-0.0194953e 

e= O .09740F7 = b .18 cm 
O.Ol57b35 

Considerando c:ue la cap2.cidad dp tensi6n de ca.da torón es 
de 11500 kg (.*-), tenemos qup el mimPro (lp torone<" es de: 

# 'Parones = 853~5 = 7.42 = 8 'l'orones c'lP 7 ah.mhres cju 
11500 0 = 1.27 cm(1/2 ") 

8 Torones ===""?~ To = 9?000 "kg 

Sustituyendo To en las ecuaciones J. y 2: 

e1=b,03 cm; e 'TIBX 

e2 = 5. 41 cm; e min 

y m á x = 1? • 1 O - 5 • 41 o.b9 C'TI 

YIPÍn=l2.lO-o,03 = n.07 crr~ 

(*) ver páll;. b39 
T.Y. Lin 



1 

110 

De las especiftcaciones del c6éÍigo de conPtrucci6n ciP ron.
creto presforzado del Pres~ressed Concrete InstitRte: 

. ~5 12.:10 

"El espaciamiento míni~o lihre entre el ~~ero ~e nreten 
sado ~n ceda extremo del miPmbro s2rá .6. fl> de les. alam: 
bres individuales 6 39-l dP los c2.bles, pero no será m~ 
nor de 11/3 veces el ta!llerio máxirno del agreP"ado grue
pon 

3,0 ·t = 3(1.27), 3.81 cm= 4.0 cm 

11/3 (3/4") = 11/3 (1.905) = 2.54 mn 

---.-

-¡- -¡- + --¡- -¡-

~------------~----~70 

e máx 
e m:fn 

b.03 
5.41 

y i - x = 5. 72 cm 

e prom 

+ + -¡-

·----1 

5.72 cm 

x= 12.10- 5.72= b,3R= t>.5 cm 

f> = 1?. 1 O - b. 5 = 5. b cm 

3 .. 0 cm 

Ese. 1:75 



fppi =Mpn =8083o.45 
Sisf" 7034 

la Etapa 

f'ci = To +Toe - fpni 
A Si. 

O,o f'ci = 0,6(0,7 X 400) 

fe= jTo + Toe] 0.82 + fpps + ffcs + frvs + f adjc 
LA Ss · 

111 

11.4~ = 119 ,b? 2 
(ke:jcm ) 

fpps = 25446 = 3R.57 ffw = 5~0b~ = R.?c, 
- o59R-- b598 

ffcs = 2 3b050 · 
o598 

3';i.Rl r a iJ te = .!:.?..: -~-L~-·-4 LL!:..?_:l = 111 • 7 0 
Lllt)27. 5 

fadm= 0.4f'c= 0.4(400)=ln0 ktrjcm? 

ii r = f :o.dic ){ ~;isc 

f adm )> fe •Üen 

+ 'l'o~O.R2- _3o.2/)- 3:L5h-P . .ft+ lo 
Si j 

IH11500)(5.b)l Q,P,:;;_,,-;..,?7=ut.R4 
7Q.<.d 

- __¡ 

bR. P.tl ( ,:Qlf\2. ?) 
J. .ll ;{ 105 

l9.7b t-m>l?.tlf) t-n~ 



¡; 20 cm del extre:no rle le. to.blet¡¡,: 
l 

t'-
r·~---'-'-'~· 3=-7,.,-5,_.~--~· 

a) Cortante por P.P. 

V Jo5 = 382(7.3) = 1394.30 kg 
2 

1 <Y¡,._ 

1 
1 

112 

Por triangulos semejantes V a. ?O cm riel extremo de la. t!_ 
!1leta. 

.iJ.2 = )~ 
1394.3 X 

. y 34"> = l?P.3 kg 

b) Cortante por firme constante 

V 375 33b ( 7. 5) 
2 

l2b0 kg 

e) Cortante nor firme variable 

V 375 '= l~b [7 ;5] = 23ó.25 kg ; 

el) r:.ortante por reJJ.eno conf"tante 

V 375::: 20
2
72 [7~5j= 3RR5 kp; 

U45 :' 1159 lee; 

V 3l15= 217.35 kg 



e) Cortani P por relleno variable 

V 37? = R4(7.5) "" 315 k{! ; V 34? = 2~0 ]SE: 
? 

f) Cortan-tP por carfa viva 

113 

V 37? """ ~1_0_(}.....2_)_ = 3150 kg 

2 
V 34 5 = 2R98 )S.e;_ 

Galcul o c1e1 refuerzo por cor-tante 

Vu V cv +V cm 

Vu 2898 + 0523.35 = 9421.35 kf 

Ve O.Ot> f'c bw j d ; f'c 7 211 k¡:rjcm2 

jd =d-~ 
2 

b = b2 cm 

d= (25+20-o.5) 3R. 5 cm 

a=pp fps d/0.85 :f'c 

Vc=l2.7bw,id 

f ~R = l•:sfuerzo en el acero ilp ¡.resf;:r.>rzo Pn 1 El re,-~ C'tPncia 
nominal a flexión. 

f DF (!1{fr. 53 DiseJ_·1o r.e vtgae de con~ 
creto presforzbdO, lMGYC) 

f pu = Hesistencia última 8 tP.nFi 6n dP.l <>C'Pro éle -prPF"fuer

zo = 17500 k g/ cm2 ( pé_,a ,;¡ 1'. y. l. in) 

"Pp = po:rcentejP ile Pcero ele preoftlPrzo 

? cm 



;·~.....- ~~""1 

f !JF "' 175, ;Q ¡ 1- Ü, {)() <104 3(1750':'1) ¡1· L --~~(400)--~~J 

&"' (0.003l043)(lo.'i\l2)(3R.S)/(O.R5)(400) = 5.'7J cm 

j d = 3fL5- 5.'U "'38.24 cm 
2 

Vc=l2.7bwjd 

Ve= 12. 7(o2) ( 38 .24) = 30110 kg 

Vu((vc 

Por lo que utj,jizarenios: 

Usand.o F. ti 3 

8má.x = 2(0.70) (4000) = 13 cm 
--7 -.o 3 < b2)"" 

Se usarán E ff 3 a 13 cm 

114 
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Gh,~ULO UEL ~LUJO l~ GORTA~TB 

1JJ.L= ~9._ 
Ixx bv 

Q = Area del firme por la distancia del centroide de la 
secci6n compuesta al centroide del firme. 

Q == b2(27 .5) (11.97) = 20409 cm3 

E\5110 cm4 
1'J90 cm2 

I xx = [rt + At (d2"Q + [rt· + Af (n?D 
lt = l'llomento de Inercia ele la tableta 
1\~ = Area de la t&-blP.ta 
d = Dis·tancia entre el cent.roidf' de la tableta y 

el centroide de la secci6n compuePta 

lf =Momento de Inercia de1 firme ·-----
Af = fl.rea de1 firme 
n2 = Distancja entre -P.1c!fmtr01.d~hlfi rm-e-al 

centroide de la sección comnuesta 

Vu = 9421.35 kg 

bv= o? cm 

I xx = 1153941.2 cm4 

2.ufl kFjcm'.J 

Del IieP"lamento AASE'.I'O 
.- ..., 

lJu.m2x = 21.1 kf'/Cm"' 

3J9,o7 cm 
107450.5 cm4 

1075 cm2 

2117,1 cm 

fe nece~Jtan los an~rres mínimos oe acero y La superficie 
de contacto drl ele~ento nrefaoric~do Onn~r~ estar ljmnia 
e intenci om,lrnpnte rugos;;; .. 



Av min reouen do= 143 
30 

a) Por izaje 

To==92000 kg 
w op = 382 kgjm 
P =lOO kg 
L= 730 cm 
e=? .b cm 
'l'o e= 11';>00 ks: 

· Ecu8.ci6n c1P momento. 

O <x:S,l.l5 

O. Oi1R cm2; cm 

1494.3 k¡;>: 

r;;x = -To e - Px- w ~2 = [-c:<>ooo (o. 0 5o) - l ·v x -101 x~ 

1.15 -55F .on 
l. 'JO -52CJ8 .R5 
2.00 -41'4o.LI 
2.':;0 -I.'J7fl.85 
3. 00 -/¡4Wf. Fl 

_¡, 3;::o. uU 

llb 



n) Por preFfuerzo 

¡,; ( -·) = rú 1)-p - T o e 

rii(-) = Ro8. 3o ~ 5152 = -434J.b,'· Jcg- m 

C&1culo 0el acero 

f'c = 400 kgjcm2 
fy = 4 000 kg¡ cm2 
M d = 551?60 kg- cm 

b = 70 cm 
h = 2') cm 

d 1 = 4 cm 
el = 21 cm 
fe = 0.45(400) = 180 kg¡cm2 
fs = O. 55 ( 4000) = 2200 kgj crn2 

n= EsjEc = 2.01 Xl06jlOOOO \1400 = 10.05 

W!1 = R b d2 ; R = 1_ fe K j 
2• 

K=1/l+fs =0.45] 
nfc 

j=1-!f = 0.849 
3 

R= l (lR0)0.45l(0.849) = 34.iio 
2 

f.'ll=34.Llu(70)(21) 2 = l0t.i3R08 kg-cm 

~'e cliseñará 11ara i\'l.= 5519o0 k.2:- cm 

/;P.= M 
fs j d 

= 111.07 cm2 

11 v~ it t1 

ll7 



y.; D~ = 32>2 kg¡m 
fo 92000 kg 
1 7. JJ m 
F. 100000 
e 0eO?o m 
I f\5110 cm4 
f'c <':00 ' 2 KP.jCffi 

a) P.P. 

Lw= 5 w 14 0.55 
384 21 

b) l'resfuerzo 

b = T o e r,2 = l • 34 cm 
To 8 El 

[; = l. Y< - O. 55 = O • 79 cm 

e) C.V. + relleno 

w= 34.5R kg¡cm 

J,O cm 

L>- = 3 • \) - O. '79 2.21 cm -------

cm 



llENTONITA 

CUCHARON 
DE 

ALMEJ4 

··¡ 
1 

1 

FIGURA # 1 P!lOCEOIMII!NTO CONSTRUCTIVO 
DEL MURO DE ACOMPA~AMIENTO. 

EQUIPO 
DE 

EXCAVACION 

- --,-- 1 
1 1 ~, . BENTONITA 

1 1 
1 

1 . J '"'"'MN 
1 

' 1 1 

~-~ 1 1 •· ·-- DE 
: . . · ALMEJA 

1 1 l-- 1 
1 1 '1 
1 1 

1 1 1 1 1 1 L __ j__¡ _L_...J 
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lm\ITONITA ---1----<ll 

CUCHARON 
OE 

ALMEJ'A 

!;QUIPO 
DE 

EXCAVACION 

PARRILLA 

1 • 

• 1 

O. 

\ .. 

.• 
' .. 
o •o , ' . 

, ·.· ., 



N+ 0. 55 
<;::llll!!!. 

N-7.50 
s::lilll!!.. 

,...... 

N:!:O.OO 

-----/8!_ 

la. E TAPA 

r-

N-!-0.30 
~E-. 

N-0. 55 m. 
...s;;;;¡¡j!!_. 

ru:!:o.oo 

2a. E T A P 

1 1 
1 

C·Hi.'l5 
s;:,]r*-· r-----~ll ·~ 

3 a. ETAPA 
~-' ·--· ;~--

N-6.301~ 
.s:i!l!!_ . 

1 1 ID 
!===·:T'b'!N.i\t'~~)J¡\i 

u L' 1 1 
'---'---

4a. ETAPA 5 a. E TA P So. ETAPA 
1 o. ETAPA: COLAR TABLESTACA. 

2 a. ETAPA: EXCAIIA.'1 HASTA EL NIVEL:!:O.OOm. V COLOCAR EL p¡:;¡¡¡,n¡¡R NIVEL DE TROQUELES 1::/l EL NIVEL :!:o. 30m. 

3 o. ETAPA: EXCAVAR HASTA EL NIVEL- 5.45m. V COLOCAR EL SEGUNDO NIVEL DE TROQUELES EN EL. NIVEL- 5.15 m. 

4 a. ETAPA: EXCAVAR HASTA EL NIVEL- 6.30rn; COLAR PLANTILLA, LOSA DE FONDO; 24 HR:::. Df.SPUES RETIRAR EL 211 NIVEL DE TROOUELES. 

5o. ETAPA: COLAR LOS MUROS DEL CAJON HASTA EL NIVEL-0.55m.USéiNOO LA TABLESTACA COMO CIMBRA. 

6 a. ETAPA: COLOCAR LA LOSETA,COLAR FIRME Y 24HRS.DESPUES RETIRAR EL PRIMER NIVEL DE TROQUELES. 

N O TA: LA lOSETA PREFABRICADA SE RECIBIRA CON MORTERO DE RELACION CEMENTO- ARENA DE 1 a 3. 

F !G. # 2 



-;~ 

N-8.80m. 
- --.S:l'lll!!._ 

la. ETAPA 

N-0.15m. 
• ...s:::lll!!!.. 

N-1.45m. 
~ 

.....- ,...- N-I.ISm . 
~-

ll!-3.30m. 
~. 

n r 

3º.~ETAPA 

N-1.15m . 
..s:::\i!!"_. n q- n n 

N-5.45 
..s::l!i!l!. 

'--

4a. ETAPA 

N-5.75 
~ 

1 o. E T A P A: COLAR TABLESTACAS. 

1 J 1 

N-7.30m. 

=r;-~,;;; 1 _....s;::111llf_ 

6a. ETAPA 

2 o. E TAPA: EXCAVAR HASTA EL NIVEL-1.45rn. V COLOCAR EL PRIMER NIVEL, DE TROQUELES EN EL NIVEL -1.15 m. 
3 o. ETAPA: EXCAVAR HASTA EL N IVEL-3.60m. Y COLOCAR EL SEGUNDO NIVEL DE TROQUELES EN EL NIVEL- 3. 30m . 

. 4 o. ETAPA: EXCAVAR HASTA El NIVEL-5.75m. V COLOCAR El TERCER 1111\/EL DE TROQUELES EN EL NIVEl- 5.45 m. 

QUITA~O EL SEGUNDO NIVEL DE TROQUELES 

FIG. ~ 3 

N-3.60m . 
• S;;::mll!!:.. 

..;.,P..;,..;R.,;::;.O.,;::;.C.;;;;;.E.;;;;..;DI;..;.;.M;..;..i E;;;;;,;N;,.;;_T.;;._;O~C_;;;.;O~?T~fH¿~-TIVQ~J~~A_R~J;,b.!';_~JON MILAN ESTRUe;TURAL 
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LEC r1eciFi6n ele conFt;ruir el SiFtem.c. de J.'ran~ 

_norte Colectivo "lvietro" de la GiurltH1 de ficéxico era irnnoster 

gEtble. En un y¡rinc:i.pio el ~>iPtema c-e rroyect6 nara t_ra.mli!O,!: 

tur 1.3 millonef' de p&PEt:ierof' al d1a en una red de 42 Kms. 

8n la actualidal1 brinda Fervicio a máF de tJ millones de pE

Pajeros al dia en urw red de Wl KmF anroxiiT'.aclamente, 

~1 caso de la Giud&d de México es 

en cu&.nto a tr&.n~'pon.aci6n suhterr&nea se rPfiere, ya c~ue, 

nor un lr,do, fú crPcirnier;to caótico oe éc-ta oemhndb un me

dio de transporte CE>.d&. Vf'z más c-d'icionte, recon6r~ico y 6e 

ffi8gnitUd tal que rermita dar f'ei'VÍCÍO 8. lof' milloneP rlP ha

bi".;&ntes que dia con dia ¡;1;_-rnentan, y nor otro lado, laF Ct•

racteristica.s tr,_n I'<..rtiP.ulareP cle1 PW>Fuelo rec:uieren <'lf' i~ 

ves t i.-P"aci ont•f' , e e t ud i Of' y mét odof' e ons t ruct i VOR es r P.e )_;_le>" 

"9~'ra cada zona. dé lE lJiudad, y;. c~ue lé:F· nrOT1ÍP(1R<leP t~Pl. r·uP. 

io no Pon ivual~~ en dichas ~nnaP, 

1.8, e1PCCi()n rlP.l ti_:JCJ rle JÍne&L(t?JPVé!.db, PU~'P.!: 

ficinl o suóterrcfnPe.) denende del r:of-to, t.teTI.'"J fie ejecución 

derech0 fie via, &F~Acto est~tico y d8 les ~nteri0rnente men 

cion~_das Cb.I'a.cteristicbS del rcue.l.o, n1trP otr;:-. 

En la ~resente Tésis se trató lo referente a 

]& lfneh suht:~>ri'ar>f'8 ( Ca_;(w-), ef<to f'S, eFJrEC'tr>riPtirE:El 1 a_1 

ternat:i.v&.F' r1e Pn)uci 6n, wPtofinp rlp t-<n:J if'iP y rh"PCÍO np 18 

est.rJ¡r~turH f'Xi"t.Pnte entrf> dos Pst.;:.ci one;· P<·n~F·r:utiv&F: e] 

Cajbn, T'UCliPnrlo SPT est.~ C~n ~r¡llJ'(i tiP HCOTf!TtéDéimier~tr, O COJ1 -

!!'llrO l!Ül{n c·strnct1JJ'81. 



Le. decil"j_\)n <'le eilontar un5 u otrF 8lternati-

va depPnoerá de, Pntre otras coPaP, 1~. nosihilioc.o rle que 

se rec:uipra compE>n<'ar el peso nel Puel o de!"a] 028.r10 con el -

ref'o np le. estructura, esto cuando Pl ti:~•; de arcillas en 

el quP P.e VHya a trana,jar SE>an exp8.nsi vaR. lJe. r.onrpenPaci6n 

se loP;l".,;. construyendo el Ca.ión c10PpuPs el~ colar loF muroP -

de ac ompaiiamient o o tablestacae, ya. O.'H' el wayor pes o p:enf'

r~:-,c1o evitará que se presente el fenómeno de flotación en la 

estructura, 

Asimismo, el procedimiE-nto constructivo uti

lizado influye en la decisión oe adoptar una u otra altern§:_ 

ti va, ya QUe cuan<'lo se tiene rf"stringido el taluo o e la ex-

ce.vación por construcciones vecinas, Pe O''t&. por colar pri.-

meramente las tablestacae, que éstas resj_pte.n el empuje del 

suelo, y excavar el núcleo cer~;tr&l posterlármente, inrtepen~ 

dientemente de que se necesite hacer todo esto par& evitar 

que se preeente el fen.6meno de flotación. 

En este tra.óajo de T~sis se analJ.zaron y di~ 

seriaron la.s clos alternativas mencionadaP en forma. manual a

nlicartdo los concentos ele~ertales del an&lisis de Pf'tructu 
_... ~- . ...,., 

ras. La. 80luci6n de las dos alternativas e e hizo con el i'in 

fle observar el comportami.ento cl_e la. estructura en lof' dos -

ca.P os, C0mpar&.r reF'ul tgdoR y mostrar los oof' 11rocedimi entos 

ele c&lculo. lJél tablestaca o muro Cle ac orn-p2ñamient o s.e anal:!:-_ 

z6 como vip;a continua bajo distintas eondiej onef; ele car¡:ra, 

que de!Jenden í'uncle.menta.lménte élel procedimionto constructi

vo, diseiíandose finalmente para la envol vent·e obt~nülEo. De 

la mj_pma manere, el Cajón l:'e oi8erí6 deP-puf:s ele amc.li'i\Eér va

rias condicioneP· de CEtrga, para la mé.P. def'fa.v<Jranle, utili

zando en ambos eLFos el criterjo de resistencia última indi 



CE<rla Pn eJ Hep;1amento Cle <.:on!"truccionef' riel ])pn¡.rr.;&F·Pnto 

•~el llistri.to l"Pderl'll, nar& obtPne:r 12 fómula del noreer•té•

je rlp acero uti li zeda f'n el. <Uselio de las secciones. 

l,a soluci 6n por mA.dio de tahletE>F nretens&- -

d~s de la losa Purerior ~el Cajón se dene a que, por ser ~s 

ta.s elemHntoF estándE,r í'áciles de fabric&r y coJ oear, se rP. 

duce v;ranélemente el tiempo de P.jf'cuci6n y por lo oonFiguif>!]; 

te el avance de obra P>' rnayor, evitando el Uf<O dP ci¡r¡br&f' y 

reducienrlo los irnnrev"istos f!UP se presentan cuando ee utn i 

za concreto reforzado. 



Aspectos Fundamentales de Concreto Reforzado - O.M. Gonz~lez 

Cuevas, F. Robles F.V., J. Casillas, R. Diaz de Cosaio ~ 
Ed. L:i.musa, flíé xic o 1979 • 

Diseño de Estructuras de Concreto Presforzaclo- T.Y. !.in
C.E.C.S.A~, M~xico 1981. 

La Mecánica de Suelos en la Ingeniería Práctica - Karl Terza 
gu:i. y Ral.ph B. Peck = (Trad. o. Moretto) - Ed. El Ateneo 
1955. 

Mecánica de Suelos Tomo II - Juárez Badillo y Rico Hodr:f.guez 
Ed. Limusa, M~xico 1979. 

Ayudas para Diseño de Estructuras - Sociedad Mexicana de In
geniería Estructural, A.C • 

. Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal, 1976. 

Proyecto del Metro Subterráneo de la Ciudad de México -
J..S.T.M.E. S.A. 

Reglamento de las Construcciones de Concreto Reforzado(ACI-
318-77} - (Trad. Instituto Mexicano del Cemento y d~l 
Concreto) - 19'79. 

Introducción al Concreto Presforzado - A.H. Allen - (Trad. 
Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto) - 1979. 

Diseño de Vigas de Concreto Presforzado - Da~ E. Branson -
(Trad. Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto) -
1981. 

Tablas para el Cálculo de Vigas - G. Baum- Ed. Gustavo Gi= 
li, Bep~uiu 1970. 
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