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Srita:

Julia Patricia Gonzélez Castillejos,
Alumna de la carrera de Ingeniero
Ccivil,

Presente,

: ~ De acuerdo a su solicitud presentada
con fecha 11 de Junio de 1980, me complace notifi--
carle que esta Coordinacibn, -tuvo a bien asignarle-
el siguiente tema de tesis: "ANALISIS Y DISENO DE -
LA ESTRUCTURA SUBTERRANEA DEL METROPOLITANO DE L& -
CIUDAD DE MEXlCO" el cual se desarrollaré como 8i- -

gue:

1.~ Introduccibn.

2.~ Procedimiento constructivo.

3.- Fuerzas actuantes en la estruc-
tura.

4.~ hAndlisis y Disefio del Cajbn Sub
terréneo.

f Asimlsmo fué designado comc Asesor -
de Tesis el sefior . Ing. Rolando salinas vara, profe-
sor qe,esta Escuela.

Ruego a usted tomar nota que en - -
cumplimiento. de lo especificado en la Ley de Profe-
siones;;deberé_preétar servicio social ‘durante un-
tiempo minimo de seis meses..como requisito bésico -
para sustentar examen profesional, asi como de la -

'dl59051016n de la Direccibn General de Servicios --

Escolaxres en el_sentldo de que se imprima en lugar-~
visible de los ejemplares de la tesis, el titulo -~
del trabajo realizado. Esta comunicacién deberd --
imprimirse en. el interioxr de la tesis.

Atentamente
R MI RAZA HABLARA EIL ESPIRITU"
Edo. de Méx a 10 de Julio de 1980.

Coordin&dor del E
de Ingenieria y Actuaria.

ENEP - ACATLAN
COOBDINACION E
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CAPITULO 1
INTRODUGCION

I-I.- PRULENAS DE TRAUSITO Y SU SULUCIOH,

En les dreas metropolitanas de las principales
ciudades del mundo, se ha visto por experienciz que las 11
neas de autobuses no pueden resolver por el mismes el proble-
ma de la transportacidn mesiva, sinc que éstas deberdn ser u-
tiligadas como medios complementerios de transporte, para ali
mentar una red de vias vrdpidas.

Estas vias rédpidas pueden ser: Elevadas, Supez
ficiales ¢ Subterrdneas, dependiendo en cada caso de los dere-
chos de via, de las secciones de avenidas y calles de que se —-
disponga, de las afectaciones que habria necesidad de hacer ,
del aspecto estético de la ciudad, del tipo de subsuelo y como
consecuencia de todo lo anterior, de los costos gomparativos y
del czpital disponible.

' En cualquiera de los tres tipos anteriores de
solucibén es condicibn indispensable gue estas vias sean conti-
nuas y sin obstdculos.

La mayoria de las ciudades del mundo que cuen -
tan con sistemas de vias répidas para transvortacibén colectiva
han optedo por la solucifbn de redes subterrdneas para atrave -

ser el drea central metropolitens hacia la periferis.
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de vie suverficisl con 10 estaciones, ademds de un grupo impor
tante de otras obras, como los Tellerves Zarsgoza y Taxgqueda en
donde se llevaria a cabo la limpieza y el mantenimiento de los

trenes, el Puesto Central de Control(P.C.C.) gue estarfa inte

'

#redo nor el eouipo de mando centrelizado tanto para la opera -

cibn del Sistemz como para ls distribucidn de la energfa eléc

i

trica, y cuenta con avanzados sistemas electrbnicos y de con -
troléptico que permiten conocer en cads momento y en cada linea
la posicibn de los trenes, de los cambios de via, el color de
la luz en los semiforos, etc,

El cajén estarfa sujeto a los movimientos generg
les del subsuelo de la ciudad, por lo gue habria que determinar
cufl serie su flexibilidad y resistencia a movimientos diferen-
ciales transversales y longitudinales, y cudl serfa la resisten
cia de los muros a los empujes del terreno.

Entre los procedimientos de construccibn elegi -
dos se encontraba el muro de concreto reforzado colado en el -
subsuelo, en una zanja excavada previamente y estabilizzda por
medio de l1odo bentonitico. Por el hecho de qué el lodo estaria
en contacto con el acero de refuerzo era necesario determinar
si este Ultimo no sufrirfa altireciones en su adherencia con el
concreto, Asimismo como era neceszrio dejar une preparacidn  en
la parrilla con varillas dobladas a 20° las que posteriormente
se desdoblarian pera dar continuidad al muro estructurel con la
losa de piso, esto ocaciono gue se realizaran ensayes en laborz
torio con el fin de verificar si este hecho no afectabz la re -
sistencia y ductilidad del acero.

Por otra parte, durante las etavas de ejecucién
¥y puesta en operacibn, surgieron ciertos problewas inherentes a
t.d: obres de ingenierls y que necen de laz immosibilidad de pre-

ver obstéculos gque solo se presenten cusndo la obre esté prédcti
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camente terminedsj tal es por éjemplo, en el cezso0 de is lines 1
del Metro, el problema gue presenta lograr une ventilacidn efi-
ciente del ce jén y estaciones, 2 pesar de que cuenta con Los e
lementos normalmente considerados adecuzdos pars ese fin,

Gon la idea de sclarar el tipo de incertidumbres
mencionadas y me jorer ls czlidsd de lz obra, STC considerd la
conveniencia de exeminar ciertos criterios de proyecto, cons -
truceibn y operacibn.

Esa labor de investigacidn, dessrrollada por el
Instituto de Ingenierfa, UNAM, ha sido de gran utilidad para la
buena realizacibn del Wetro.

En el terreno de la Ingenierfa Civil, guscias a
estas investigacibnes se ha obtenido un conocimiento mds amplio
de los materimles de construccidn, del comportamiento de las es
tructuras y del subsuelo, con lo que se logrd mejorar los cri-
terios de proyeéto, procedimientos constructivos y reducir, en
algunos casos, el costo de la obra.

Los estudios que se encuentran en etapa de desg-
rrollo, como el de simulacibn, conteo de pasajeros y ventils -
¢cibn del cz jbn, seguramente contribuirdn favorsblemente en 1la

planeacién de nuevas lineas.

I-3.- TIPOS DE ESTRUCTURACIOH,
- Existen tres tipos de estructuras que pueden re-
solver el problems de la transportascién mesiva:
&) .- Bstructura Elevada.
‘ Ancho minimo de 8.00 m. en tramo recto con am -
pliacidén a lb m. en las estaciones.
b) .= Estructura Superficial.
Ancho mfnimo de 5.79 m. en tremo recto con am-

pliacién a 13.72 m. en l=s estaciones.
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¢) .~ Estructuras Sudterrdnea.

Dentro de esta solucién se presentan dos varian-
tes:
Vie doble de un cajén subterrdneo desplantado-
a 8.05 m, de profundidad, que en via requiere-
.20 m, de ancho pars ampliarse en estacidn a

13.%54 m, .

Via doble en tdnel desplantado a una profundi-
dad promedio de 2% m. y de didmetro interior -
de 8.04 m. en via, para ampliurse en la esta -

cibn a un didmetro de 1l4.lod m.

I-4.- EL CAJON,

Las estructuras subterrdneas destinadas s la cir
culacibn de los itrenes de un sistema de Metro, se denominan ge-
nericamente como tdneles, término que corresponde & duvctos de
seceibn circular, intersectados en la parte inferior por la lo-
sa de piso, cuya ejecucibn se realiza normalmente a profundida-
des grandes por los métodos tradicionales de construccibn de td
neles, y en algunos casos de suelos con problemas de aguas fred
ticas o de suelos inestables se emplea el sistema de excavacibn
con escudo,

De la experiencia adquirida por la Ingenieria Me
xicena en lg diaria confrontacién con los problemas gue nuestro
subsuelo presenta para la construccién de todo tipo de estructu
ras desplantadas sobre el, surgi6é la decisidén de emplear una es
tructura subterrdnea de concreto reforzado, construida a cielo
abierto y desplantada a la menor profundidad posible y con las
dimensiones minimas requeridas por el eqguipo rodante (carros) y

por la estructura misma. (A excepcibén de la linea 1, en donde -
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la sclucibn de tdnel con escudo se empled en la construecibdn de
la parte extrema poniente de dicha linea, en uns longitud apro-
ximada de 1.5 Km, y soore la zona de Tacubsyas y Observetorio, -
en donde el perfil del terreno asciende con uns pendiente mayor
que la admisible por el equipo rodante, 1o cudl hace que la via
pierda el paralelismo con lz superficie y se interne en profun-
didades mayores. En ests zona de la ciudad, localizada en las -
faldas de los macizos montariosos que rodean al Valle de México-
Y cuyo subsuelo estd constituido por mantos firmes de alia capa
cidad de carga, fue econémicamente factible la construccibén del
tvnel.)

Al conducto subterrineo asi descrito, se ha asig
nado el término "Cajén", que lo diferencia del tidnel, dadas las
distintas caracteristicas que en profundided de decplente, sec-
¢cibn y procedimientos constructivos existen entre uno y otro -
término; las dimensiones interiores del Cajén para un tramo rec
to son: .90 m, de gdlibo horizontai y 4.90 m, de gélibo verti-
cal y las exteriores, para el mismo caso: 8,10 m, y ©.20 m.

La profundidad de desplante de la estructura es
de 8.05 m.,, guedando entre la losa superior y el nivel de 1la cz
lle, un relleno o colchén mdximo de 1,85 m., de espesor, en el -
se alojan las instalaciones de los servicios municipales(agua,

energia eléctrica, telefonos, semaforos, etc.)

I-5.~ PROYECTO Y CONSTRUCGION DE NUEVAS LINEAS,

Al irse incrementando ls demasnds del transporte
colectivo(Metro)se perdieron ciertas cualidades del sistema, -
llegandose a une saturacibén tzl gue, el incremento de nimero -
de carros no fue suficiente ante esta demanda, para lo cudl e-

vz evidente que se realizaran obras de ampliacibn.
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Por esta razbn, en 1¢78 se actuxlizd el Plan Ma-
estro del Wetro que prevé la dotacidn a los hebitantes de la ci
udad al ario 2000 con une red de 378 XKm de longitud en la cue o0-
pererian 807 trenes en 21 lineas y tendriz una capacidad de -
transportacidén de 24 millones de pasajeros por dia.

Posteriormente en 1980 se formuld la versién vi-
gente del Plan Maestro, que contempla para fines de siglo una
red de 449.09 Km que requerird de 8R2 trenes y que estard en po
sibilidad de trznsportar 20.33 millones de usuarios diariamente.

La 2a. Etapa, comprende 44.0 Km de longitud, e -
incluye la ampliacién de la linea 3 en sus dos extremos, de Tla
telolco a Indios Verdes al norte y de Hospital General a lz es-
tacibn Zapata al sur; la linea 4 de Martin Carrera a Santa Ani-
ta; la linea 5 de Instituto del Petrbdleo a Pantitlén, y la 1{ -
nea b que va de la estacibén el Rosario al Instituto del Petrd -
leo actualmente en construccidn,

La 3a. Etapa, también ya en construcciébdn, com -
prende 25.4 Km de longitud y se intesra con la linesa 7 de Tacu-
ba a Barranca del lMuerto, lazs ampliaciones a las lineas 1, 2 ¥y
3 de Zaragoza a Pantitldn, de Tacuba a Cuatro Caminos y de Zapa
ta a Ciudad Universitaria, respectivamete, asi como Iz prolonga

cibn de la linez 5 de Instituto del Petrbdleo a Politécnico.

EVOLUCION DEuL METRO

Ano Red {Km) No. Trenes V.P.D.
(millones)
Oferta
1970 41,52 05 1.3
1980 46 .G4 a8 2.k
1981 , 52.20 98 3.1

1982 78.80 1

[
Ao

5.5



I-b.- CRITERIOS PARA SELECCIONAR EL TIPC DE LINEA.

' Los criterios a utilizar serdn los sipguientes:
a.- Costo de la obra civil por Km,

b.- Tiempo de ejecucibn de la misma.

.~ Obstruceibn de vims plblicas durante la ejecuciébn,
d.- Interferencias con los servicios municipales.

e.~ Conservacién de obra y equipo.

f.- Mantenimiento de la via.

g.~ Paisaje urbano: aspecto estético.

hoee Futura disponibilidad vial.

i.~ Libramientos viales perpendiculares inducidos.

A continuacibn se explicard brevemente cads uno
de los criterios:

Costo de la obra civil; el més alto corresponde
a la lfnea subterrdénea, mientras que el de la linea superficial
es cerceno al de la solucibn elevads. Se crefa que la linea su-
perficial podria ser un poco mds econbmica que la elevada, sin
embargo se adiciona a esta el costo de los desvios, de pasos a
desnivel perpendiculares para peabtones y vehiculos, afectacio -
nes, derecho de via(l0 m.), excavecibn, pavimentacién, jardine-
ria, compactacidn y estaciones, con lo que se eleva notablemen-
te su costo y resulta ser cercano al de la solucibn elevada.

En cuanto a la obstruccidén de la via piblica, du
rante la construccibn, la esiructura que causa mayor obstruc -
cibn es la subterrdnea.

La interferenciz con instalaciones municipales -
son totales en el subterrdneo, obligando en ocasiones a desvios
importantes de grandes colectores o redes de distribucibén de a-
gua, mientras que en el elevado y superficial causan menos pro-

blemas.
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Hablando de la conservacidn y mantenimiento de

los equipos, la solucibn subterrédnea presenta mejores condicio-
nes que la cuperficiml y elevada debido a que 1los equipeor no eg
tdn expuestos a la intemperie.

De los tiempos de construccidén podemos decir que
lzs velocidades de ejecucibn para el subterréneo son del orden
de 90-110 m. por mes, mientras que en el elevado son de T0-90 m
por mes. Podemos observar que la velocidad de construccifn es
ligeramente mayor para el subterrdneo 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 desarrclladas -
por un solo frente de trabajoe

El paisaje urbano es un factor muy importante ya
que el aspecto estético se altera de acuerdo con el éipo de 20
lucibn elegido.

En relacibn con la futura disponibilidad vial la
estructura subterrdnea no lo afecta, mientras que la superfi -
cial ocupa un ancho equivalente a-tres carriles de circulacién
¥y la elevada solamente dos.

Finalmente por 1o que respectm & libramientos -
perpendiculares inducidos, la solucién superficial generz pro -
blemas en cruceros importantes, cuyas soluciones viales repercu
ten en la construccibén de estructuras subterrdneas a elevadas -

para szlvar el obstdculo yue representa la lfnea superficial.

I-T.- ESTACIONES.

Parte primordial del sistema son las estaciones,
elementos indispensables pzra el accero del pasajero a los tre-
nes y a través de las cuales lea imagen de la obra civil se rve -

fle jard ante el usuario.
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Al igusl gue todos los aspectos de la obra del -
¥etro, las estaciones han sido diseradas dentro de lss nds rigi
dze especificsciones, bajo las técnicas mds modernas ¥y aprove -
chando el cmulo de experiencias adouiridas de los sistemas que
operan en diversas ciudades.

La ubicacibn de las estaciones, asi como suge & -
reas varisbles, dependen de las demandas de pasaje estimado que
habrd que cubrir, asi como de lz cantidad mdxima de paszajeros -
gue pueds llegar a ellas en un momento dado.

Los principales factores que se han tomado en -
cuenta pars determinar la ubicacibn de las estaciones han sido:
- Poblacibn en el drea de influencia.

- Hdcleos de concentraciones de posibles usuarios,

- Estudios de origen y destino.

- Alimentaciones exteriores y trensversales a las lineas del Mg
tro.

- Estudios de las leyes cue rigen el movimiento diario de pasa-
jeros,

- Costumbres de transportacién.

- Aforos de trdnsito.

- Simulacién del movimiento de pasajeros dentro del Sistema.

- Bspacios disponibles, anchos de calles, predios y afectacio =

nes, etc.

I-8,.- ELEMENTOS CONSTITUTIVOS Y DIMENSIONES.
Bdsicamente son 3 las zonas principales que inte
gran una estacidn subterrdnes:
1) .- Zonz de andenes.
2) .- Zona de accesos,

3} .- Zona de servicios,
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La zona de andenes es una parte de la via del Me
tro en lz cudl el plblico aborda los trenes o0 desciende de elos,
Por estar destinade tanto a la circulacién de trenes como a la
de pasajeros, sus caracteristicas difieren de las de la vfa nor
mal,

Las dimensiones de la zona de andenes, en la ma-
yoria de las estaciones, son las siguientes:

- Longitud: 150 m. determinado en funcién de la de wun tren cong
tituido por 9 carros,

-~ Ancho: 13.50 m. de los cuales 5.50 m. son ocupados por las vi
as alojadas al centro y los 8.00 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 circulacién del Metro, obedecen a la capacidad médxi-
ma de un convoy de 9 carros, que es de 1500 pasajeros y las di-
mensiones minimas internzdionslmente aceptadas para que los mo-
vimientos combinados de ascenso y descenso de 1500 pasa jeros, -
Sé realicen en forma répida, segura y con el minimo de moles -
tias al pasajero.

Las zonas de acceso constituyen la parte varia -
ble de las estaciones, ya que sus dreas dependen de la ubica -
cibn propuesta, as{ como del tipo de estacibdn de que se trate,
de los anchos de calles y avenidas, de los predios disponibles
y tembién de los problemas particulares que se presentan en to-
das y czda una de las diversas zonas en que se localizan las esg
taciones.

Las zonas de acceso estdn costituidas por los si

guientes elementos:
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- Vestioulos y escaleras.

— Controles de entrada y salida de pasajeros.
{ taguillas y torniquetes.)

- Cambio de andenes.
Las zonas de servicios contienen todos squellios
elementos gque la operacibébn de la ecrtacibén requiere y que son:
- Subestaciones eléctricas para alumbrado normal y de emergen -
cia
-~ Cuarto de operacibdn,
- CGuarto de servicio técnico.
- Cuarto de extraccibn de aire.
- Tomas de aire.
- Cuarto de aseo.
- Casa de mfguinas para escaleras mecdnicas (en su caso).
- Almacén.
- Sanitarios pars empleados, .,
- Lbcal para inspectores (s0lo en estaciones de correspondencia).

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

PRUCEDI.IERTO CONSTRUCTIVO

IT -1.~ CARACTERISTICAS GENERALES DEL SU-SUELO DE LA CIUDAD
DE ME(ICO:

La influencia que el subsuelo de la Ciudad de
Wéxico tendrd en la construccién y operacibn del Sistema de
Transporté Colectivo serd variable, esto es, dependera de la
zona de la Ciudad por la que atraviese, por tal motivo se ana
lizaron las caracteristicas principales que Se presentan en
cads una de estas zonas, con el objeto de determinar los pro
blemas que se puedan presentar durante la construccidn.,

Hasta hoy se han realizado numerosos estudios
en relacién con el subsuelo del Valle de Wéxico y estos han
permitido a Marsal y Mazari (REFFRENCIA 1) zonificar la Cig
dad de México en tres grandes dreas, desde un punto de vista
estratigrdfico;

" La primera de las Zreas mencionadas corres-
ponde a la zona de las Lomas, llamada as{ por desarrollarse
en parte en las Udltimas estribaciones de la Sierra de las Cru
ces y esta constituida por terrenos compactos, areno-limosos,
con 4lto contenido de grava unas veces y con tobas pum{ticas
bien cementadas otras, por algunas partes esta zona invade
los derrames basdlticos del Pedregal. En general la zona de
las Lomas presents buenas condiciones para la cimentacién de
estructuras, la capacidad de carga del terreno es alta y no -
hay formaciones compresibles cupaces de asentarse mucho,

Sin embazrgo, debido a la explotaciién de minas-
de gravs y arena, muchos predios pueden estar cruzados por ga
lerias de desarrollo muy errdtico, muchas de estas galerias -

pueden estar actuslmente rellenas de material srenoso suelto
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1o cudl sin disminuir en mucho su peligrosidad hace diffcil -
su localizacibn.

Otro problema que se vresenta en la parte Nor-
te de la Ciudad de México dentro de la zona general de las Lo
mas es la presencia de depbsitos eblicos de arena fina y uni-
forme, estas formaciones son susceptibles de producir asenta-
mientos diferenciales bruscos y errdticos y exigen estudios -
importantes para elegir el tipo de cimentacidn méds convenien-
te 0 el método méds eficaz de compactacidn artificial.

Entre las serranias del Poniente y el fondo -
del lago de Texcoco se presenta una zona de Transicién, en -
donde las condiciones del subsuelo desde el punto de vista es
tratigréfico varisn much{simo de un punto a otro de la zona -
urbanizada. En general aparecen devnositos superficiales arci-
lloso0s o limosos orgdnicos, cubriendo arcillas volcdnicas muy
compresibles gue se presentan‘en espesores muy variables con
intercalaciones de arenas limosas o limpias compactadés, todo
el conjunto sobreyace en mantos firmes predominantemente de -
grava y arena. Logs problemas de capacidad de carga y de asen-
tamientos diferenciales pueden ser muy criticos, 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.

Ademds de la anterior zona de Transicibn, exis
te en la Ciudad de México la zona del Lago, as{ llamada por -
corresponder g los terrenos que constituyeron al antiguo Lago
de Texcoco, un corte.estratigréfico tipico de esta gzona es el
siguiente:

1.~ Depbsitos areno-arcillosos o limosos o -
bien rellenos artificiales de hasta 10 m. de espesor,

2.~ Arcillas de origen volcdnico, altamente -

compresibles con intercalaciones de arena en pequerias capas o0
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en lentes.

3o~ La primera capa duvra de unos tres metros =
de espesor, constituida por materiales arcillo-arenosos o lie
mo~-arcillosos muy compactos. Esta capa suele localizarse a -
una profundidad de 33 m.

4.~ Arcillas volcédnicas de caracteristicas se-
me jantes a las anteriores, aunque de estructuracién mds cerra
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 65 m. se ha
encontrado un tercer manto arcilloso compresible.

Una causa importante de diferente comportamien
to mecanico en los suelos radica en los antiguos monumentos -
aztecas o coloniales, hoy desaparecidos, pero que han induci-
do fuerte preconsolidacién en zocaas determinadas, hay lugares
en que por estos efectos la capa arcillosa superior no pasa -
de 20 m. de espesor (Palacio Wacional), ofra causa de diferen
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 Marsal y lazari-en dos:

La primera abarca la Ciudad sntigua y en ella-
son frecuentes diferencias por preconsolidacitbn.

La segunda cubriendo aquelia parte de la Ciu <
dad que no fue antes cargada con construcciones gntiguas hoy-
inexistentes y por lo tanto presenta mayor homogeneidad en -
propiedades mecdnicas",

Los problemas mds importantes derivados de: es-
tas caracter{sticas se manifiestan como inestabilidad del fon

do, baja capacidad de carga, asentamientos importantes por so

bre carga de construcciones o por abgtimiento prolongado del-

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

W

£ab .

I1-2.- PROCEGTMIENTO CONSTRUCTIVO PARZ CAJCN CON MURO DE AGON
PANANIENTO,

El procedimiento constructivo del Muro de Acom
vafianiento consta de diferentes etapas, las cuales se mencio-
marén a continuacidn (ver figura # 1):

La estructura escogids implica una excavecibn
tipo Cielo Abierto, la cudl se llevard a la profundidad nece-
sariz para ubicar en ella la plantilla, las estructuras en si
y los rellenos proyectados para cada caso,

Este tipo de excavacidn reguiere medidas pre -
ventivas tendientes a la estabilizacibn de taludes y en el -
fondo de ella, dicha estabilizacibn se puede lograr por medio
de un tratamiento Electroosmético, el cuél permitird contro -
lar las fuerzas de filtracibn o inerementar la resistencia al
corte de los limos y arcillas blandas saturadas. EL método de
la Estabilizacibn Electroosméitica se basa en el siguiente -
principio (REFERENCIA # 2):

"3i en un suelo saturade se introducen dos e =
lectrodos y se hace pasar una corriente eléctricea entre los
mismos, el agua del suelo migra del polo positivo (dnodo) ha-
ciz el negativo (cdtodo). .

8i el cdtodo constituye un pozo filtro, el a -
gue que llega al mismo puede ser removida por bombeo, el movi
miento del ague se debe a que la fuperficie de las nerticulas
de suelo lleva una carge eléctrica negative.

Esta carga atrae hacia las narticulas los io =
nes positivos formandose una pelfcule de zgua positivamente -

cargada como consecuencia de la nreponderanci: de iones de eg
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te signo, aunque no hay un limite neto entre el agus positiva
mente cargada y el agua neutra, para nuestros prondsitos se
puede considerar canas bien definidas con cargass distintas -
Gue se conocen como Capas Eléctricas Dobles.

Los iones positivoe concentrados en el agua -
cercanos a las particulas de suelo son atraidos por el elec -
truvdo negativo y repelidos por el positivo, nor erlo, la cspa
positiva junto con la columna de agua neutra gue ells rodea -
migran hacia el cdtodo. El escurrimiento de sgus producil: -
vor la corriente eléetrica se denomina Electrbamosis,

La velocidad V (cm-seg) a la que escurre el a
gua en un tubo cilindrico por efecto de la Electroésmosis vie-

ne dada en forma aproximada por la ecuzacibn:

- 4
ye 1.02 x107"d e &

n L

donde:

e Carga eléctrica por unidad de drea de las paredes del tubo

en coulombs/ch.

E Diferencia de potencial eléctrico entre los extremos del tu

bo en voltios,

d Bspesor de la capa eléctrica doble en cm,

. . 2
n Viscocidad del agua en gramos-seg./cm .

I Longitud del tuoo en cam.

El drenaje Flectrosmdético de suelos de granos

trae asociado su consolidscibn, como cuzlauier otro nroceso -
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de consolidecidn se iniciz en la superficie de drenaje (cdto-
do) y prosigue hacia el interior de la rasa,

El monto de ls energfa elécirica que se requie
re para drenar un suelo depende, en gran parte, del tipo y ta
mafio de la excavacibén, de la composicién guimica del agua sub
terrédnea y del espacio de tiempo en que debe mantenerse la ex
cavacibén protegida.

En las pocas excavacidnes grandes que hasta a-
hora se han drenado con este método la energfa requerida por
cada metro clbico de material excavado varis entre 0.4 y 1.0
Kw/Hr, aunque en un caso en que se practico una excavacidn pe
queria, su drenaje consumié-10,0 Kw/Hr por metro cidbico.

Adn no se conoce el efecto que las substsncias
contenidas en el agua, como son las sales disueltas tienen so
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 fredtico se instalardn pozos-de bombeo los cudles deberdn
cumplir con ciertas especificaciones, estos tendrédn una sepa-
racibn entre si de 7.0 m. y se perforarén 4.0 m. abajo de la
profundided médxima de excavacifn,

Para la extraccién del agua del interior de -
los pozos, se utilizardn bombas de pozo profundo de tipo eyec
tor de 1" X 1 1/4" operadas a una presibén de 5 Kg/sz.

Serd condiecidn necesariz que se bombee unos -
dias antes de iniciar la excavacibn, asi pues, se suspenderd
el mismo después de que se haya colado lz losa de piso corres

pondiente.,
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La excevacibén de la parte superior de las zan-
jee en donde se van z glojar los muros tendrd profundidades
variables, los brocales son piezas en angulo recto colados en
el sitio , cuya finslidad es la de detener los rellenos suel-
tos y de servir de gufa a las herramientas de excavacibn de
las zanjas, para cumplir adecuadamente con esta Ultima fun --
cién deberédn de tener un espacio libre entre ellos de b0 em.
'y su alineamiento deberd a justarse lo mds pogible al trazo.

Una vez que se ha aislado el tramo de zanja -
que se va a construir, se procederd a la excavacidén de la mig
ma hasta el nivel de desplante de los muros, menteniendo siem
pre el nivel del lodo 80 cm. abajo del borde superior de los
brocales,

La excavacidbén de los muros deberd hacerse con
equipo o maguinaria cuya herramienta de corte sea guiada, con
objeto de ofrecer una amplia garantfa en la verticalidzad, a-
lineamiento e integridad de las paredes de las zanjss y que
permita alcanzar sin probiemas la profundidad media del muro
indicada en el proyecto.

Las excavaciones de las zanjas se hardn en for
ma a}ternada, es decir, no deberdn excavarse tebleros conti -
guos en forma simulitdnea. Asimismo, no se excavard ningin ta-
blero hasta gque el concreto del contiguo haya alcangado su -
fraguado inicizl.

Lz longitud de las zanjas excavadas gue aloja-
r4n los muros del cajén se indicsrd vara cada caso en los -
planos estructurales correspondientes a cada tramo, pero en -
ningdn caso excederd de 6.00 m.

Durante la excavacibn deberd efectuarse un con
trol de las propiedades del lodo de perforacibn; este control
en efectuar las pruebas necesarias pzrse confirmar

que dichas propiedades cumplan con los limites esnecificados.
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Se llevardn z cabo cusndo menos dos pruebas de lodo por cada

tablero, la primers al vacigr el lodo en la zanjs antes de i-
niciar la excavacibn y la segunda inmediatamente antes de in-
troducir la varrilla de refuerzo, Si los resultados de las -
pruebas de lodo indican que no ze cumple con zslgunas de las
propiedades especificadas, el lodo deberé recircularce desde
la zanja hasta la baterfa de los hidrociclones desarensdores.
Es conveniente que en caso de ser necesaria esta recircula -
cifn se cuente con las instalaciones necesarias (ftoma y des -
carga) para mantener en funcionamiento continuo la baterfa de
hi&rociclones durante todo el proceso de recirculacién.

Todo lodo de primer uso que se uvubilice en las
zanjas de excavacidn deberd tener un perfodo de reposo minimo
de B horas.

En caso de que el lodo se suministre por medio
de pipas, el lodo contaminado 'deberd sustiﬁuirse por lodo nue
vo conservando siempre el nivel del lodo dentro de la zanja -
a B0 cm. abajo del borde superior de los brocsles,

Por ningln motivo deberd permitirse abatir el
nivel arriba indicado del lodo ya gque esto causarfa succiones
y gradientes en el manto fredtico que favorecerian la desinte
gracién y el derrumbe de las paredes. Un mismo lodo podrd uti
lizarse las veces que determine el laborstorio de control y
que, en t0do caso, serdn las gue permitan que el lodo cumpla
con todas sus especificaciones. Después de ello se desechard
el lodo, Deberén preverse las instalaciones de preparacién y
regeneracidén de lodos y la capacidad de almacensmiento sufi -
cientes para cubrir.amplismente las necesidades diarias de la
obra; esta amplitud cubrird un 50% en exceso del volumen de
las zanjas por rellenar en el dfa, para absorver el consumo a

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

los meteriales mds permeables. Cuando las fugas e noten ex -
traordinarias podrd usarse aserrin en el lodo para rellenar -
las grietas. El aserrin debe afiadirse en los recipientes de -
mezclado y no despuéds, para evitar gue se formen grumos,

_ No puede dejarse una zanja totzlmente excavada
y ademada con lodo por mucho tiempo, por lo que no deberdn pa
sar mds de 24 horas entre el inicio de la excavacibn de un ta
blero y el inicio de su colado. Asimismo, no deben transcu -
rrir mds de 6 horas entre el momento gque se alcance la méxima
profundidad de excavacidén y el inicio del colado.

Cuando se haya concluido la excavacién y se ha
va verificado la profundidad de la zanja y las propiedades -
del lodo se procederd a introducir las juntas metélicas y 1la
parrilla de refuerzo.

Las juntas son tubos metdlicos huecos de forma
semicircular o rectangular que en una de sue caras tiene la
forma macho o heﬁbra ¥y que. contiene la banda de PVC integrada.
Una parte de esta banda queda ashogada en el .momento del cola-
do y la otra parte queda libre en el interior del tubo para g
hogarse durante el colado del muro contiguo.

Una vez instaladas las juntas se procederd de
inmediato a introducir la parrilla de armado dentro de la zan
ja ademada con lodo., Lae parrillas irédn contraventeadas con -
rigidizadores y se hardn descender por £u propio peso por me-
dio de una grda, tomando las debidas precauciones con respec—
to a la verticelidad el alineamiento y la profundidad.

El concreto de los muros, serd lo suficiente -
mente fluido nara que sin necesidad de vibrarlo menetre y se
distribuya uniformemente nor todo el tablero, desplazsndo al

lodo debido g la diferencia de densidzdes.
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Teniendo ya colados 108 muros de un lado y O
tro en ung longitud no menor de 30 m. se procederd a excavar
el nticleo central, aunque esta excavacibn ge llevars a cabo g
provechando la yigidez de log muros, debh=rd hacerse con las -
debidas precauciones para evitar desplazemientos excesivoes de
los mismos que puedan degenerar en una falla de graves consge-
cuencias tanto para la obra en si, comc para los inmuebles ve
cinos {(ver figura 2).

4 medida que se vaya avanzando en la excavacifn
se irén colocando puntales arriba y abajo de ells con 1a ma -
yor precisién posible, para no inducir en el murc ni en el te
rreno que éste retiene, esfuerzos muy diferentes de una linea
de apoyo a otra que pudieran provocar torsiones o concenira -
cién de presiones no previstas en el disefio.

Los puntales serdn de acero y podrdn recuperay

Conforme Se vaya excavando, se exiraerén con -
bomba las pequefias cantidades de agua que se encuentren, habi
litando para ello zanjas de drensje y cércamos provisionales.

Al alcanzar con la excavacibn la profundided -
de desplante de la estructura y tan pronto se haya construido
el dren y el cdrcamo correspondienie, se podrd colar la plan-
tilla que tendrd un espesor variable y seréd de concreto pobre,
y habiendo fraguado esta se armaréd el refuerzo de la losa in-
ferior,

Ya colada la losa de piso, se procede a ¢0l0o -
car el refuerzo de los muros y efectuar su colado, Una vez -
que estoé han alcanzado la resistencia adecuada, se procede a
colocar las losetas precoladas de techo sobre los muros para
armar el refuerzo del firme superior j formar de este modo la

losa superior,
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Sobre la losa de techo, iwmpermeabilizade con una
capsa de asfalto arena de 1 cm., de espesor, se procedersd 2 relle
nar pars restituir la estructura de la calle. Para los rellenos
ge utilizardn materiales limosos o limoarenosos, colocados en
capas de 20 cm. compactados al 95% de la norma Proctor,

Sobre los rellenos se colocard la superficie de
desgaste 0 carpeta de rodamiento siguiendo los procedimientos -
convencionales de pavimentacibn,

El espesor del colehdbn, incluyendo el pavimento,
ne sera menor de 1 m., para dar cebida en &1 a los cruces de

ductos y tubos de 1lo8 servicios municipales.

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

La excavacibn pars la tablestacs se realizard de
igual forma que la correspondiente para cajén con muro de acom-
pariamiento,

La Ynica diferencis entre los armados de las pa-
rrillas es que, para este caso, se dejardn preparsciones con vg,
rillas en forma de "U" colocadas al nivel en gue se desplantard
la losa inferior y protegidas con una cajs de espuma con el ob-
jeto.de desdoblarlas posteriormente y darle continuidad al muro
con la losg inferior.

Asimismo, en lg parte superior del muro, se deja
rén barbas con varillas cuya longitud serd anroximademente de
3,00 m., con el fin de darle continuidad posterior z éste con el
firme.

Una vez aque ya se tienen colados los muros de un
lade y otro, se procéderé a la excavacidn del nmicleo central y
a mwedida gue se va excavando se colocardn puntales con una pre-
carga de 30 ton., ceda uno, estos serdn de acero y wodran recupe

rarse (ver figura #3).
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lina vez colados los muros y la losa inferior, se
procederd a la colocanibn de las tabletas presforzadas, las cua
les tendrén una doble funcibn, la de cimbra del firme y ser pal
te integral de la losa superior.

Ya que el firme ha fraguado, se procederd a la -~
impermeabilizacidn de la losa superior con un riego de asfalto
y una capa de arena de 1 cm. de espesor,

Después de terminar la impermeabilizacibn y una
vez que los rellenos laterales llegen al nivel superior de la -
losa de techo, se tenderd y compactaréd el relleno de ella.

El colchébén que se cologue sobre el techo del ca-
jén y sobre los rellenos laterales para constituir la estructu-
ra del pavimento de la calle, estard formado por materiales li-

mosos compactados en capas de 20 cm. ¥y al 95% de su pe=o volumé

trico Optimo.
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CAPITULO ITX

FUERZAS ACTUANTES BN L& BSPRUCTURA
I11I-l.~ L4 MECANICA DE SUELOS BN BL PROY¥CULO Y CONGTRUCCION
DEL TARYRO.

La. realizacibn de Sistema de Traneporte Metronoli
tano "metro' de la Ciudad de México, al igual que tode obra de
ingenieris de déete tipo y magnitud, reguiere para su vlansacidn,
proyecto, construccibn y operacibn, de la intervencidn de varias
disciplinas de cuya coordinacién depende el resultado final. Deg
de el Urbanismo y la Amguitectura, la Ingenierfz Civil, Ingenie-
ria Mecdnica y la Fléctrica, hasta las Ciencias Sdministrativas,
todaé ellas en éﬁ'ﬁuitiplicidad de especialidades se conjugean en
una realizacién-de ésta h&turaleza en cualguier ciuvdad del mundo
En el caso de la Ciﬁdad»de México, por sus condicionee tan parti
culares de Llos suelos, destaca de maners importante la influen -
cia que la Mecdnica de Suelos ha ejercido en todus los aspectos
de la obra, desde su planeacidn y diserio, hasta su construccibn
y afin su operacifn.

Hubieron de transcurrir mds de veinte alios de ex-
periencia acumulada en la aplicacibn prédctica de las teorfas de
la Mecénice de Suelos, para llegar al establecimiento de solucig
nes constructivas técnice y econdmicamente viables, Pero si bien
la experiencia previa desempeid un papel decisivo en los plan -
teamientos bdsicos y en los diserios finales, la observacibn del
comportamiento real de éstas estructuras sin precedente en la -
historia de la Ingenierf{z Mexicans, ha contribuido z mejorar el
conocimiento en el campo de la aplicacibén de la Mecdnica de Sue-
los @ la ejecucibn de excavaciones profundas y &l dicerio de 1las

estructuras subterrdnezss de gran longitud.
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Al llevary a cabo los estudios de factibilidad

tdenica, se plantearon a los especiglistss en Fecdnica de Suelos
varies preguntes concretas:

;Que tipo de estructura serfa mas recomendable -
desde el punto de vists de su economi{z y de su rapidez y seguri-
dad de ejecucibn?

;Como lograr unaz estructurs suticientemente flexi
ble pars adaptarse a 1los movimientos diferenciales que le produ-
ciréd el hundimiento genersl de la Ciudad?

;Cuél deberd ser el neso de las estructuras para
que éstac se asienten o0 emerjan a ls superficie del terreno al -
estar sepultadas dentro de una arcills blands de slte plastici -
dad, sensitiva, de alta compresibilidad, a la vez que muy ekpanu
siva?

;Que procedimientos constructivos deberdn seguir-
se para reducir a un minimo los movimientos.del suelo durante ¥
despuéds de la construccidbn; santo dentro de la obrs misma como
en sus vecindades?

,Cudl serd la influencia de los sismos en el come
portamiento de las estructuras? '

iComo afectard a la operacién del Sistema el hun-
dimiento futuro de la Ciudad y que precauciones deberdn tomarse
parz permitir la aplicacibén de medidas correctivae?

La respuesta a cadaz una de éstas preguntas impli-
c¢b un estudio particular para cada uno de éstos casos,

A continuacibn se vresents un resimen de los ari-
terioe adoptzdos en relscibn con czda una de éstes cuestiones,’

. Tipo de estructura: en los estudios rreliminares
se consideraron dos posibles ®oluciones en cuanto al tino de es-
tructura por construir., La primera, & base de estructures de poe

cs nrofundidsd, construides ya fuera en excgvaciones anlerise
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con taludes laterales, o ademadas con muros ds concreto colados
en el #itio o con tablestacas de acero o de madera. La profundi
dad méxima del fondo de las excavaciones en cualquiera de estos
casos no excederfa de 8.00 m,, excepto en los puntos de cruce -
de las lineas del Sistema en donde se tendria ls necesided de
llegar a profundidades de 13.00 m,

La otra alternativa considerada fue la soiucidn
en tunel perforasdo con escudo, cuya profundidad a la clave ten-
dria que ser de unos 0.00 m.,. Los titneles de una sola via ten -
drian 6.30 m, de didmetro exterior y 9.80 m. los de via doble .,
En cuelguiera de las soluciones, las estaciones tendrian gue -
construirse excavando a las menores profundidades posibles, por
tratarse de estructuras de gran amplitud,

El estudio comparativo de ambas soluciones condu
jo a la decisibn de utilizar la primera, no solo por su mayor e
conomia, sino también por su facilidad y rapidez de construccibn
¥a que los programas planteados establecidn un lapso de tres a-
rfios y medio para la terminacibn de 42 Km. de via doble, inclu --
yendo la realizacibn simulténea del proyecto y la puesta en ope-
racibn del Sistema.

Flexibilidad: en vista de la irregularidad del -
hundimiento general de la CGiudad, causada por la extraccibdn del
agua de los acviferos profundos, unida a los movimientos gue se
producen durante la construccibdn y después de ella al hacer ex-
cavaciones en las arcillas del Valle de México y téniendo en
cuenta la gran longitud de las estructuras que alojarfan al Me-
tro, hubo necesridad de pensar en estructuras capaces de adaptar
se a los movimientos diferencisles.

¥n un principio se considerd conveniente que el
cajbén subterréneo estuviera formado por itramos de 25 m, de lon-

gitud unidos por juntas flexibles de Cloruro de Polivinilo y Neo
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nreno, gue mermnitieran la flexidn del czjidn. Las dificultades

encontradas en la realizacibn de ésta solucidn y los nroblemas -

ol

iue su mantenimiento nlented & la operacidn future del Sistema,

ondujeron z lg eliminacibn cusi totel de diche= juntas flexi -

les, convirtiendo al cajbén en uns estructurz continus, permi --

&+ T o

iendole flexibilidad mediante juntae £b6lo en suuellos puntos en
gue e presentan campios bruscos en la seccidn transversal de la
estructura. Andlisis tebricos y la construccibn e un trumo exne
rimental, commrobzron laz bondsd de deta solucibn.

Pecgo: la experiencis previa en la construccibdn de
cimentaciones y de otras estructurss en la Ciudad, hu mostrado -
gue las arcillas de zlta plasticidsd, compreciblers y expansivas
del suelo del Valle son capaces de producir grandes asentamientos
&l cargarlas, asi como importantes expansiones al descargarlas.
Por tales razones se considerd que el peso de las esfructuras -
del Metro no deberis ser nuncd mayor que el peso de la tierra de
salojada pare construirlas, con objeto de no imponer a las arci-
1las esfuerzos mayores que los derivados de su propio peso, & —-—
fin de no causar hundimientos. ) )

Por otra parte, se considerd que el peso de la es
tructura no deberis ser menor gue el de la tierra desalojada, -
con objeto de evitar ls descarga del terreno y por lo tanto sau
expansibén a través del tiempo. Fstos reguisitos han obligado a
construir estructuras cuyos muros y losas son de gran espesor -
aln cuando por necesidades estructurales eso08 eSNESOres NoO s0N -
indispensables,

Cabe agreger que en la realidad el peso de las eg
tructuras es interior al de la tierrs desalojada en 1.5 a 2.5 -
ton/m2 dependiendo de las caractericticas del suelo a travéds de
lz Ciudad. Obviamente, el admitir la construccibén de una estruc-

tura menos pesada oque la tebricemente ideal  ha introducido
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una importante economiam en el volvmen de concreto y desde luego
alguna expansibn del terreno. La decirién de aligerar la estruc
tura estd fundada en buens parte en la experiencia previa, auxi
liada por algunos estudios de laboratorio y observacibn de la -
realidad en el campo durante la construcecibén de la primera 1i-

nea del Sistema,

111-2,~ BEXPLORACION DEL SUELO,

Con el fin de determinadr la estratigrafia y pro-
piedades de los suelos a lo large de las lineas del Metro, ge
programaron y realizaron una serie de sondeos de exploracidn de
ios cuales se extrajeron dos tipos de muestras, a Saber:

Muestras Inalteradas

Muestras Alteradas

Las primeras se obtuvieron siempre que la consig
tencia del suelo lo permitid, hincando a presibn los tubos mues
treadores, tipo Shelby, de 10 cm. de didmetro interior. CGuando
la consistencia del suelo no permitid el hincado de los tubos,
se utilizé el barril doble giratorio Denison, hincado a presibn
y rotacibén, con el cufl se tomaron muestras de 10 cm., de didme-
tro .

Las muestras alteradas se extrsjeron hincando a
percusibn tubos muestreadores de psred gruesa de 3.5 cm. de dig
metro interior y 5 cm., de didmetro exterior. Simultdneamente -
con ceda muestra alterada se llevé a cabo una prueba de penetra
cibén normal,

En todos los sondeos la perforacibén se hizo con
broca tricbénica. Para estabilizar la perforacibn se wusb lodo
bentonitico, as{ eomo para la limpieza de la broca. El criterio
que se establecid parz determinar el tipo y profundidad de cada

sondeo fue el siguiente:



ge locelizd por 1o mence un sondec ivzlteredao  en

bt

ox sitios en que se constiruirfsn eetruciurss irmortantes como
le sont estaciones, edificios, sifones ete,, ¥ e llevaron a uns
profundidad =l cue £e obtuvieron muestrse del suelo sue fe atec
taria con la construcecidén y funcioncmiento de 1a estructura an
cvestibn. Ademds, en loes tramos de lines entre esctaciones se rea
lizaron, vor lo menos, tres sondeos de este tino locslizsdos 2]
igugl distanciz entre si,

Los sondeos glteredos se llevaron a csgho con el
fin de corvelacionarlos con las caracterfeticas del suelo entre
sondeos inalterados, rsz.6n nor la cuél se loczlizaron entre és -
“tos, La vprofundided que aleanreron dependid de lz nrofundidad de
los rfondeos inglterados con gue Se correlacionsron,

Por dltimo, al centro de los trzmos de lines en-
tre estaciones o en log tercios de los miemos cuando los tramos
fueron excesivamente largos, se realizaron eondeos mixtos de 1los
cuzles se obtuvieron muestras inslteradas de la varie superior
que iba a ger directzmente afectada per la obra, y ruesiras alte
radas del resto. Generalmente en este %tiro de sondeor se zlecanza
ron & muestrear los mmbteriales que subyzcen a ls Formascibn Arci-
llosa Superior.

Todos los sondeos, salvo los relizados nars un e-
dificio en particular, se_localizaron a lo lergo del eie del de-
tro y, solo cusndo en &l se tuvieron interterencisze cue impidie-~
ron su ejecucidn, su loczlizaecidn se mocéafich hecie Le narte pré
Xime & la® bazncuetas,

: Todes lss muestras ontenidae Tuveron clesificeres
en el lanorstorio mediznfe vrrocedimientos menusles e inenecedbn
visugl tanto en humedo cumo en seco y ae deterring cu centenido
nziurel de agna v iimites de conesictencis. e esnecisl interée
fueron lae pruebss de resistenciz sl corte v de cosmre-ipilidad

v de exnencionilidad.
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La resistenciu al esfuerzo cortante e estudib

oz jo diferentes condiciones de velocided de carga y drenaje, me
diante los siguientes ensayes:

a).- Sobre la muestra, antes de extraerla del tu
bo muestreador aplicando unu veleta miniatu
re en unag de sus caras.

b).- Corte directo no drenada, en el aparato Sue
co de corte directo, con algunas modifica -
ciones menores al disevio original,

¢) .~ Compresibén simple, en arcillas.

d) .~ Compresidn triaxial no drenada, en arcillas.

e).- Compresibn triaxial consolidada no drenada,

en suelos granulares o intermedios.

La compresibilidad y expansibilidad, para cono -
cer los cambios volumétricos del suelo sujeto a carga o descar-
ga, respectivamente, se estudiaron mediante ensayes de consoli-
dacibn normal y expansibilidad. Las pruebzs de este dltimo tipo
se llevaron a cabo de manera que se representaran las condicio-
nes de carga y descarga & que estaria sujeto el suelo duranté -

la etapa de construccidn de la estructura y despuéds de ella.

11I-3.~- EMPUJE DE TIERRAS,

Se entiende nor empuje de tTierrms, la determina-
cién de las presiones que la tierra e jerce sobre elementos de -
soporte, "En la actual ingenieria se usan generalmente dos tipos
de elementos de =oporte: los rigidos y los flexibles. Los prime
ros serdn denominsdos aqui genéricamente muros y Los segundos -
tablestacas. Los muros se construyen generalmente de mammoste -
ria o de concreto, simple o reforzado. Las tablestiszcas suele -

ser de acero,” {(REFERENCTA #3)
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Pars el andlisis estruetural de los muires edeme

et
o]
"

ce esipblecieron doe condiciones najo lez cuel el suelo emruia

sobre ellos,. La inicial, que corresponde & lz elaps de exceve -
cién del blogue de rFuelo entre muros ¥ ia finsl, a la elavs noe-
terior & le excavacibn.

Para el cdlculo de los empujes correepondientes
a la condiéién inicial se considerd cue antes de la colocacibn
del primer nivel de puntales, el empuie total estzris integrado
por el empuje del suelo propiamente dicho y el empuje hidrostati
co. Se considerd que, conforme avanza la excavacibn entre los
dos muros, éstoe tienen libertad de girar hacia la excavacibn so
bre un eje imaginario, longitudinal a ellos, localizedo en su ba
se, con lo cudl dentro de la masa de suelo contenida por ellos
se desarrolla un estado de equilibrio nléstico,

De ésta menera, el empuje del suelo que se genera
ba jo ésta condicién corresponde al empuje activo de Rankine. En
lz condicibn anterior se consider6 que ls excavacibn se detendrd
pare colocar el primer nivel de ﬁuntales antes de alcanzar la
profundidad de excavacibn critica: -

Conforme continda la excavacidn entre los muros y

"el spuntzlamientc de los mismos, el empuje del suelo se redistri
buye de una maners que depende fundamentslmente de la continui-
dad ¥y fle%ibilidad de los muros v de 1a forma en Gue se cologue
cada puntal, factores gue son variables de un nunto a otro.

Puesto que déstas condiciones no eon vnredecibles,
se aceptb, vara los Tines de cé€lculo estructural, que al alcan -
zar la méxima profundidad Qe excavacibn v estar los muros gnoys-—
dos entre si por medio de punteles & los aue se lee anlics una
vrecarga, el valor total del empuje serfa igual al correspondien

te al aetivo de Rankine mfe o1 bhidrostdticn, pero redistrinuvidos
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de zcuerdo con un diagrama seme jante 2 la envolvente propuesta
poy Terragul y Peck en 1948, nars arcillas. (ver figura #4)

Pars el cdlculo del empuje en la condicidn final,
se sunuso oue el empuje total estd formado por ls suma del empu-
je hidrostédtico mds el empuje efectivo del suelo, En el cdlculo
del empuije del suelo se considerd el del estado de TEeposo de
Rankine, dado que los muros del cajbn estarén en esta etana res-
fringidos de todo desplazamiento lateral por las losas de niso y
techo reSpectivamente.AEmpiricamente se congideraron como coefi-
cientes de empuje en reposo 0.5 y 0.7 para el manto superficial
y la formacidn arciliosa, respectivamente.,

Cuando las estructuras del Metro se localizaron -
nréximas a construcciones, los empujes de tierfa sobre los muros
se vieron aumentados por la influencia gque ejercid =obre ellos
la. sobrecarga que las construcciones transmiten al suelo.

Le influencia de la sobrecargs sobre el muro se
eatimd de la siguiente manera:

Primero se -situd la construccidn resnecto a la eg
tructura, luego se determinaron los dissramas de presiones verti
cales que su sobrecargs produce en planos horizontales localiza-
dos a diferentes vrofundidsdes distribuyvendola eldsticamente 1y,
nor Wltimo, ls narte de loe diagrames que yueda comprendida en
tre el muro y una distancia igual a la profundidad del mismo, se

distribuybd uniformemente,

T71-4 .- BESTABILIDAD DEL FONDO DR LAS BACEVACLONES,

Tn este inciso fe comentard sonre la estabilidad
del iondo de las excavaciovnes rezlizadas mediante el procedimiep
to cénstructivo g buse de tablestacas, coledas en sitio,

La fella del fondo de las excavaciones ocurre -
ensndo la ezreilla que le subyace no %iene ls reeistencia suficien

te.
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para soporiar los esfuerzos de corte oricinzdos por el desequilj
brio de presjiones cue se c¢rea entre el interior y el exterior
de la excavacibn. Aunque también ocurrs cuando la arcilla, te i
niendc iniciglmente la resistencia suficiente nars soporter los
esfuerzos de corte, éste va disminuyendo s medida que para el -
tiempo por la expansidén de la arcilla causads por la descarga -
nroducida por la excavacién, si ésta vermanece abierta durante -
varios diss.

Por oitra parte, es importante considerar la ine.
filuencia que tiene el flujo de agua hacis el interior de la exca
vacibn en la estabilidad de-la misma, el cudl, de no controlarse
crea en el fondo fuerzas de filtracibn ascendentes gue tienden s
favorecer la falla y a disminuir considerablemente la presidn -
por meso propio que ejerceria el blogue de suelo comnrendido en-
tre los empotramientos de los muros de contencién. Por dltimo, -
es importante considerar también que es mds critico el desequili
brio entre las presiones exteriores s la excazvacidn y las inte -
riores @ ella en las =zonas donde.existen consitrucciones préximas
a la obra.

A continuacibn se presenta el criterio que se si-
guid para determinar el facior de segurided contra la falla del
fondo en las excavaciones del lietro, en el momentc en que estas
alcanzan la méximz profundidad.

Métodos de andlisis, Los métodos de andlisis aque
se consideraron inicialmente Tueron nronuestos nor los siguien -
tes gutores:

Perzaghi y Peck

Tachehotarioff

Bjerrum y Eide

Los cudles estudian la estabilidsd del fondo de

las excavaciones temporales nerfectamente ademzdas v snuntaladar,
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Gon el fin de decidir cudl de los métodos mencio-
nados produci{a los resultados mis aproximados pvera el suelo de
la ciudad, se compararon entre s{ aplicdndolos al anglisis de fa
iia® ocurridas, tomando para la resistencia al corte los valores
obtenidos de las pruebas de corte directo, no drenado, con ruptu
ra por carga controlada. Bl resultado de esta comparacibn llevd
a concluir que los métodos de Terzaghi y Peck y de Tschebotarioff
sobréestiman el valor del factor de seguridad, mientras que el
propuesto por Bjerrum y Eide da valores més sproximados a la rea
lided, ya que considera la posibilidad de que se presenie una fa
11la local en excavaciones profundas cuya relacibn de profundidad
a ancho es mayor de 3 (D/B>3).

Por lo anterior, se adontd para el andlisis de la
estabilidad del fondo de las excavaciones reglizadas en las 0 -=
bras del Metro el méitodo propuesto por Bjerrum y Bide,

El método de Bjerrum y BEide se aplicd en este and
lisis, estableciendo en &1 algunas consideraciones adicionales -
pera adaptarlio a las condiciones especiazles de las estructuras -
del WMetro. Estas consideraciones se describen a continuacibn:

a) Se desprecid la adherencia entre el suelo y -
los muros de concreto, ya que al efectusrse el colado de logs mu-
ros bajo lodo bentonitico se forma en la superficie de los mis -
mos en contacto con el suelo una zona de contaminacidn, de pegue
fio espesor, formada por lechada de cemento y iodo blando o bien
por una costra de lodo blando (cake), gue separa al concreio del
suelo,

b) Se desprecid la influencia favorable de la re-
sistencia al corte a lo largo del plano de falla vertical que 1i
mita al bloque deslizante de suelo, hasta una profundidad igual
a la de excavacibn., Este consideracidn equivale a suponer que se

crea una grieta de tensidén desde el nivel del terreno hasta el -
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nivel del fondo de la excavacibn,

¢} Se consider6 que las construcciones vecinas a
la excavacibn incrementarfian significativamente la presifn  que
trata de provocar la falla, de acuerdo con la magnitud de le so-
brecarga que transmiten gl suelo y su proximidad a la excavacibn.
Para calcular dicha presibn, primero se situaron las construccigo
nes respecto a la excavacidn, luego se determind el diagramas de
presiones verticales que su sobrecarga produce en el ,plano ho-
rizontal al nivel de la excavacibn disitribuyéndola eldsticamente
¥ por Ultimo, la parte del diagrama anterior que queda comprendi
do entre el pafio de la excavacién y 1.5 veces el ancho de la mig
me, Se redistribuyd uniformemente. Bsta fue la presibn considera-
da .

d) Se admitib la influencis favorable de la “"pa -
ta" de la teblestaca, empotrada dentro de la masa de suelo, en
la estabilidad del fonde de la excavacibn.

Esta considerascibn se busd en que, de manera geng
ral, la resistencia al corte del suelo de la ciudad aumenta lige
ramente con la profundidad. As{, al determinar el fachor de segu
rided de una excavacidn se encuentra que el valor es menor 0 i=-
gual a la unidad, se prolonga el desplante de los muros mis aba-
jo de la excavacibén y en el andlisis se toms en cuenta que la ex
cavacibn llegard hasta dicho desplante, con lo que aumenta la re
sistencia al corte y el factor de carga N¢, al aumentar la rela-
cibn D/B. Por lo tanto, aumenta el factor de seguridad.

En general, la profundidad de la "vata" varié en-
tre 0,50 y 3.00 m. medida a partir del fondo de la excavacién,

e) En las excavaciones donde la longitud de avance
fuera menor que el ancho de las mismas (B/L>1), se consideré -
que la falla del fondo tendrfa que ocurrir de manera local en un

drea LxL y no de manera general en el &rea L x B.
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Apoyéndose en el criterio anterior, se establecie
ron las normas detalladas para voder llevar a cabo las excavacio
nes ¥y toda la construccidén de la obra, especificando los reguisi
tos necesarios para el sbatimiento del nivel fredtico, el avance
de la excavacidn, la colocacién de los puntales y el tiempo de -
exposicibn del Tfonde de la excavacién. Todo este oroceso fue di-
seflado para mag}ener siempre un facior de seguridad contyra falla
del fondo no menor de 1.10

Segln los andlisis reslizados, los factores de sg
guridad de proyecto han variado generalmente entre 1.10 y 1.25 ¥
las excavaciones se han realizado con éxito.

Bs indiscutible que el criterio adcootado pars el
andlisis de la estabilidad del fondo de las excavaciones realiza
das en las obras del Metro y adaptado a las condiciones del sue-

le de la ciudad ha resulitado satisfactorio,
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DEL CAJOH.

En este capitulo se tratard el andlisis y disefio
del Cajbn con Tablestaca de Acompanamiento y del Cajén con Ta -
blestaca Estructural. En ambos casos se iniciard con el andli -
8is de la Tablestaca y se diseflara estz en base a la envolvente
de las diferentes condiciones que se tienen debido al procedi -
miento constructivo, se proseguird con el anglisis del Cajbn, -
para terminar con el disefio de la Tablets Presforzada.

Para fines de ejemplo se analizard el tramo tangente Hangares -

Terminal Aédrea de la lines 5.
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PROCEDIRIENTO CONSTRUCTIVO

Colar Teblesteocas

Excavar hasta nivel + 0.00 m. ¥y colocar el ori-
mer nivel de trogueles en el nivel + 0.30 m.
Excavar hasta el nivel - 5,45 m, y c¢olocar el -
segundo nivel de trogueles en el nivel - 5,15 m,
Excavar hasta el nivel - 6,30 m. , colar planti
1la, losa de fondo; 24 hrs., después retirar el-
segundo niveli de trogueles.

Colar log muros del Cajdn hasta el nivel - 0.55
m. usando la Tablestaca como cimbra.

Colocar la Tableta, colar firme y 24 hre., des -

pués retirar el primer nivel de troqueler,



1Velof.e ANALINIS DE TASLESTACA

1% Condicidn de carga.

Se analizard con el Empuje Achtivo puesto oue s0n no fe CO=
b
ca

locan los puntales y el suelo empu je sobre la lablestsc

T AR g T Nel dimsrama de B.A.
8o proporcionado vor Mecd-
oo . ',wo nice de suelos se obiie
I ne.que e% vglor del em-
”PH s puje es de 2.05 ton/m &
;””E 4 la profundidad de 2.05m.
i 4
2.08 -

2:05

[
N

(DY)

M=

X ol

0.0 0.0000
C.5 0.208

1.0 0.1lob7
1.5 0.5025
2,0 1.3333
2.05 1.4359
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2% Condicidn de carga.

Fmpuje Redistribuido,
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Founcliones de momento.
C~4

0 x£ 0.25
M¥=1.4322 x2 + 0.,3075 x3

Tebulec1bn

Tyamo | ¥ real X Komento

0.000 0,000 ©.0000
C-B | 0,125 | 0.125 0.0238
0,250 0.250 1 0.0953

0.250 0.000 0.0853
8- 4 0,500 0.25 -0, 32%0
1.000 0.75 =0,4022
1.55%0 1.30 0.2884
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B-A
0€x€1.30

Mx =0,3vd0 xi ¢ 1.770T0 x5 2,140 %
+ 00,0052
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W gp= 0.0952 t-m
Rep=0.7850 ton

Me CA = 24.0397 t-m
Rgp = 20.044 ton

2.925

B.825

Mg AC = 24,7836 t-m
Rac = 21.%063 ton
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Ecuaciones de momento.
D-C
0y %€ 0.25
Mx=1.4322 x2 + 0,3672 %3
C-3
0g x¢ 1.425
Mx = 0,0952 - 14,0128 x + 1.7070 x?
+ 0.3072 x3
G4
1.425¢ x¥ 6.75

Mix =0.,0652 -~ 14,0128 x + 4 ,8667(
X -0,7125) + 2.237L(x = 0.95)
+ 3.2775(x = 1.425)2
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Tabulacibn
Pramo | = real X #omento
0,000 0.000 ¢.0000
DwC} 0,125 0,125 0.0238
G.25 G.25 0,09%3
0.25 G.00 ¢.0953
CoB 0.50 0.25 =3.4455%
1.00 C.75 -9,T420
1.50 1.25 -14,78%55
1.075 1.425 | »16,1980
1,075 1.425 | 16,1980
2.00 1.75% -~18.2921
2.50 2,25 =20,10621
3.00 2.75 -20.3932
3.50 3.25 -18,96857
C- 414,00 3.75 «15.9394
4,50 4,25 -11,.2543
5.00 4.75 -4.9305
5.50 5.25 3.5333
.00 5.75 12.0334
.50 V.25 23,8734
.79 6.50 30,1080
7.00 6.T5 36,7523
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Feusciones de momento.

Tramo| x real x Momento
E-D 0,000 | 0.000 0.,0000
0gx<0.,25 E-D |0.125 | 0,125 0.0238
Mix = 1.4322 x° + 0.3075x3 0,25 1 0.25 0.0953
0,25 0.00 0.0953
D.C D-C |0,50 0.25 ~3.4328
0¢ xg 1.425 1.00 0,75 -0, 6503
) N 1.50 1.25 | -14,021)
Mx = 0.0952~14, 4814 x + 1.7076 x~ 1.075% 1.42 ~16.0107
+ 03079 x~ 1,075 | 1.42 1 -i0.0107
2,00 1,75 | -18.,0621
D-8 2.50 2.25 | «19.86b4
1.425¢ xg¢ 5.45 D=3 | 3.00 2,75 | «20,0368
Mx = 0,0952 - 14,4814 x + 4.80067( 320 3.25 °i8=558©
X - 0.7125) + 2.2371(x-0.95) i 3.T5 | ~13.4450
+ 3.2775(}{__1,4_25) 4,50 4,25 - 900458
‘ 5.00 | 4.75 | -4,3072
- 5.50  { 5.25 3.7220
N¢€ wo 12 5,70 5.45 7.3922
0 xg 1.3

. 5,70 0.00 7.3922

Mx = -11.8319 x + To3P0b + 3.277x° - v .00 0.30 4,132
v .50 0.80 0.0187
7.00 1.30 ~2,4550




5% Condicién Ge carga.
dd \X TR 7 -
1,30
r
0,25
%z i K
1/
e
‘545
|
e 71—
7
!1777'—‘, s and
E ©A00
i
i
1
| i
i . 4
’ £ 555
Mgy DE= 0.0852 t-m Mg D3 = 15,4168 t-m
Ram= 0.7850 ton Rpsg = 15.P142 ton

Mg 3D = 10,2032 t-m

Ri3p= 17.067s ton

i

2,975

8,475

48

Xy = 2.8044
Xp = 3,4152

¥g 32 = 14,1117 t-nm

= 13,0016 ton
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B-D

0 x¢ 0.25
Mix=1.4322 x2 + 0.3075 x5

D--C
0¢xg1.425

NMx = 0.0952 — 13.7344 x + 1.7076 x4

+ 00,3672 x3

DB Rl
1.425¢ x{ 5.45
Nix=0.0052 ~13.7344 x + 4.8007(

% - 90.7125) + 2.2371(x - 0.95)
+3.277%(x - 1.425)2

1s
D==b

0«xg 4.15

Fx=11.45T-du.3023x+ 3.277527

Tabulaeibn
Mramoi x real X Homento
0.000 | 0,000 0.000
E-D | 0.125 | 0,125 0,0238
0,25 0.25 0,0953
0.2% 0.00 0.0953
0.50 0,25 -3.0767
D-C 1,00 | 0.75 ~0,0901
1.50 1.25 -13.0874
1.075 | 1.025 | ~14.9402
1.075% 1.425% =14.9402
2,00 1.7% “1b.7548
2,50 2.25 -~18.185%¢6
3,00 2,75 «1T7.9T75
DB | 3.50 3.25 ~10,1508
4,00 3,75 =12.0453
4.50 4,25 ~7.5210
5.00 4,75 -0,.7580
5.50 5.25 7.0G 38
5.70 5.45 11,4579
5,70 0,00 11.4579
0,00 0.30 v.8933
L.50 0.980 0.4648
7,00 1.130 -4 .2750
B-A | 7.50 1.80 -7.3760
8,00 2.30 -0,8390
8,50 2.00 -8 ,0018
¢.,00 3.30 ~0.8400
2.50 3.80 -3.3%20
.85 | 4.15 0.0000 !

SR §



50

0" Condicidn de carga.

Revisibn por pateo (Empuie Redistriouido y Pasivo).

545

1.5

100

.74

e o\
l \ 2.80
i N

77

e los dstos prororcionados vor vecdnics de Suelos, el
FRpuje Pesivo en la peta es de 15.9 t/m? y estd locelizado a

1.74 m del W.M.E.
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o) @ ® @ @
| | | !
| | l |
! ' l |

I
| |
| i
777 289 545 - 2.5 J
X L0358/ 27339
fd 6] 531047 l 1]
He 59730 |-1¢,2032 154198 |-0.0952
He | O 11.4391 |- 12.239 ) 20152 |-00152
Ny |ro 8577 14.9541 120, 8929 12.5936 (2. 7850
/2. -p-&srn 13, 3164

En vista del resultado obtenido en el avoyo "A" en el que
la reaccibén se encuentrs trabajsndo en tensilm y por Lo tento no
se opone gl efecto del Empuje Pasivo, sino que se sume el del
tactor de sepuridad de pateo cue estd dado nor la expresilbn:

F.S.=8p
G

=0

Como conclugidn de lo anserior se desprende que, lz tuvleg
taca- es estable y no presenta fglls por nateo.

Por otro ludo si:

F.5.=Ep ;71.15

Vi
S1 wue la tablestaca es esteble y no vuede fellar por
patev
No Habrd que rediseilar ls tsblestaca tomando en cuenta

dos opciones:

a) Profundizar la patsz.
b) Sepsrar lof Trooueies,



grmado vertical de la tablestaca.

M é P As Armndo

36,7532 53 0.005978 .08 #6 &8 ¢
-20,3932 53 0.003173 lo.82 fo a 17

Armado horizontel de la tablestaca.

845

Anchowunitario del troguel

5.4541.15 =3.3m
2

fosl
1

wo= 0.9595(3.3) = 21,0215 t/m

o= 21.0315(5)° - 23,6315(0,5)7 = 04.895 t-m
8 2

¥omenito en frenja de troouel

kd=0,00/(3/2) =0.0(64,8¢5)/(3.3/2) = 25.598 t-m

W d js) A= Lrmado

i

23,508 53 0.0037 16,62 #oow 1A

53



trmado horizontal por temperaturs

Tel Heglamento de Construcciones vavs el Distrito Federal
geccidn 3,10 vag. 573

ag

%3
)
1

450 t/fy (% + 100)

450(60) . 100 = 4.2188 cm?

4000 { 60 + 100)

#Yad0

Armado: Ve #4a 30 cm

Hthald

T

[*]
Q

Koo [t

N Teeas
/

a) G
= [a|
wl [
»3 [«
N\
/N
d




o e e

1 6.00

8,50

9.00

|s.00

| 2.80

{+)

s |G CORDICION

woem 20 i

s=m 34 1

=gl i

- 54 ]

ENVOLVERNTE

CAJON CON TABLESTACA DE

ACOMPANAMIENTO DIAGRAMA

DE MOMENTOS




I¥-1l-b .~ ANALISIS DEL CAJON

1% ondicién (peso propio).

Reacecibn del terreno

L.S. 0.475(8.10)(2.4) =©.23 %/m
Muros  0,6(5.08)(2.4){(2} =14.54 t/m
L.I. 0.679(8.10)(2.4) =13,122 t-m

Peso totwl de la estructura : 30.84 t/m

q=30.84=4.4 t/m
8.30

Andlisis de carga

CL.s. 0.475(1.0)(2.4) = 1.14 t/m
Muros 0.60(1.0Y(2.4)(2) = 2.88 H/m
L.T. 0.675(1.0){2.4) = 1.62 t/m

Carge de diserio en L.I.

ay, 1, =4.44-1.02 = 2,82 4/m

. w = 114 Fen/m
YA TE0 e

T T T - .
" 31

-‘l— S ,) s P ¢
T " J e
7, 5O

o B

55



Cdlculo de rigidez, factor de transprrte v momento de emn

56

[¢]
tramiento pars la losa inferior por el método de Newmark ya que
se trata de una vige de seccibn varisble.

(z‘})
i
2,60 T Q}h i he | thay th
j 'i ! i !
by 2.75
i
w=2.82 t/m
¥=cte,
b=1.0m
3> C
Ay 275 J#s 275 IiAS 475 925 275 275 278 { @75
h 0815 25695 | 2575 | oves | Jizs | oFas i gjes | sews | owys | ses
. i
1 0.0129__ | veogzy | o.0256: | Pozgr | 003y | doaar | 00202 | oot | ppeey | ziery
Xb 0375 | 4szs 175 | Apzs | 3395 | 925 | vps | Tees | #3255 | 7ies
Ax /L |28 559 | s9gp2 | 29492 | 25605 | Z2psq| 22450 | 25 pas | 27 272 | 3. 4ea | 3P gse
¥ Ax/D | ame | Shgez | susn | 7005 | 2. gea| Phger | e am | 164 an | 2359
¥Ur /T S a2 | V2226 | w2007 | ae.925 | 257 094 | 385550 | 40 4up | TR6.972| 1300, 735\ 190,509
Ay L 2035 | YRER3 | /23, 48 | $eR b ) FA0IB| 15D, 3 25 |57 75D | 524 2y £5 9. 6PT 397,943
hy =3.75 = 0,375 x=0.015 hy =0.015+ 0,0=0,615
0.15 X .
ho=3.7% = 0,75+ 0,375 x=0,045% ’{12=O‘045+0.030.b45
0.15 X
hy=3.75 = 1.5+ 0,375 x=0,075 'h2 = 0,075+ 0,b=0,675
0.15 X -
h4=3.75 = 2,25+ 0,375 x=0,105 hy = 0.105+ 0.0 = 05705
0.15 X
h5 = 3.7 = 3.0+ 0,375 x=0,135 h5 = 0.135+ 0.6 = 0.735
0.15

X




A =2 Ax/T = 200,504

3 =Y x Ax/I = 1123.369

¢ =Yx°Ax/I = 5832.10
D =Yx3Ax/I = 34017.019
Ko = G
ao = .§
AC_B?
Kag = 5832.,10 = 0,012

299,504(5832,1) -(1123.369 7

'tBC = 5L3-C
C

= 7.5(1123.369) -~ 5832.,10 = 0.44
5832,10

T
[}
1

- 2
tie nw =wW/2 (C% - BD)
BC _Z'__.__,_,._q?,_,__m
AC - B<

Me pg = 1.41(34013300 - 38213605) =-12.2 tem

1747087.2 - 1261657,

Ky =381 =3(0.6)3 = 0,00973
L 12(5.55)

fd 53¢ = 0.00973/(0.00973+ 0,012) = 0,45

fd pg =0,012/(0.012 + 0,00973) = 0,55

57



Nudo 2 C
Baerya B=f B C-B C-D
rda 0.45 G.55 |0.55 0.49
He 12.2 }-l2,2

£ «Tel4 T.ld | =7.14 7.14

Keuaciones de momento,

A-TD
0 x¢ 7.5

Mx=4.275% « 0,57 x2

B4y C=D
0 x¢H5.55

Fix=1.29%

3~¢C
0g x¢T.5

x = T.14 10,575 % + 1.41 x2

58



28 Condicibn (csres viva y relleno).

Angdlisis de carga

Relleno 1,925(1.00) = 3,08 t/m?
Carga vive =1,20 "

Peso totsl sobre la losa sunerior =4,28 t/m

Peso de la losa inferior

9L 1= 3.08 + 1,2(0.0) = 3.8 t/m

wea 4,28 Ton/m.

555
e A N S
wiv 3.8 700/17.
[a— 7_"50 ]

De la misms menera que en la 12 condicidn y &plicando el -
método de Newmark en ambas losas, se ohtienen los siguien-

tes momenters finsles,

7.8 17.18
) Y
e | e
vt
i
;
|
!
L
425 T T s
Leg 1. . {_<.
{

&, 85 &35



Tevaciones de momento.

A=-D
O\< X< 7-5

WMx = «17.18 + 16.05% - 2.14 x2

B-A y C-D
0< xg 5.55

Mx==0.35-1.95%

3-C
0¢x¢1.5

Mx=0,35-14.25%+ 1.5 %2

00
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3% Condicién (carga vive, relleno y empuje hidrostdtico).

528 Thm 192 Tn

173 7m

4

Iar 5 T
5.55
[ ar
SRR - -8
/ ; 28 Wm N G T

| 1

Del dimsgrams de empuje sctivo mée hidrostdtico se obbiene
que pare uns profundided de 2,20 m el empuje es igual a
1.934 %/m y pere T.75 m el empuje es igual & 6.8 %/m.

La rigidez, factor de transporte y momento de empoiramien-
10 en smbas losas es igusl ml de la segunda condicidn.

Anglizando el ca jén =e obtienen los siguientes momentos f3i

nales.,
/7"/,\ 17
gt [ j ‘\ D R
—— i
P o
g N




FTeuzciones de momento,

A-D
0 x¢ 7.5

Mix = -17.41 % 16.05% - 2.14 x2

B-C
0¢x¢ 1.5

Mx=-13.39+14,25% ~ 1,9 x2

A-3 y D=C
0<¢x 5,55

Mx=-17.41 + 10.59 % = 0,90 x2 « 0.140b x3

62



Tabulecibn,
%2 rra X % 1%(a) ,mzzaia) M 3%{e) ((a)+(¢) 1{a)+(3) |Envolvente
0.00| 0,000 | =17.18 | =17.41 | -17.41 | -=17.18 | =17.41
0@50 19995 "“’90"99 b 092 °"'7 0925 ""70095 "70925
1.0 3.70% =3.27 = 3050 0.205 0.435 0,435
1.5 5,130 2.08 1.85 v.98 7.21 T.21
2,0 0,27 b.30 b.13 12.40 12,63 12,063
2.5 7.125 9,57 9.6l 16,745 | 1o.0951 1lo.735
A-D 3.0 T.095 11.71 11.48 19,175 { 19.405{ 19.405
Lose 3.5 7.98 12,78 12.55 20,53 20.70 20,76
Superior 4.0 7.98 12.78 12.55% 20,53 20,76 20.76
4,5 7.095 11.71 11.48 19,175 §{ 19.405} 19,405
5.0 7.125 0,57 Q9,34 10.46% | 16.695 ] 10.%95
5.5 0.27 0,36 v.31 12,40 12.63 12.63
0.0 5.13 2,08 1.85 0,98 7.21 T.21
0.5 3.705 -3.27 ~3.50 0,205 0.435 0.435
7.0 1.995 -9,b9 -0.92 =7.925 { =T.695 | =7.925
7.5 0.000 | -17.18 | -17.41 |-17.41 {-17.18 | -17.41
Barra x| M1%(A) | w2%(3) | M3%(cy | (a)+(0) | (a)+(B)| Envolvente
0.00 T7.01 =0, 35 -14,209 -7.2.99 0,00 =7.199
0.50] ©.30 -~7.3L5 ~T.018 | 1,319 | -1.015 1 -1.319
1.0 5,67 ~0.28 ~3,2G4 2,376 | -2.b1 ~2.01
1.5 5.0L ~G,245 -0, 44 4.57 4,235 | ~4,235
S 2,0 | 4.41 |-10.21 1.052 |  5.402 | -5.80 | -5.80
2.5 3,78 | -11.17% 1,291 5,071 | =7.395 | -7.395
Muros 3.0 3.45 =12.14 0,388 3,838 | 8,09 -8,09
3.5 2,52 | -13.105 -1.547 0,973 {-10.585 | ~10.585
4,0 1.89 | .-14.07 -4,404 | 2,514 |-12.18 | .-12.18
4.5 1.26 | -15.035 -7.804 | =0.544 |-13.775 | -13.775
5.0 0,63 | -10.00 S12.4060 ~11.81b)-15.37 | <15.37
5.5 0.00 | -17.1° ~17.41 7 -17.41 1-17.18 | -17.41
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3arre x W 1%(a)) % 22(B) | ¥ 38(c) | (a)+(C)| (a)+(3) | Envolvente
0.00 Tl .35 14,20 21.21 13.30 21 n2L
0,50 2,075 | -0.35 7.55 9.625 1.725 3.625
1.0 -2,155 =t ,00 1.85 =0.30% ~8.L55 -8,155
1.5 =5.u8 =10.75 =2.50 -8 ,58 =lo.43 -lb.43
2,0 -8.50 ~14,55 -0.70 -15,20 -23.05 =-23,05
2.5 -10.61% |=17.40 ~G,.55 =20.105 | «27.505 | =2T7=505
3-C 3.0 =12,925 |=19,.30 {-=11.45 | =23.475 | =31.32% | -=31.325
Losa 3.9 -12.73 =20.25% -12.40 -25.13 -32.98 -32,98
Inferior 4.0 =12.73 -20,25 =12.40 -25.13 -32.98 -32.98
4.5 -12.025 }-19,30 -11.45 =23.475 | =31,325 | =31,325
5.0 =10,615 1=17.40 -9.55 =20,165 | =27.565 | «~27.505
5.5 -8,50 =14,55 =0,70 -15.20 =23,05 (=23,05
6.0 =5.08 =10,79 «2,90 -8,58 =1lu.43 =1b.43
05 =2.155 =0, 00 1.8% =0, 305 =8.%55 | =F,155
T.0 2.07% =0,35 T.55 9,625 1.725 9.625
Te5 T.01 0,35 14.20 21.21 13.3b 21,21
Armado del cajén
r‘;Elemen‘to Zong il d n Ag Armado
Liosa Pafio Muro 11.80 35 0.,0042835 15,00 #6a 19
Superior CL 20.76 50 0.0036567 18.28 k¥oa 15
Pafio L.S. 16,50 55 0.0023%43%] 13.61 #oa 20
Muro Mméx (+) 55 % 13.61 | #o0a 20
uE cL 9.25 | 55 % 13.01 | fba 20
Pario L. I. 2,80 55 ¥ 13,01 #oba 20
Losa Pafio Muro 15.50 55 0.002200b% 13,0l #6a 20
Inferior CL 32.98 70 0.0020308% 20.52 #o8 13
f'c =200 kg/cm?
fy =4000 kg/cm
b =100 cn
poin = 0,00247487
p = 0,034 1"\‘1-2,9_‘21_111

bd2
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vb

Lrmado nor temperatura.

450 h (1090)
fy(h+100

"

A€ tomp,

45000(55) = 3.99¢r2/ cm
nN0 )
4nN0(L00 + 55) sae 30

Psra L., b

i

5 cm As ¢

4.21 cm?/ cm

It

45000 (60)
4000 (100 + o0)

It

Paraz Wwuro b =000 cm As g

#ha 30
Para L.I, h=7% cm Asy= 45000(75) = 4.82 cm?/cm
4900(100 + 75) Khs 25

Longitud de desarrollo para una varilla del # o,

Ld= 0.06 _as Ty ) 0.00bdb fy

—-f'c
% #o=1.0¢5 cm fre =200 kg/cm?
ag #o0= 2.87 cm® fy = 4000 kg/cm?

Lé = 0.000 2.87(4000) = 48.71 em =50 ecm
~[200"

0.000(1.925) (4000) = 45,72
48,71 ) 45,72  ien

Treslape para una verilla #ocon f'e=200 keyem = o5 cm
La variila del # o se cortard a:

484+ 50+ 0b95=103 cm



PROFUNDIDAD EN m,

DIAGRAMAS DE EMPUJES ACTIVOS

MAS HIDROSTATICO N.AF 0.80 m,

EMPUJES T/m?

5.0+

6.0+

865

7.0+

7.8

S0v7

8%

9.07

$.52

Q0=

&y

2.8




DIAGRAMA DE EMPUJE REDISTRIBUIDO

4 —

11.20

N.A.F. 0.80 m,

275

3.

6. 858 X




DIAGRAMA DE EMPUJE PASIVO EN PATA
MAX. EXC 8.15m. PATA 3.00m,

PROF.

7.90

8.701

#.03

B8.82

LIS

8.98
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CATON CON TABLESTACA ESTRUCTURAL,

774 \"\\" TV 7 TN YT TN
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Para fines de ejemplo, Se analizerd el tramo
tangente Valle Gémez - Misterios de la linea 5.



Primera

Segunda,

Tercera

Cuarta

Quinta

Sexta

Btapa.-

Btapa .-

Etapa.-

Etapa.-

Etapa .-

Etapa -

71

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

Colar Tablestacas

Excavar hasta nivel -1.45 m, y colocar el pri-
mer nivel de trogueles en el nivel ~1.15 m.
Excavar hasta el nivel -3.,00 m, y colocar el se
sundo nivel de troqueles en el nivel =3.30 m,
Excavar hasta el nivel -5.75 m. y coloca el ter
cer nivel de troqueles en el nivel -5.45 m.,
guitando el segundo nivel de itrogueles,

Excavar hasta nivel -7.30 m., colar plantilla,
losa de fondo y 24 hrs. después retirar el ter
cer nivel de ftrogueles, A

Colocar la tableta prefabricada, colocar firme
y 24 hrs, despuds retirar ol primer nivel de

troqueles,



IValen,- LnALISIS DE TAZLESTACA

21 o . R . :
1% Condicidén (Bmraje Activo),

Fcuesciones de .momento

0¢{x{1.15
WMx = O.4x2 + 0.0703)(3

1.15¢ x{ 2.45
Fx=0.9(x~0.0) + 0,318(x ~ 0.3)

e

KRR A A e

Tapulscidn

x real X |Momento
0.00 0.00 0.0000
0.50 0.50 0,1082
1.00 1.00 0.4730
1.15 1.15 0.7032
1.15 1.15 00,7032
1.50 1.50 1.0860
2,00 2.00 1.7250
2.45 2.45 2, 3007

72



2% gondicién {Emouje Redistribuido),

Del Adiasrama de

7 o A T T E.R, tenemos que:
1.4
2.54 = 1,40
- 2,64 4.20 Xy
i 7 2
i X1=2.315 t/m
e !
TSRS X 0’5 T
1.0 1A
B TR | 2.54 = 2.40
4.20 b 4]

,®

i

o=
[
s

X, = 3.9085 /m’

M3C= 1.4331 t-m W3g = 0.5908 t-m Mag = 0,515 %-m

Rpe =3.1418 ton Rpa= 2.7144 ton  Rpg= 2.7294 ton
- -® @(
' T
!
P S SO R LT~ NN .
A SR T-TLE 't
_fd gl [@lo].

_He -o3175  ro.5908| 14331 |

Hpr |-0.1704 1433] |-14231
Ty |ersa T sz |smiB
:‘V/z;_‘/.}sarlv T Takaez




Heuzclones de momento.

-8
0« x¢ 1.0

Mx=1.575x%x2 + 0.2756 x3

B-B
0¢ x( 0.14

Wx=1.4330 - 3.6875 x4 1.9843%x° + 0.2755 x3

34
0.14¢ x¢{ 1.10

MX = 1,4331 = 3.6875%x + 0.556(x -~ 0.07) + 0,01l02(x - 0.0033)

+ 2.10(x-0.14)2
Tabulacibn

Pramo | X veal x Momento

0,0¢ { 0,00 0,0000
C=B | 0,50 | 0,50} 0,710
1.060 | 1,007 1.4331

1,00 c.00 1.4331

B-B' 314 | 0.14| 0.,9505
1.14 | 0,14 | 0.9%65
s, | 1050 | 030 | 0.3720

2.00 0.26 | -0.1983
2,30 | 1.16 { =0.0367




-{B.

Condicidn de

carga.

” ’ T T
f40
- 1A . B
f 2,54
LD
xa o 1 !
it
w
H 2,15
i
|
*"i' 3,3/
|
s§! . P
m I
‘IL i L0 -
4.20 ‘,V’l Lidad . + -
%L@ @® = ©
i | ﬁ\\\\~\\\\\ '
% | : T~ o
7 i 2.315
7 Hh %
345 1 L0 -
2,31 I 414
=1
Mpe= 1.4331 t-m Mgp= 4.1653 t-m
Rag= 3.1418 ton Rgp= 7.2291 ton
@ ® o
|
T~
\\
7 ! N
7 345 L0
K 41994
£d' [Z2|z0]
_He |-4558 9.453 |-14331
M |-55319 14331 |-1438 |
vr | 64529 c.o4 | 348
R (84229 9. 1828 B

Xl = 2.315
x2 = 3.9685

Maz= 4.1658 t-m
Rpg= 7.2448 ton



To

Kevaciones de momento,

C-3
0« x¢1.0

Mx=1,1575%x% + 0.2756 x3

B8-13"
0&xg0.14

Mx=1.4331~6.0410%x + 1.9843%2 + 0,2755 x3

B-A
0¢ xg 3.45

Mx=1.4331-0.0410x+ 0.5550(x - 0.7) + 0,0162{x - 0.0933) + 2.1 (x - 0.14)2

Tabulacidn,

Tramo x real bid KMomento
0.00 0.00 C.0C00
C-B 0.50 0,501 . 0.7 006

1,00 | 1,00 1.433

1.00 | 0.00] 1.4331
1.14 | 614 0.6240

1.00 | 0,00 | 1.4331
1.50 | 0.50 | -0.8475
2,00 | 1.00 | =2.5233
B-a 2,30 [ 1.30|-2.8014
3.00 | 2,00 | -2.2805
3.50 | 2.50 | ~0.5842
4.00 3,00 | 2.1p22
4.45 3.45 5.5318

BB




4% gondicibn de caregs.,

7T

g N
‘140 -
T 2,54
] x) = 2,315
! too
1 xp = 3.,9685
I 7 4+
|
‘ 2,15
i 3,8/
~Leigo
no’
! il A

4,20 -

rzo T

@
| 1215/5
2.8 Et_ Lo ! '

Mop =1.4331 t-m

RCD“—' 3.1418 ton )

MGA®* =1.0172 t-m Mprg=1.0176 fom
Roat = 4.4981 $ton Rpeg= 4.5146 ton

@ @ G ®
Q%, , Mppe = 0.5915 tem

y Rppr = 2.73 ton
S~ R W 205 -

< 30729 T t8cos

fd [eezo.35] 76 | o

He |-0.896 0,695\ 4178 1.4/72 |-1433]

M {02734 1.2849|-1.2897 1.433] |-1.433/

Yr |n7509 asesl (14457 4,540 {ams

12 119509 7.9528

7. 7058




78
Ecuaciones de momento.

4N
£ x€1.0

Mx=1q1575x2+ 0.2750 x3

c
0

B-~C
0¢x40.14

Mx=1.433L - 4.504 x + 1.9843%% + 0,2755 x3

A'" - C
0<xg 2.15

Mx=1,41331 = 4,504 % + 0.5556{x ~ 0.07) + 0.01o2(x~ 0,0833) + 2.1(:(-0.14)2

A~ AY
0 xL1.3

Mx = 1.2845 « 3,508L x + 2,1 %%

Tghulacidn

Premo |zrvesl | x Momento |
0,00 | 0,00 | 0,0000
¢-2 Jo,50 |0.50] 0.716b

: 1.00 | 1,00 | 1.4332

B.g |2.00 |0.0¢ | 1.4331
1.4 |0.14 | 0.8338

1.00 | 0,00 14334
1.50 10,50 |-0.3312
av -l 2.00 |2.00 |-1.0463
2.30 }1.30 |-0.9714
3,00 2,00 0.6735
3.15 2,15 1.2937

3.1% 0.00 1.2849
A-ar|3.50 |0.35 | 0.3143
4.00 |0.85 |-0.1797
4.45 |1.30 | 0.2734




5% (ondicibn de cargsa.

1.40
’ i 2,54
4“0 X1 = 2.315
i IS
4 X5 = 3,9685
_ 1zus

it
b
| 546
i
pHi 275
i 4
it 0«10
A777 NN\ A7 -
1200

i A £

-® ® «» ®
|
[

AV
|

f 20315
— m_? — - ] S

3.45 . . 2,75 _JM ‘“"‘wl

Mpp=1.4320 t-m Npz=1.0172 t-m Map=L.ol78 tem  Mgg=2,1059 t-m

e

Rpr = 3,1418 ton  Rpg = 4.4G9) bon Rap=4.514bton © Rp3y=T7.245 ton



@ @ @ »
| M
I T , _‘_]‘ ENY) f""{”g"’]_
KT 17554 t L8505
22 Mtz Rz
L.'f,y 4. 1659 4.1259 {-L.6/78 L6772 1-4.435]
Y 15872 3,3885 {95885 14331 - 14331
L N7 19858 . £. 9062 | 54237 . . 3.5898 |3.1418
R 17688 . izlssor £ 7813
Beuaciones de momento. m a1 b
’ Lrame | X real %omento
0.00 .| 0.00 | 0.0000
D-E D-E| 0,50 | 0,50 G,.7166
0< xg1.0 1.00 | 1.00 | 1l.4331
Mx=1.1572%x% + 0.2756 x3 C.D|1.00 | 0,00 | 2.4331
- 1.14 | 0.14 | 0.9702
¢-D
1.00 | 0,00 | 1.4331
0 x4 0.1
S X 4 A 1.50 | 0.50 | 0.1559
Mx=1.4331 ~ 3.5898 x + 1.9843 %2 2,00 |21.00 {-0.0721
+ 0,2755 x B-Dlo 30 [1.30 | -0.0%43
3,90 |2.00 | 2.02L9
3.D 3.15 t2.15 | 3.3882
0<x¢2.15
% 3.15 | 0,00 | 3.3882
Wix=1.4330 - 23,5808 x+ 0.5550 ( 3.50 {0.35 | 1.2286
X =~ 0,07) + 0.702(x - 0,0032} 4,00 | 0.85 [ ~0.9645
+ 2,1{x=0,14)% 4,45 11,30 | =2.0400
A=-815,00 |1.85 |-2,2007
4-3 5.50 | 2,35 | -1.2438
€ x€ 3.95 .00 | 2.85 | 0,703
hx = 42085 — 6. 152 .15 | 3.00 | 1.,5699
¥x=22.3085-6,9002x% + 2.1 x° 6.50 3.35 3.8200
b.60 | 3.45 | 4.5574

3¢



A1

62 Condicibn de carga.

140
2 l! fi 2,54
2‘ Lo X1l= 2,315
.ox2 Al
‘ H i xp = 3.9085
{1.50
54
e -2 o030
! Lo
————J—'-_V T R 4 .
~@ C’@ %@ ®

480 4.30

bl
S

Mpg= 1.4331 t-m M pg = 6.4708 t-m MU 3D = b,4714 t-m W AB = 0.5915 $-m

Rpg= 3.1418 ton Rpg= 9.0137ton Rgp= 9.0288ton  Rp3= 2.73 %on



a2

-® ® @® f?
| A
! I‘\
430 b 4180 L;“/.o
X 35729 I 29502 1
4 [07 |23] T T7a |oe]
e |-asu5 0,596 \-¢, 4748 £.4109 |.1433)
e V2723 7.4505 | -74305 1,433} 14331
vz -5.1183 18 5783 V10.4245 26190 13148
R -ane3 %/ 1028 /0. 1608
Teuaciones de momento. Tabulucidn,
: Tramo X reall X Homento
D-E .
0<€ %< 1.0 0.00 0,00 0,.0000
5 R D-%| 0,50 0.50 0,700
Mx=1.1572x%+ 0.2750 x3 1.00 {1.00 | 1.43%
C-D : ¢.pl 1-00 0,00 1.4331
0§ x<¢0.14 1.14 | 0.14 0,406l
Mx=1.,433] - 7.0619x+ 1.9843%2 + 1.00 }0.00 1.4331
) O:2755X3 1.5%0 0.50 -1, 8587
2.00 1.00 =4,1013
I » 2,30 |1.30 | -~4.9429
0<{x<4.3 Be Dl 3,00 |2.00 | =5.4303
3:.50 | 2,50 | =4,5291
Mx=2,4331=7.01% x + 0.5556( X - 4,00 3.00 ~2.5717
0.0'f)+0.01b?(x~0.0933) + 4950 3.50 0’02947
2.1(x~0.14)" 5,00 | 4,00 | 4.4¢31
s 5.30 | 4.30 T.4305
0¢x<1.3 5,30 | 0.00 | 7.4305
’ T e o 5.50 [0.20 | 5.3988
M= 7.4305-10,5783%x+ 2.1x A-B] 000 10,70 1.0547
©.15 0.85 =0,0438
£.50 1.20 =2+ 3295
.60 1,30 =2,7723
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72 gondicibn de cargm. Revisidn por vateo (F¥mpuje Redistripbuido

r Pasivo)

v

FFONI 2SSO A7 A0

L90

LOO0

4,30

.55

A
W

a7/
750

£20

-

De los datos proporcionzdos por Wecénica de fnelos, el
Empuje Pssivo en la pata es de T7.90 t/m? y estd locali
zado a 0.71 m )
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3
L&

@
RO

029 EY 4z w}m o ﬁ.,%‘

20,3418 L7639 . 09263 B
585 [o75 [5.6e |0 | 2R
_-_,_,19}/77 12677 -4,7877 64712 -6.4123 14331
a5924\-0, 5724 8.92/9 |-4.7219 14231 114331
482 426 |50709 14241 | 1.2650 9.837% |5.1418
082 UL @y ey 12, 17794

Fn vista del resultado obtenido en el apoyo M"A" delbido
2 la reaccibn, podemos decir ocue estd trabajando a fen

sibn y vor lo tanto no se onone al efecto del Emnuje -
Pasivo, sino que se suma al factor de seguridad de pa-
teo que estd dado por la siguiente expresiobn:

Como conclusidn de lo anterior podemos zt'irmar que la
tablestaca es estable y no presenta falla nor nateo,
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)
GFro 7 _ Zgaows “ Zeel w droes _ 2e@0 “ 2e00 m 2S00 W X AT
57 ey
LY ht&s b CTEEE ~ hESS 4 ) oo
[T LAY sheg ez~ 0T e
feha 2 S FEHRC O~ L4698
Xrr-das thse/ +h50 1 g9t
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1V-2-b,~ ANALISIS DEL CAJON

12. Condicién (Peso Propio + Empuje Redistribuido).

Peso Propio de losa superior.

0.7 + 0.85 .(2.4) = 1.80 t/m? :
2
b =1.00m

wi.s, = 1.80(1.,00) = 1.80 %/m

Peso pera.losa inferior.
w muro= (4.9 +0.15)(0.6)(2.4)(2) =14.54 t/m

claro @ ejes = 12,85 m

WL, 1. =1.132+1.80 = 2.992 t/m

28U 287

50/

4 e

gt o e
4.20 2 o)

.;3\_1
J) 1. .‘17', /DI 173

'
it

!
\ .
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Gédleulo de rigidez,; factor de transporie y momenio de em-
potremiento peye la losa inferier por el método de Wewmark
va que ge trata de una vige de seccidn variable,

AC- 37

k 34 = 3EI/L = 3(0.6)3/12(5.8) = 0,0003

[ ~ = :
—i- 7 I l ] 55
B0 - by ‘ he. hs ha hs he he ho | "’3 hio .
4L 1 Ili,,l_r_
.-b..p,
8,05 b 840 !
) —_“"T
w=2.99 t/m
E=cte. 1= ph3
iz
b=1.0m
R Y
Ax 1,345 41345 1305 435 4345 1945 1345 4395 435 A5
R R I R o863 4868  o#3 0958 @931 0,893 ., p85 0,819
I o008 o049 0oB%  0058] 00634 00688 00872 06593 . s0523  0.0458
X6 | es7Ez  aomms - 3225 4.7076 60525 73975 & MIS  10.0875  s.4325  12.7775
Ax [T [30.022 22449 Z6.995  13.08/ 20215  19.597 zo.0r5  22.68/ 25717 27. 327
RAxLL {20749 55,378 84. 376 108. 418 128.40/7 7/44‘5,'7 774,18 22a8. 792 2940/ 375. 2534
AreAx /T }12.576 1 22¢ 283 15 5/0.376 . 777. 196 1069.803 1529.763 2307.994 336.. 227 4794. 558
XAx /T | 243/ 225.403  353. 971 2402.594 A4703.67¢ 79/3.867 13373.957 23281.&F 38427.45.61 262,464
A = X/x = 244e139
B = ¥ %I = lold.40L
¢ = x2 x/I = 14759.926
D= x3 %/I = 152554,070
k BG = ¢ = 00,0148
ey
AGC~ B
4 BC=38~-C = 0,47
¢
Me 8C = €2 - 8D (14.95) = 42,02 t-m




£f8 34 = 0,0001 = 0,38
0.014¢ + 0,0003
£ 308 = 0,01490 = 0,02
0.0149 + 0.0093
lude B G
Barra B.4 B~ G 3 =1
fa 0.38 0,62 0,02 0,38
Me =317.38 | 42,02 |=42.62 | 17,58
wE =31,01 | 31,01 [-31..01

Feugciones de momento.

- D
§xgLl3.45

Mx =12.5085 % - 0.‘93){2

O =

B-A y €C-D

0 ¢x{0.32

MX==0.32%

0.39 {x0.526
Mx=-0.32%+ 2.243{x~0.39)

L 0.520 {x {3.294

33.0L

Mx=-0.32%+ 2.243(x~ 0.39) + 0,537(x - 0.526)

3.204Lx 5,80

WX = =b.32%+ 2,243(x=0.32) + 0,537(x - 0,520) + 21,042(x -~ 3.204)

‘

8.0
OgLxg12.45
fx=-13.0L-20,12%+ 1,406 x2



kel
N

2% gondicidn (Cerga Yive + Helleno).

nglisis de carea

™
A,
"

Peso nara Loss superior

Kelleno _ _ 2,10{(1.0) = 3. 306 t/m;?,‘

C.V. = 1,20 t/m°
4.0 t/m”

Peso pare losa inferior

Relleno __ 2.10(1.0) = 3.30 t/m"

C.V, =0.72 t/m?
- 4,08 t/m

#

@ W=456_ ron/m
LT N T Ny

580

O

ST T 4,08 Tanfin s

1345
- 45 —

7

P

De 1la misma msnera gue en la 1% condicibn y aplicando el
método de NewmsrTk en amnus losas se obtienen los siguientes
momentos finzles:

@ .f)é.#lﬁ 36 n/a( (9/
I .
. Fes 36403
|
23,5663 23,6663
k) (: By
[

) o
< RS 23,5643



Leangeiones de morento,

A-D
0¢ x$13.45

Mx = 30.00b X - 36,413 - 2,28 x2

3-4 y OC-D
0 x£ 9.70

NX = =2,215 %~ 23.5003

3. C
0<x{ 12,45

Mix ==27.438 % + 23,5063+ 2,04 %2

93



3% gondicibn {1& + 28).
mecuuciones de momento,

A-D
0£x=13.4%

FoX = =3.21%X% 4+ 43,18 x -~ 30.41

B-4 y G-1D
0£x£0,39
ix=-8.54%x - 23.57
N.38 {x40.5%0

WX = =0.29x = 24.44
0.520 {x ¢ 3.294
Nx=-5.T0% — 24,73
3.2044.x £5.80
Mx=-19.29%x -94,04

[

(V9]

3.0
0 &x €13.45

Wx=3,54%2 - 47.% % + 10.506

G4



Tabulacibdn,

Barra X 18 28 3@
0.000 0.000 =30,4130 ~36.4130
1.345 15,142 0,7082 15.8495
2,690 26,918 29,5802 5uv.4982
4,035 35.330 50,2031 85.5331
A-D 5.380 40,377 02,5768 102,9538
Losa sup. 0,725 42.060 vb.T01l4 108.7014
8,070 | 40.377 62,5768 | 102.9538
2.415 35.330 { 50,2031 85,5331
10.700 26,918 29.5802 50,4082
12,105 15.142 0.7082 15.8495
13.4%0 0.000 «=30.413 =36,4120
0,000 0,000 =23.5002 =23.5002
0,790 | =3.953 | =25,3lol | =29.2097
1.160 =5,263 =26.1350 -31,3990
1.740 =T.316 -27.4203 =34.7304
B- A 2,320 =9,309 -28,7050 38,0748
¢C-D 2,900 {-11.423 | -29.9887 | -41.4127
Huros 3,480 | =9.570 | -31.2744 | ~40.8444
4,000 0.580 ~32.5591 ~31,6791
4,640 10.730 -33.8438 -23,1138
5,220 | 20.880 | -35,1285 | -14.2485
5.800 31.030 -3b.4132 ~5,3832
0,000 22,235 23.5002 45,8021
1.345 -2.,105 -0 .,0475 -11.7525
2,090 |=21,036 | ~35.4804 | -5u.5lu2
4.035 |-35.558 | -53.9324 | -89,4910
S« 5,380 |-42,072 =05,0037 {=107.0759
Losa inf. b6.725 |-45.370 -08,094) {-114,0708
3.070 |=-42.072 =05,0037 =10T7.07%4
9,415 {-35.558 | -53.5324 | ~B89,4910
10,7¢0 |[-21.03b -35,4804 -50.51luh
12.105 -2.105 ~0.,0475 -11.7525
13.45%0 | 22.235 23,5002 45,8021

95



Para la tabvlecidn del wuro (4.4,

del caibn denerd ser conervente com la tahulacibén del

o P
U= M) romn gndlicis

andlisis como tablesiaca.

Barre x 18 o8 18 4 28
0.00 0.0000 | -23.5u02 | =23.5002

0.15 =0.9480 -23,8085 24,8405

0.65 -3,4580 =25,0000 -28,4040

0.79 -~3.9530 «~25, 310l ~29,2097

0.85 ~8,1000 | =25,4490 | -29,0150

.15 =5,2280 -26.1135 =31, 3415

B-4 1.05 =8,9980 | -27.2210 | -34,2190
¢-D 1.95 «8,0000 | =27.8855 | =35,945%
Huros 2.10 -8,.591 -28.2177 =3b,8087
2,65 -10,5380 ~29.4300 =39.974

2.80 ~11,0690 | 29,7682 | -40,8372

3.15 =12, 3080 =30,5435 42,8515

3.05 ~0.5950 § =31.0510 | =38.2460

4.10 1.2800 | -32.0477 | -31.3077

4,05 10,9050 =33,8060 =22.9010

5,15 19.05%0 | -34.0810 =T7.6T00

5,80 31.0300 | -=30.4132 -5.3832




o

i Homentos Envolvente
Pables, Tables, M diserio | Mdigelfic
Terles. | Gxjoén {-} {+) G jbn {+) {~}
0.00 0.00 0,.0000 00,0000 ~23,5002 00,0000 23.56062
0,50 0.15% 0.0000 0.7loe =24 2405 0,.71lee 24.%61l
1.00 0.065% | 0.0000 1.4331 | =28.4040 L.433% 29,3820
1.14 0.79 0.,00G0 0.5399 «29,2687 0,5399 30.4317
1,20 0.85 0.0000 0.7032 «=29,6150 0.7032 30,8503
1.5C 1.15 1.8587 1.08006 =31,3415% 1.0866 32.7%29
2.C0 1.05 4,1013 1.7250 =34,2190 1.725%6 35,0738
2,30 1.5 4,9429 1.9844 | «35,9455 1.9844 35.4623
2.45 2.10 0.0CC0 2.3007 & «36.8087 2.3007 37.0487
3.00 2.65 5.4363 2.6219 =39.9740 2.0219 36,5656
3.15 2.80 0.0000 3.3882 -40,8372 3,3832 36.4271
3.50 3.15 4.5291 1.2286 -42,8515 1.22806 35.7339
4,00 3.05 2,57L7 2.1l622 =38,2400 2,022 1.85T4
b .45 4.10 2,04006 5.5318 =31 . 3677 5.5318 31,2684
5.00 4,65 2.2007 4.4931 -22.9010 4,4G31 26,9492
5.50 5.15 1.2438 5.3982 =15, 3185 5.3988 21.¢086
6 .00 5.65 0.0000 1.0547 =T 076" 2.0547 15,8430
b6.15 5.80 0.0438 I 1.509¢ -5.3832 1.5699 13.812%
v.50 2.3265 | 3.8200 3.8200 2, 3285
0,60 2,7723 4.5574 4.5574 2.7723
¥ pario de muro L.S, a 0.30 m

liq1a= 3.0084 t-m
M oa = ~27.4184 t-m

M nario muro =-23,75 t-m

¥ ¢l =108.70l4 t-m




Muro

Paido L.K,

Cent

Paro I

Tablestaca

M(+) 0.70 = 1.0032 t-m

W (=) 0,70 = 0.000 {-m
Cz j6n

¥ vafio L.S., = ~20.50 tem

M omdxz(+) = 5.5318 t-m

1

ro del Claro
Tablestaca

W(+) ¢1 = 2.3%98 t-m
¥M(-) o1 = 5.0181 t-m

Ca jén

Mool = ~41.4127 4-m

;’»i(-‘) 5.75% < 3.065% t-m
(=) 5,75 = 0.371v t-m

Lose Inferior & 0.30 m

M pz..o muro = 31,8505 t-m
a

ool o= —iid4 0708 t-m



O
w0

Wlemento Long Yomento a D As Ermado
Loss Pafio Furo ~23.75 65 | 0.00242¢ | 16,00 | 4o a 17
superLor CL 128.7Tu 80 | 0,00P0028 04,22 | _
Pario L.S, =20.50 53 1 0,00416¢C 22,25 | oz 12
¥ omdx (+) 5.532 310,000031 ] 13,12 | #oa 2]
huro
CcL ~41.412 531 0.000828 30.19 | #oa T
Paro L.T, -~11.50 531 0.001753 13,12 | #oa 21
Lore Pano Furo 31 .857 1 0,.002448 18.5% | 4ua 15
inferior an ~114.071 51 0.900887| 58.38 | 248 & 17
fle = 200 kg/cem?
fy = 4000 kg/cm2
o min = 0.,00247487
b 100 cm

1 - 2451 W
b as
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W w 3 .= ANALTINTS Y NISERC DE TASLETA

Diserdo de tableta de 25x 70 x 730

vearable
25 <3
14 N
» £7_
‘wi 70
ffe o= 400 kg/cmg
fleg= 150 kg/cm2

Area Ge btableta = 1590




Pronieduades geométricss de la seccidn esimnle.

_— _ /_‘
12.% - 2
4
I
12./ g
Seccibn| b h A 1o y Ay a a2 Aaé
(YL {02 | 7.5 405 12179.09 | 23.25] 9881.25 ! 9,15 83,72 138929,80
(+32 154 1 1.5] 81 15,19 {1079 1350.75 | 4.65| 21,26 | 1751,.22
{(+Y3 ] 4 1 1.5 o 0.75 | 17.001 102.00!4.90]| 24,04 ] 144.00
(+34 154 | 4,01 2le | 288.00 | 14.00] 3024,00 | 1,90 2.6L] 779.70
{(+)5 |54 | 2.0 1108 35.00 111,001 1188.00 | 1.10] 1.21! 130.68
{(+36 | 4 | 2,0 | 1o 3.56 | 10,07 170.72 | 1.43]| 2.05 12,80
{+)7 |70 ]10,0 | 700 15832.33| 5,00 3500,00 | 7,10 { 50,41 |35287,00
(=B [1.5] 1.512.25] 0,28 | 0.% 1.12 01,60 [134.% ] 302.70
1590 [8355,23 19221 .595 T76753.84
Ixx= 2 I, + S a2
Txx= 8356.23 + 76753.84 = 85.110 cm’

¥i=

o <
n
] it

A
n
it

SAy = 19221,595 = 12.10 cm
A 1560

25-12.1 = 12.90 cm

§5110/12.10 = 7034 cm?

85110/1.2

.90

i

L5080 om3
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Por triangulos semeiantes:

3()5/15:58.5/}{ == x=2.4 Ccm
365/15 = 03.5/x == x=2.b cm
35/15 = 358,5/x===H x=14.7 cm

305/15=365/x ===> x=15 cm

-

il

20+ 2.4=22.4 cm

1}

204+ 2. b=22.6 cm

8 358,.5=20+14,7= 34.7 cn

T
0

& 345 = 20+ 15 =135 ¢m



Proniedades geomdiricas de lu meccidn comnuesis,

104

S - "%"
NGrrable a. / L_ 2947
- -
g — . 483 ?
e e T
&.a . 5 . s
R S ot R R
2.0 8 j
L!:.’:}' . é 4 B %
£7 N !
70 “a}
21 centro del claro (a= 35 cm)
Seceidn bl b A io N A v a a2 4 @
1 70 | 35 {2450 | 250.04.17 | 42.501104125.00112,97{143.28] 3510.3
2 62 (7,51 405 2179.69 { 21.251 9283,25! ©,28( 8y.12 400956
3 54 1.5 B1 15,19 {16,751 1250.75113.781182,89,15381,1
4 4 1L.5 o 0,75 1 17,00 1.02.00113.531183.00) "2098,.3
5 54 16,01 21p 288,00 114,00 3024,00]20,531273%,24152019 .8
6 54 2.0 1 108 36,00 111,001 1188.00119,531381,42141193.3
1 812,0 lo .50 {1007 170.72119.86(3%4.42] 6310.7
8 701310 | 700 5833.331 5.0 3500.00125,531051,781456246.0
9 1.51L.5 1 2.25 0,281 0.5 1.12]30.031901,80( 20626,0
4G40 | 258400,40 123346.60 GoR202,1
¥ i= 123340.0/ 4040 = 30,53 cm
Vo= (P54 25) = 30,53 = 20,47 om
ITxx= 3 I,+ }"_Ad?

Txx = 258400.4+ CoB302.12 =1220T¢2 .5 on’

54

e
Y a

= 1220762,

= 1220767,

5/30.53= 40182.7 om?

§/20,47= 41027.5 cnld
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Datos cargss
el= 20,70 t-m Wonn t o= 1590(2400% = 382 kg/m
Wl-) = 17041 tem ’ ,
d=1.0 t/m3 Wee = 0.2(0.73(2400) = 336 ke/m
hy =1.A85m Weg= 0.7(0.15)/2 (240 ):m g /m
C.Ve = 1.2 b/m
WV‘Y'——‘O-\! G.l Z (l = 84 kg/nm
frop= 150 ke/om? 7 15)/2 4 ey
¢ = 1.85(0.7)(L600) = 2072 kg/m
flc g = 400 kg/em? . Wre 73 {16090) = 2072 kg/m

il

W oy, = 1200(0.7) = B4O kg/m

DISERC DRI PRESMUBRZO

» 1

T e .
—4i @ £h RA:RB'“_ W 5y /2
fe. x=50 @ 3 H #4=1.27 cm
Ra 25 ;

x=063.5 cm

M= wpn/2 (X)~wWpp x2/2 3 ¥1=wpp /2 %(L - %)

i1 = 3.82(03.5)/2 (730-03.5) = 80830.,45 kg --cm



Eefuerzo deoido g P.P. en la fibra sunerior (nunto 1},

fo.p.s = 80830.45 = 12.25 ke/cm?
) 0598

1® Btape  (P.P, sin relleno)

Del menual AALHTO (77) el esfuerzo permisible a tensibn an
tes de las pérdidas es igusl a 14 kg/cm?

To - Toe + fpp= =14

a

A Sse

To - Toe +12.25 = -14

1580 0598
TO —Tpe = =20,25 coocecoocmeomooe (1)

1500 6568

2® Etaps (P,P. + relleno)

Considerando un 18 % de pérdidas

- -1 .
0.82 | To « Toe—\ - fppi - ffei- £fvi - £adic =-1b6

Del manual AASHTO (77) el esfuerzo permisible a tensidn
después de las pérdidas es igual a 0.8NI'c

a) Bsfuerzo debido a P.P.

L=7.30m
XxX=3,05m

¥ oo = 3R2(3.05)/2 (7.3-3.05) = 2544.0 ke-m

fpp i = 254460/T034= 36.28 kg/cm?



B)

e)
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kefuerzo de firme constante
L=7,%0m

¥iei= 330(3.75) (7.9-3.75) = 2302.5 ke-m
2
froi = 230250/7034 = 33.5¢ ke/em®

Befuerzo de firme verisble

Mfvi= wiv L2 =120(7.5)2/12 = 5¢0.03 kg-m
i)

Cf pyi = 59002.5/7024 = 8.4 kg/cem?

Rsfuerzo adicional

Carga por metro de ancho:

wre = 1.85(1,0)(1.0) = 2.% t/my/m

wrv= 0.15(1.0)(1.0) = 0,24 "
wev= 1,2(1.0)(1.,0) = 1.2 "
we = 2,G0+1,2 = 4,1l "

¥ méx = L/2 = 7.5/2 = 3,75 m

Fx= (wrve 3we) x2 = (0.24+ 3{4.10)) 3.75% = 26,81
8] [¢]

Madic =281 - 17,41 =12,4 tem

fedic= 17.4(1.4) 137 /40192.243.7 e/ om”

— - .
To +7Foe’ D,8% 30,202 33,5¢ 8, 4-024,72 = =lo

harund 1
L 1y
— -—




To + Toe = 126,03 KE/CM®  omm oo (2)
T5¢0 7034
De lg ecuscibn 1 tenemos:

Toe =, To
. 1590

De la ecuacibn 2

Toe = {128,063 - To
’ 15

20,25 U5 8

!

—

tenemos :

| 7034 ~(2%)

Q0

Igualando 1' y 2%:

©598 To + 173197.5 =
1540
4,15%T0 + 173197.5 =

4,15 To + 4,423 To

8.573 To = T731585.42

[oe]

To = 85330 kg

(dlculo de la excentric
De la ecuacibdn 1:

Té i- 1 - e T
1 uhe8

540

Pe lg ecuscidn 2:
Yo 1 + __e T
. 15%0 7034

Ve 1

1t

904783 - 7034 To
1520

904783 ~ 4.423To

904773 ~ 173197.5

idad.

~-20.25

128.03

108
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Ve le ecuacibn 2

To = 128,68 e (8)
1+ _ e
1590 7034

Igualsndo 3 y 4:

-20.25 128.608
- e 1 + e

1 2
1590 6598 1590 7034

~20.25 1 + e = 128.08 1 - e
1590 7034 1590 6598

~0.0105094 ~ 0,003731 e = 0.0808993-0.0194053 ¢

e=0.0974077 = ©.18 cm
0.0157035

Considerando cue la capzcidad de tensidbn de cade torbn es
de 11500 kg (%), tenemos que el nimero de torones es de:

# Torones = 85335 =7.42 = 8 Torones de 7 alumbres c¢/u
11500 #=1.27 em(1/2™)

8 Torones === To=92000 kg

Sustituyendo To en las ecuaciones 1 y 21

e1=06.03 cmj e mgx 89 ver pde. 039
eo=5,41 cm; e min T,Y., Lin
Yymgx=12,10-5.41 = 0.69 cm

yrin=12.,10-0.03 .07 cm

it



GOLOCACION DR LOS CA3LET DE PRESFUECZO

De las especificaciones del cédigo de construceidn de rone-
creto presforzsdo del Prestressed Concrete Institute:

#§1l espaciamiento minimo libre entre el scero de nreten
sado en cada extremo del miembro gerd 49 de los alam-
bres individusles & 39 de los cables, pero no gerd me

nor de 11/3 veces el tamano médximo del agrecado grue-

a OH

3% = 3(L.27)=3.81 em = 4.0 cm
11/3(3/4") = 11/3(1.905) = 2.54 em = 3.0 cm

oyt g 2M | TH LTTH M2 /4.;%;,7‘ =
. : Ese, 1:75

— -
- 115 12,90
S - _— - - . .
Sl - ¥Iz'—
g | 200 —}_— + 4+ ~i- + -+ [ | ‘%—;
| _ 70 L
‘ -

e méx = 6,03

= 5,72 |
e min = 5.41 e prom 5.72 cm

vi-x= 5,72 cm

x=12.10-5.72=06.38=106.5 cm

e=12.10-0.5=5.0 cm

e min <e <o mdx



Diserio de f'eci

£ ppi =Mpp = R0B30.45 = 11,49 ke/cm?

SN~ &

Sige 7034

frei = To +Toe - fponi = 92000 + 22000(5.6) - 11.49=110,67
A S5 1590 7034 (kg/cm?)

f*c adm = 0.0 flei = 0,6(0.7X400) = 108 ke/em?

flc adm > fled Jien
o8 Etepa

fe=|To + Toe | 0.82+ fppe + Troa + fyyg + Fadic
A Sa -

fops = 25446 = 38.57 ffve = 5¢063_ = 8.9
0598 6568

ffes = 236050 = 35.81 fadic= 12,4(1,4)(10%) = 41.79

6508 41627.5

fe= | 92000 — 92000(5.0) ] 0.824 125,04 = 108 Ro ¥g/cn?
: 1590 6598
fadm= 0.4%'c = 0.4(400) = 160 k&/cm’

fadm > fc dien

CALCULO DFL MOWENTO RESIRTENLYE

fadic=|To + Toe |0.82 - 20,28 - 33.56-8,4+ 1o
A Si

fadic=| 8(21500) + &(11500)(5.6) 0.87 - 67,27 = vt R4 kg/om?
1540 7014

#r=fadic X Siee = 08.84(40182.2) = 19.76 t-m > 12.40 t-m
1.4 1105
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ANALIBIN POR CORTARMH

A4 20 cm del extremo de laz tablets:

1' ’(%‘:

~2=Ere de more

Ps%e

—— \\\l

50 C oo 3458 .
{ -
P 365 1
i ¥
1 e . B75 |
i ol

a) Cortante por P.P,

V305 = 382(7.3) = 1394.30 ke

Por triangulos semejantes V a 20 cm del exfremo de la ta
hblets. :

3:.72 = 3.45 5 V45 =1283 kg
1294.3 X T ‘

b) Cortante por firme constante

V375 = 336(7.5) = 1260 kg ; V. 345= 1159 kg
2 - .

¢) Cortante vor firme varisble

1t

217.35 kg

V375 = _L[v 5] 236.25 kg ; V345
)

i) Gortante por relleno conetante

it

3574 kg

V 3715 = 2072 [7__5] 3885 ke 5V 345
2
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e) Cortanie por relleno variable
V 175 = B4(7.5) = 315 kg s V345 = 200 kg

2

f) Cortante por carsa viva

V 375 = 840(7.5) = 3150 kg ; V 345 = 2808 ko
2

Calculo del refuerzo por cortanie

Vu = Vev+Ven
2868 + 0523.35 = 0421.35 kg
Ve = 0,00 f'c bw j d ; f'c» 211 kg/cm2 Vo Ve=12.7T bw id

<
&=
0

jad=d-ga
?

b=62 cm
d=(25+20-6.5) = 38.5 cm
a=py fps d/0.85 fte

fpos = Hsfuerzo en el acero de presfuerzo en la resistencis
nominal a flexidn.

" f pe

fpu{ 1- »ny I'pu (Flp. 53 Diserio de vigas de con-
‘“'é““f‘r"c'_—J creto presforzedo, INMNCY(Q)

f pu = Resistencia Ultima & tensibn del scero de presfuer-
zo = 17500 kg/CmQ (‘Jé;"' o7 Ty, Lin)

0., = porcentg je de pcero de nresfuevrzo = An/b d
Ap=8(0,926) = 7.41 cem”

na= 1.4k = 0.0031043
TR



fpe = 1750 | 1-0.0030043(17502) | = 10312 ke/cnm?

2(400} i
= {0,00310433 {10312} (38.8)/(0.35)(400) = 5,73 cm
jéd= 38.5-5,73 = 38,24 cm
2

vu {{ Ve

Por 1o gue utilizaremos: °

Smdx = __Av fy
7.03 {(vbw}
Usendo B #23

Sméx = 2{(0,70){4000) =13 cm

7.03(62)

Se usarédn E #3 =2 13 cm



ils

CAnCULO DEL FLUTO DR CORTAWTE

U= _Vu @
Ixx bv

Q= Ares del firme por la distancia del centroide de la
seccidn compuesta al centroide del firme.

Q=062(27.5)(11.97) = 20409 cm3

Ixx= [jlt*‘ﬁt (GZEJ + [ij*fAf (D??]

I;=Momento de Inercia de lu tavleta A 85110 cmé
A§:=Area de la tableta 1590 cm?
d¢ = Distancia entre el centroide de la tableta y

el centroide de la seccibn compuesta 339.07 cm
Ir =Momento de Inercia del firme e 107450,5 cm4
A§==Area del firme 1075 em?
D¢ = Distancia entre el centroide del firme 2l

centroide de la seccibn compuesta - 247.) em

Vu=2421.35 kg

bv =02 cm

I xx = 1551104-1590(539.0#71 + E}ov450.54-1705(247,i§]
Ixx= 1153941.2 cm®

Up= 0421.35(20409) = 2.08 ke/cm’
1153941,2(02)

Del Reglamento AASHTO

- o
Ypmdx = 21,1 keg/cem®
T o
Ui L& Uumd x
Ye necesitan los amarres minimos ce acero ¥y La superlicie

de contacto del elemento vrefunriczdo deunerd estar limnig
e intencionclmente rugosa.,



T

lle

Avmin reguerido=1.43 em? ror cade esnacio de W) cm

ptvmin revcuerido= 143 =

0.048 cm?/ cm

3¢

DISENO DEL HEPFUERZO NEGAYIVY

a) Por izaje

¢
%”~~4L~
(4] o o
E; Toe Qﬂ-

Rp=382(7,3) +200 =

. Ecuzcidn

0<Lx<1,

3

e i ¥

s i

92000 kg
kg/m

1494.% ke

2

5

de momento,.

ix=-~Toe - Px-wx

ne
Hi

1.15
1.50
2.00
Z2.50
3,00

3.09

-551¢ 0l
~5208 .85
-4840.,10
—65T8 .R5
—4407.,10
~4320,00

2 :[:rgzooo(o.osu).,1@u;<_191 x{]
5

con ¥it= -551¢,00 kg —-m



Por presiuverzo

Caleulo del acero

f'c = 400 lfcg/c:m2
fy = 4000 kg/cm?
Mg =551960 kg - cm

b =770 cm

h =25 cm

dl =4 cm

d =21 cm
fe =0.45(400) = 180 kg/cm?
fg =0.55(4000) = 2200 kg/cm?

n= Fs/Be = 2,01 X 10°/10000 N300 = 10.05

M1 =Rbd2 ; R=1 fc Kj
. 5. '
K=1/1+ fs_ = 0.45]

nfc

j=1-K = 0.840
3

R=1 (180)0.451(0.849) = 34.40
2

iy = 34.40(70) (21)% = 1003808 kg - om

My > Hp
disefisTd pars M= 551%0 ke - cnm
As = 1 = 551940 = 14,07 cm?
fs j d 2200(0.840) (21)

11 Ve # ¢



CALCUnY L pd FaaOQiL Y COsTIL R uHCH S

won = 382 kg/m
To = 92000 kg

L = 7.30 m

1 = 100000

e = 0.0% m

I = 85110 cmf
f'c¢ = 400 kgyem

a) P.P.

A?v: 5wLd = 0.55 em
384 EI

b) Prestusrzo

AToz Toel? =1.34 cm
8Bl

§= 1.34-0.,55=0.79 cm

¢) ¢.V. + relleno

v= 34,58 kg/em

4
P W I‘.,.__. = 3,0 ¢m
364 81 .

A= 3.0-0,79 = 2,21 en




FIGURA #1  PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
DEL MURO DE ACOMPARASAIENTO.

PASO | paSO 2
Easls ) \EEE TN,
EQUIPO
pE
EXCAVACION
SO SRS US| N M
BENTON|TA BENTONITA ——f—o —— BENTONITA
clcnaron - GUCHARON
AUMESA DE

T ALMEJA




PASQ 3

BENTORITA —— 9

CUCHARON

DE -

ALMEJA

.y

PASO_4
QUIPO
Rope
EXCAVACION
TUBO
TREMIE §;~
\%
7
BENTONITA
PARRILLA
=
(AN
14
.
”
* CONGRETO—— 5~
0"
-
3 L]
Rt

SEPARADCRES




N+0.55

== " I ntooo N+O.30 — - —
= =@ .| b—————-1 | ntceo | I
- T~ e |-
N-5.15
H-5.45 -
e
N-7.50
s . || - - L - »
la. ETAPA 3a. ETAPA
— T — — - )
L ! w-0.55m | D { o —— ]
= r_. Se—
]
N-6.30 \’I"\j —
SER . s

46 ETAPA 50 ETAPA 6a. ETAPA

le. ETAPA] COLAR TABLESTACA.
26. ETAPA! EXCAVAR HASTA EL NMIVELX0.00m. Y COLOCAR EL PRIMER WIVEL DE TROGUELES EN EL MVEL T0.30m.
3a. ETAPA! EXCAVAR HASTA EL NIVEL ~ 5.98m. ¥ COLOCAR EL SEGUNDO NIVEL DE TROQUELES EM EL NIVEL - 5.5 m.
40 ETAPA! EXCAVAR HASTA EL NIVEL~6.30m,; COLAR PLANTILLA, LOSA DE FONDO, 24 KRZ. DESPUES RETIRAR EL 22 MIVEL DE TROQUELES.
Sa ETAPA! COLAR LOS MUROS DEL CAJON HASTA EL NIVEL -0.53m. USANDO LA TABLESTACA COMO CIMBRA.
6o ETAPA. COLCCAR LA LOSETA,COLAR FIRME ¥ 24 HRS.DESPUES RETIRAR EL PRIMER NIVEL DE TROQUELES.
NOTA! LA LOSETA PREFABRICADA SE RECIBIRA CON MORTERD DE RELACION CEMENTO -~ ARENA DE 1o 3.

Fle. & 2
PROCEDIMIENTO CONSTRUGTIVO FARA CAJON GON RURD DE AcoupaRAMEENTO




N-1.15m.
SRR,

N-5.45
STEEE

‘40 ETAPA

N-8.80m.
T U 2.2 L

la. ETAPA

bﬁ_‘

N=0.15em,

8-5.75
.~ -

40.ET APA

la. ETAPA
20 ETAPA
30. ETAPA

COLAR TABLESTACAS.

EXCAVAR HASTA EL NIVEL-1.4%5m. ¥ COLOCAR EL PRIMER NMIVEL, DE TROQUELES EN EL NIVEL -1.iSm,
EXCAVAR HASTA EL NIVEL-3.60m. Y COLOCAR EL SEGUNDONIVEL DE TROQUELES EN EL MIVEL-3.30m.
EXCAVAR HASTA EL NIVEL~5.75m. Y COLOCAR EL TERCER NIVEL DE TROQUELES EN EL MIVEL- 5.4% m.

N-1.8Sm. |
-

S —J

2a ETAPA

Sa.ETAPA

QUITAKDO EL SEGUNDO NIVEL DE TROQUELES

Fig. # 3

N= LIS .

§N-3.30m,
T

L

6a.ETAPA

M-3,600m.
=

Py =

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVC PARA EL. CAJON MILAN ESTRUCTURAL
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ENVOLVENTES PRACTICAS DE PRESION, SEGUN TERZAGM!

ARCILLAS DE CHiGago
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FIG. # 4



CuCLULTONED,

La deciridbn de conetruir el Sictems de Fransg
norte Colectivo "Wetro" de la Ciudad de Wéxico era imvoster
gable. En un nrincipio el bHistema ee proyect6 nara transvor
tur 1.3 millones de peassijeros al dia en una red de 42 Kms.
En la actualidad brinda cervicio a mis de o millones de pe-

sajeros gl dia en uns red de &) Kms anroximsdamente,
)

il caso de lu Giuwdad de México es esnecisl
en cusnto a traneporivacibn subterrdnea se refiere, ya cue,
nor un ledo, el crecimiento cadtico de éeta demznds un me-
dio de transporie cade ver méds eficiente, econémico y de
magnitud tal que permita dar servicio a los millones de ha-
bitantes que dia con dia gsumentan, v por otro lado, las ca-
racteristicas tan purticulares del sunsuelo recuieren de in
vestigaciones, ectudior y métodos constructivos esrecicles

1

para cads zona de la Uiudad, y: ocue les nroniedades del rue

10 no eon irsuales en dichas zonae.,

be, eleccidn del tino de lineu(elevads, suver

T

ficiel o suoterrdnea)denende del rosto, Hiemnns de ejecucidn
derechu de vis, eenecto estético y de les egnteriormente men

cioncdas cuarscteristicas del gfuelo, entre otrec,

Fn la presente Tésis se tratd lo referente a
1z lfnea suhterrdres ( Caibr ) , esto es, carecteristicas, al
ternativas de solucidn, métodog de gndlisis y di=erico de la
estriuctora exietente entre dos estsciones corncecutivas: el

Ggibn, rudiendo ser este con mura de acorngnamientoc o con. —

ruro milédn estructursl.,



Lz decieridn de esdontar urs u otrs zlternati-
va dependerd de, entre otras cosae, le nosihilided de que
se reGuiera compenszar el peso del ruelo decsloizdo con el -
neso. de lg estructura, esto cuando el tins de arcillas en
el que ve veya & bransjar sean expansivas. Lz compenszeibn
se logra conmiruyendo el Cajbn despuds de colasr 1los muros -
de acompziiamiento o tablestacas, va oue el mayor peso gene-
“ra&o evitard que se presente el fenbdmeno de flotacidn en la

estructura,

Asimismo, el procedimiento constructive ubi-
lizado influye en la decisibn de adopiar una u oira alterna
tiva, ya aue cuando se tiene resftringido el talud de la ex-
cavacibn por construcciones vecinas, e ontz por colar pri.
meramente las tablestacas, gue éstas resistan el empuje del
guelo, y excavar el nidcleo centrsl posteriormente; indepen-

ientemente de que se necesite hacer todo esto pare evitar

que se precente el fenbmeno de flotacibn,

En este tranajo de Tésis se analizaron y di-
seriaron lse doe alternatives mencionadas en forma manual &«

nlicando los conceptos elemertales del andlisis de estructu

]

as . be soluecibn de las dos alternativas ge hizo con el fin
de observer el comportamiento de la estructuras en losg dos -

scos, compsyar recultados y mostrar los dos procedimientos

v

de célculo, Ly tablestaca o muro de acompezilamiento se anali
z6 como viga continus bajo distintas condiciones de carga,

que devenden fundzmentalménte del procedimiento constructi-
vo, diseriandose finalmente para la envolvente obtenids. De
la mismg manere, el Cajbn se diserid decnuéds de anslizer va-
rias condiciones de carga, pera la més demfavorgnle, utili-

zendo en ambos cecos el criterio de resistencis Wltima indi



cada en el Hegiamento de Construcciones del Deneriemento -
del Nistrito Federal, nara obtener lz férmula del norcenta-

je de zcero utilizeda en el diserio de las secciories,

La solucidn por medio de tabletas pretenss -
das de la losz superior del Caibn se debe a cue, por ser és
tas elementos esténdar fdciles de fabricar y colocar, se re
duce grandemente el tiempo de ejecucién y por lo consiguien
te el avance de obra es mayor, evitando el uso de cimbree y

reduciendo los imprevistos gue e prefentan cuando ge utili

za concreto reforzsdo.
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