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PROLOGO: 

Debido al incesante crecimiento de la Ciudad de México, y de sus probl! 

mas, las autoridades se han tenido que enfrentar a ellos ayudados por espe

cialistas en las diferentes ramas en las que se contribuye al mejoramiento

de las condiciones de vida de los ciudadanos; tales como: salubridad, socio 

logia, ecología, urbanismo, transporte; entre otras. 

En la rama de Transporte en particular, las autoridades han.dado un pa

so más en el avance del Transporte masivo. poniendo en marcha los trabajos~ 

de ampliación del Sistema de Transporte Colectivo "Metro". 

En junio de 1967 se inició la la. Etapa de construcción del Sistema de~ 

Transporte Colectivo, en ésta etapa se construyeron 42 Kms de vra. distri ·-. 

huidas en 3 Líneas. 

Al incrém~ntarse la demanda, el sistema fu~ perdiendo eficiencia. llega.!!_ 

do a la saturación, dando"c~mo resultado. la.necesaria ampliación del Siste 

ma. 

En la 2a, Etapa de construcción, ~e pondrá'. en servicio un total aproxilll.! 

do de 85 Km, incluyendo ios 42 • cons~ru:f.d.os en la la. Etapa. Esto se logrará 

con la ampliación de una de 1118 l!rieas yá' construidas (La L!nea 3: H. Gene-

ral-Tlatelolco). y ccin ia consii~éi~n 'de 3 nueve.á líneas: 

Línea 4 

: -1' 
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La ampliación de la línea 3 se hizo en sus dos extremos; al Nort~ 

co~. un~ tr~o subterráneo de 2.2 Km. y otro. sure.rficial de 3.3 Km. Ha -

cia el Sur con un tramo total~ente subterraneo de 5.2 Km siguiendo la

Av, Cuauht~moc y Universidad hasta la cnlle de E. Zapata, Conjuntamen..; 

te con las lineas 4, 5 y 6 plantean el inicio de la red maestra Pt'oye_s. 

tada para la ciudad, (Figura No. 1), :}.-.: i·>,··> ' .. ' 
~ .. , '>' · ... ·; . 

Con las ampliaciones del sistema el número de estaciones aumenta..;· .... ·' ' ' , . .-. -·'·-· -
· ·. . .. -~ :;r:;1·-~" ·,\'./<i:·., ·. · '-_" · 

ra de 48 a 86 t de la cuales 7 serán de corre'spo~de,n~:i.~ entre: l:i.ri~~a •. · ·'t 
SELECCION DEL TIPO DE LINEA 

··-·,_· 

Como se indicó antes, las ampliaciones se haráll.:~º~ tr~~~ stibte~t'. 
: -::r. :::~ -,/: :·~-:{<t·: ;.-e;_,: P ~>;· ;; ._ 

rraneos, superficiales y elevado.s. Los factores que inte];íien~1l:para·:.;,, 

,· .. ,, -
. ( , (:'-.::·,.: :; \~-. . ._,.•,;. 

decidii; el tipo de línea son los sig~ientes: 

a) Costo de Obra Civil. 

b) Tiempo de ejecución de.Obra Civil..·. 

c) Obstrucción de. la vía pública durante la 

d)' Interferencias "lunicipales, 

e) Mantenimiento de vía. 

f) Paisaje urbano: aspecto estético ~ •. ba~~eia,.~Í~~~~-; 
/_i,·i','· ,· •'' 

g) ·Disponibilidad vial superficial .~~t'~~a~ .: : ,. .:; :: , , 

h) Libramientos viales perpendic~l~~,~~ ;ih~~cicfj~V. ' ·;~~ < 
A continuación se describen brevemente las impÚca~ion~s de cada-

" ···- ' ': .. ::, .,··.·. .. 

uno de estos factores, 
~ .... 



SIMBOLOGIA 
1 a. ET A P A. 
2o.ETAPA. 
3a. E TA P A. -----
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a) Costo de Obra Civil.* 

Subterránea: 600 millones de pesos/km, que incluyen: excavación de es -

tructuras de cajón y estaciones, desvios de instalaciones y pavimentación. 

Superficial: 150 millones de pesos/km; se puede .ver que ésta solución -

es la más económica, no obstante el incremento al costo por pasos a desni -

vel perpendiculares para peatones y vehículos, afectaciones, derecho de vía 

(10 mts.), excavación, pavimentación, jardinería, compactación y estaciones 

que elevan su costo. 

Elevada: 549 millones de pesos/km, :i.nc'iuye: derecho de vía (4 mts.),. e~ 

cavación, cimentación, columnas, trabes postensadas, estaciones, repavimen

tación y j,ardiner!a. 

b) Los Tiempos- de constru~ción de cada tipo de Línea son: 

Subterráneo: 100 a·l25 Mts/Mes. 

Superficial: 250 a 300 Mts/Mes. 

Elevado: 100 a 150 Mts/Mes. 

c) Obstrucciones. 

Subterráneo: Obat:rucción total en calles angostas~ 

Superficial: Obstrucción parcial. 

Elevado: Obstrucción parcial, menor que el 

d) Interferencias con instalaciones municipales. 

Subterráneo: Total, obligando en ocasiones aimPorta~tescdesvi'os, 
Superficial: Parciales. : ·.· · 

Elevado: Parciales. 

•costos i:eferidos a febrero de 1983.· 
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e) Conservación de Obra y equipos. 

Subterra'nea :. ·Buena• 

Superficidl: Media. 

Elevada: 

e 1). Mantenimiento de·Vía. 

Sub terráne11: Norinal. 

- SÚperficial: Mayor, sobre todo. si 1.a .. vía ~~.Ae~·~i~TI~{ dfreci~e!!' 
: . :.:·. ,: ·.:·.; ... .,< •,\ 

te sobre el terrerioi. 

Normal. 

f) Uno de los factores mas importantes es;ef ,¡faisaje Urbano"• es -
'·.'.'", 

decir, el aspecto estético de la Ciudad; que se perjudica notableÍnen.;. 

te con las soluciones superficial y elevada, En el caso del superfi. -

cial ésta forma una barrera física ·que divide a la Ciudad, Tal es el

caso de la Línea-2 en el tramo de la Calzada de Tlalpan. 

g) Respecto a la disponibilidad vial fu.tura, el subterráneo no la -

afecta, el superfiéial reduce 3 carriles de. circulación y el elevado-
. . 

:; · · "°' · Ulti .. ; • on Ú '~htivO a ~Íbt~t;.ioa pe<p•ndiculms ind•d · .. 
·.:~,:.::"··· ' .·'. : ·'·!'•!. ' .. :,'·'._':;_ . \ ' - _,_ 

dos, ·~!•superficial' ocasiones ¡irobl~~;,E!ncruc~ros impor'tantes•i. 
'~.-:·: ~- . ~ \. '·' :· ' .- , . :., 

-:,• '·': ,.,· 
.. 't • ,, .~:- -;·,. .;: 
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INTRODUCCION.- · 

, Cóm~ ya •se indicó antes la ampliación de la Línea J hac.ia el Sur 

será subterránea en su totalidad. Por lo que dicha línea en su desa -

rrollo se encuentra con una gran cantidad de interferencias, algunas-

de ellas posibles de desviarse para dar paso a la línea; otras que no 

es posible hacerlo ó de hacerlo sólo temporalmente, como en el caso -

del Viaducto Miguel Alemán '/ el Acueducto de la Piedad. 

El tipo de cajón en el cruce de la Línea 3 con el Viaducto y el-

Acueducto, por localizarse éste, en una zona de suelo altamente com -

presible en donde se requiere una importante compensaciéin de cargas.,

será formado por una estructura de muros !filan, muros de acompaña111ie!!. 

. to y losas de gran peralte. 
..:.<·-::':;:

La construcción del cajón del Metro se harlÍ cruzando' el V:Í.ad~~to 

y el Acueducto bajo las estructuras qu~ los forman, (Fig 2;. : , , 
Téniendo que efectuar desvíos temporales .en ambas eatl'ticturas; -

para el acueducto a través de 2 tubos, c~locados a ¡~¡,~~ '2oit~'~69 «lel: 
~ .. /' " t ' " 

muro del Viaducto (Fig 3). " ... .< .. :' 
,_,: • • 1 

El . Viaducto a través de 2 rampas paralelas ··a la Ciriiul~ciéi~ del-....... ·. ,"_¡'• 

mismo; para lo que fue necesaria .la construcción previa y fot.~Ú'clé\la 

estructura del cajón de la Línea, adyacente a ambos. l~dos :,déi; Viaduc..: .. 

to (Lados Norte y Sur dei Viaducto, Figura 3). ,'·:· 
'. ~;;:. ~ :'; ': ';'~ 

~' ,, ; 

A continuación s~ muestran los tr~bajos de pror~ft~ ~~afÍ.~ad~~> 

y se describe eiP-roce~o c~~sfr'uctÍ.vo eínPiéadd par~.::ia ~e>rist:'ru~dc5d\1e 
la estructu~a de ·ia r.i#e'a·~3 ekel c~r'uce: c:Í.Í::d~~ <":·i > ' )' ' ;• 

·,;v·.:: 
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I-a)',- Sondeos.-

Con el fin de dP.terminar la estratigrafía y propiedades del suelo 

se programaron y realizaron una serie de sondeos mixtos de exploraci6n 

con muestras alteradas e inalteradas, Las muestras alteradas se obtu -

vieron por el método de Penetración Standard y las inalteradas con el

muestreador Tipo Shelby o barril de Denison. 

Simultáneamente con cadR muestreo alterado se llevo a cabo 

prueba de penetraci6n normal. 

En la figura 4 se muestra 

figuras de la.5 a 
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I-b).- Análisis .de COmpensación.-

Desdela• etapa de anteproyecto en que se hicieron' los primeros .;..w 

tanteos para dimensionar la estructura del Metro bajo el Viaducto M.A. 

y el Acueducto de la Piedad, se vio que las secciones estructurales 

necesarias para resistir todas las condiciones de carga previsibles.en 

el tramo considerado, pesaban considerablemente menos que el suelo ex-

cavado para .constru!rlas, 

Cuando ésta condición se pref!enta en las arcillas dela ciudad de 

M~xico, se sabe por experiencia que las estructuras ,emergen respecto á · 
·' ., ' ' 

la superficie del terreno a. través del tiempo, como consecuencia de la 

expanSiorÍ:lenta que sufren las arcillas subyacentes, al quedar desea!. 

gadas ,:respe.cto ~l peso propio de los materiales· que f';leron desalojados 

para construir la estructura. La magnitud de la expansión final. depende 

de: 

-:·'J ,El valor de la descarga neta, 

- ) .De las dimensiones del are~ descargada, 

- ,) De la expansibilidad de las arcillas de que s.e .trata.· 

.Lá. expansión puede predecirse aproximadamente aplicando eÍ·fu~todo· 
' . . . . ' ... ,. ,•'. 

semiempírico de Terzaghi, los resultados de las pruebas de con~olid~ .:_ 

cion' en el lab.oratorio y las relaciones estadísticas hechas •por .el Dr• 

. Marsal en su. libro "El subsuelo de la Cd. de México", 

En.el·caso de la estructura del ~etro bajo el Viaducto corres~on-

de a una condición de estructura "Sobrecompensada" en la que la recup!t 

ración de la expansión debida a la excavación puede result.a.r parcial ó 

nula al construir la estructura y someterla a las condiciones de car -

gas de trabajo finales. 
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E,l análisis de la compensación de la estructura del •tetro bajo. el 

' 
Viuduc~o Miguel A. y el Acueducto de la Piedad, se hizo en 2 partes; -

considerando que la estructura bajo el Viaducto M.A. tendría una losa-

superior de menor peralte que la correspondiente a la estructura bajo-

el Acueducto de la Piedad (Figura 2). 

Análisis de la compensación de las estructuras bajo el Viaducto y 

bajo el Acueducto. 

Peso propio de la estructura, considerando l mt. de lot1gitudÍ:lel

Cajon bajo el Viaducto: 
. . •. 

Muros Milán: 2 0.60ltl.00~2.4,0'•;:24~4{ T/rnl 
·. . (~ ~ 

Pata de Muros Milán: 2x3,00x0.60xl,OO (2,40-J,15)~ ··:'4;500 T/ml 

Huras Estructurales 2x5.35xl.OOxl.OOx2.40 • 

Losa Superior: 

Losa Inferior: 11.x 0.85+1.00xl.00x2.40 ~ · 
2 

Holgura Estructural: 2x8.375x0.l0x2.20 ,., 

Plandüa: ll.20x0.60xl.OOx2.20 • 
: . ·,' ., 

Sist~m~d~.,jt~: 

. ·.<·Í ... ¡.· 

PresÍ.oll :de contacto en el suelo .· 

pil,,'j 149i69\1' . .•· ... ··•·· .. ' ·' . 
. ... Area .· 12 ~ 40 ,. 12.:01 ton/ .rn2 . 

'""\':' .. ' 

2~.68 'f/ml 

.44:22 T/ml 

:Ú~'.'42 T/ml . ,,, 

. 3~69 T/ml 

14.78 T/ml 

7.'990 T/ml 

149,69 T/ml 



- reriO propio de la Estructura bajo el Acueducto: 

.Xuro tahlestaca: 2x9.~0xl,60xl.00x2.40 = 

19 

28,51 T/Ínl 

Pata del 'foro TableRtaca: 2x3.00x0,6ílxl.00x(2.40-l.15)a4,50 T/ml 

'Muros F.structuraleR: 2x5.35xl.DOxl.OOx2,40 = 

Losa Superior: 

Losa Inferior: 

ll.OOxl.70xl.OOx2.40 = 

ll.OOx(
0

·
85

; 1•
00

)xl.OOx2.40 ~ 

Holgura Estructural: 2x9.00x0.1Dxl.00x2.20 = 

Plantilla: ll.20x0.60xl.00x2.20 a 

Sis tema de Vía:. 

Total· 

PreSÍ.on de Contacto en el Suelo · · · , / ·. }.. , , í.C 

• · · p • ~t = i~~: ¿~ .. ·ú:'4r.i/~~ \ 
- Descarga por excavación: 

' : ~. 

Profundidad - H ym y m·H; 
; 

del Estrato (mts) (ton/m2)' (ton/rn2) 

(mts) 

5,80 - 7.35 1.55 l. 75 2. 713 

7 .35 - 8.00 0.65 1.05 1.073 

8.00 - 9. 75 l. 75 1.45 2 .53R 

9~ 75 -1L40 1.65 l.35 2.228 

11.40-13.35 1.95 1.45 2.828 

13. 35-13.80 0.45 1.25 0.563 
" ,' 

13.80-13.99 0.19 1.20 0.228 
' 

.: .····. ' ,. 

25oGR :T/ml 

411, 88' T/ml 

2'i .42 Úml 

.3.,96 'r/ml 

14 .• 71l T/ml 

7.990 T/ml 

1511. 72- T/ml 

",· ' ' 

' ' 

Ey< R ... m . 

(ton/m2) 

2. 713 

3. 786 

6.324 

8.552 

11.380 

11. 943 

12. 171 
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La presión de descarga así calculada será: 

P .. 12.111 r/m2 dese, 

- Compensación: 

Sobrecompensa.ción = Presión de. descargá - Pres¡~n je,'conf~~to: -

·1-b)'.-Estructura bajo el Viaducto: 

s .. p - p 
e dese, 

S .. 12.171- 12.070'" 0,101. T/rl2_.: 
e 

2-b).-Estructura bajo _el Acueducto: 

S = 12.171 - 12.48 = ~ 0.31 T/m2 
e . 

El signo (-) indica que se cargará al ·terreno. 

El valor obtenido no rebasa la capacidad_ de ca.rga del suelo ;per

lo que dicha sobrecarga es aceptable. 

La sobrecarga obtenida provoca un hundimiento máximo de 0.135 m.· · 

valor ·que es aceptable para el tipo de estructura empleada, así como

por el. tipo de suelo. 

I.-~). - ·Empujes. -

Para el.análisis·estructural de los muros tablestaca se estable

cier~ri dos condiciones bajÓ las cuales el suelo empuja sobre ellos~· -

La iniciai corresponde a la.etapa de excavacii5n del ncícleo de suelo -

entre. los muros; y la Hnal, correspondiente ·a la. etapa d.e trabajo es

tructural del muro posterior a la construcción~ . - . . . . . 

Para e-1' cálculo de los empujes CO'rresponifientes a;.'lcl. co~diclon fo~· 
¡ ,<• ··:-. •.• .·· . • 

cial se co~si<lero que ante.a de la colocacion d~l ~~ime~ niv~l .de pun

tales, el empuje total estaría integrado por el empuje del ;suelo, prE_ 

piamente dicho y el empuje hidrostatico. 'Se consideró la posibilidad 

de giro de los muros sobre un eje imaginario, longitudinal a ellos 1.2, 

calizado en su base, conforme se avanzó en el proceso de excavación • 

* Ver Capitulo III "Proceso Constructivo" 
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De ésta manera el empuje que se genera bajo esta condidon ·es la-

del ~mpuje activo de Rankine •. 

Del proceso constructivo se observó que la excavación del núcleo-

se suspendería temporalr.tente en la colocación de troqueles a los que -

se les aplicaría una precarga, y que continuaría hasta alcanzar el ni-

vel del siguiente troquel, y así hasta el nivel máximo de excavación.-

Durante este proceso, el emp~je del suelo se redistribuye de una mane-

ra que depende- fundamentalmente de la continuidad y flexibilidad de 

los ~uros, y de la forma en que se coloca cada puntal, factores que V_! 

rian dentro del J'lroceso- establecido, de un punto a otro~ 

Dadas las condiciones anteriores, se aceptó para fines del calcu-· 

lo estructural que el valor total del empuje sería igual al correspon-

diente al. activo de Rankine más el hidrostatico., pero redistribuí - · 

dos de acuerdo con un diagrama semejante a la envolvente propuesta por 

Ter·zaghi · y Peck para arcillas. 

Para el cálculo del ecpuje en la condición final, se consideró el 

valor total del empuje formado por la swna del empuje hidrostático l'lás 

el efectivo.del suelo, de acuerdo con el empuje en reposo de Rankine,-

dado que los muros tablestaca y estructurales es taran restringidos 

de todo desplazamiento lateral por las losas de piso del Viaducto. 

En.el cálculo del empuje fue considerada la sobrecarga producida

por las estrucforas correspon~ientes al acued~cto y el pro~io Viaducto. 

A coril:ii\~~C:Í.on se· muestran los empujes; ,activo,. redistribuido y:-
< ,_ !.' -: 

en reposo ~~~1.~~d~s en eLc~icu10 ~structu~al. 
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I;.d) ·~ Análisis de fa falla de Fondo 

La falla de fondo en las excavacione~o~urre cuando la arcilla --

que las subyace no tiene la resistencia suficiente para soportar los -

esfuerzos cortantes producidos por el desequilibrio de presiones, que-

se crean entre el interior y el exterior de ln excavación. Esta falla-

puede. presentarse también, cuando la arcilla, teniendo inicialmente la-

suficiente resistencia al esfuerzo cortante, ésta va disminuyendo pau-

latinamente, por la expansión de .la arcilla, causada por la descarga -

que tiene origen en la excavación efectuada en el núcleo de suelo en -

tre muros. 

Es importante tener en cuenta la influencia.del flujo de agua del 

subsuelo hacia el interior de la excavación, ya que de no controlarse,-

este crea ·en el fondo, fuerzas de filtración ascendentes qúe favorecen 

la falla de fondo y disminuyen importantemente la presión que el peso

propio del suelo (contenido entre el empotramiento de los muros table~ 

taca) ejercer!a sobre el suelo que lo subyace. 

La diferencia de presión entre el interior y el exterior. de la ex 

cavacion (causa de la falla de· fondo), se ve incrementádapor la eJéis

tencia de sobrecargas cercanas .a la . obra'· tal 'es el' ~~sb de.· las condi

ciones en que s'e :Presentó.'.< el proc~so.cie ~~avaciori para .~1·,c;:ajo'n del 
.', ~ ·.' 

Metro bajo el Viaducto. 

En •la. figura siguiente (fig 14). se múestra el mecanismo de la fa-
,.·;. 

·, .. · ,,• 

llade fondo,: '!~·una·:.• 'excav~~ioii como la requerida para el caso en-

análisis,· 



B q ( SOORECARGA PROOUCIDA POR EL 
VIADUCTO Y EL ACUEDUCTO 

FIG. 14.:..MECANISMO DE FALLA DE FONDO EN EXCAVACIONES DE ARCILLA. 

2:7 

El m~todo empleado para determinar el factor de Seguridad (F.5)-

contra la falla de fondo, fue el establecido por Skempton en el que :
CN 

Fs q+ycD - - - (1) y adicionalmente se hicieron algunas consideracio-

f ' ·.· . 
nes con el proposito de adaptarla a las condiciones específicas de la-

estructura del Metro. Tales consideraciones fueron: 
. . 

1-d) Se despreció la adherencia entre ~uelo y muros tablestaca, 

2-d) Se despreció la influencia favorable de la reRistencia al corte -

a lo largo del plano de falla·yertical que limita el.bloque deslizante 
. . .'. ~ : ' ·. . : . : . - '. . ' 

de suel?• hasta una profundidad igual a. la .de excavaciSn. F.sta consid~ 

ra~·iéin equivale a suponer 'que '8e creao''üna grieta, de. tensicSn desde el -

nive1·.infor~o~ de ia{os/~~p,i~;o,de'1~·.·e~~~ctui~··~~1 viaducto o Acue 

dueto, mi.eta. el, nivel.maiiín<{Ú1~xfay~·d~s~ •. ·< ~:..-: ;·'.. .. ~ \· .. 
. . ~ :.:~-->:·1"'.': . ,~· :_: . , 
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J•d) Se consider6 que las estructuras del Viaducto y Acueducto producen una 

importante sobrecarga que incrementa significativamente' la posibilidad a la 

falla de fondo de la excavación. 

4-d) Se tomó favorablemente la influencia de los espolones de los muros ta

blestaca sumergidos en la masa de suelo, debido a que la capacidad al corte 

del suelo aumenta al aumentar la profundidad. 

5-d) Se consideró que el avance de la excavación con respecto al ancho de-

la misma guardaría una relación de B/L < l por lo que se supuso que para 

que ocurriera la falla. tendría que ser de manera local. 

En base a lo anterior se estableció el criterio para norinar las excava -

cienes y toda la obra en general, especificando los requisitos necesarios -

para abatimiento de nivel freático, longitud de avance de la excavación,co

locación de puntales, tiempo de colado de losa de piso del cajón del metro

y muros. 

De acuerdo con las condiciones establecidas anteriormente se logró esta~· 

blecer un factor de seguridad bastante aceptable para las características. - . 

del problema, con un valor de F 
6 

• 1. 60 • 

I-e).- Análisis de falla por Extrusión. 

Con el propósito de no demoler ni debilitar los muros existentes del Acue -

dueto y del Viaducto, el colado de .los ·muros tablestaca que sostendra . la-. 

estructura final del Metro en el cruce, tuvieron que ser colados sin ·ligar 

los correspondientes a la zona del Viaducto con los propios del Acueducto· ó 

el cajón adyacente. Como se muestra en la Fig; 15. Esto provoca el problema 

de dejar...- cuando el núcleo se excava,- una zona limitada por los muros ta -

blestaca, la losa inferior del Viaducto y el nivel máximo de excavación, -

sin construcción de tipo estructural, con lo que propiciamos una :ona pote!! 

cial de falla por extrusi6n. 

Esta zona fué analizada con P.l criterio de Br.oms (ref, 3) para suelos cohe

sivos, con lo que se obtuvo un ~alordel factor de seguridad adecuado para-
: ,' 

las condiciones del problema. 

... 
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Además de éste análisis, se tomó la precauci6n de preparar la aplica 

ción de concreto lanzado en las zonas mencionadas, con lo que se reduciría

notablemente la posibilidad de una falla por extrusión. 
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¡:..f) ,- Análisis de Sub-Presi.Sn 

La sub-presión que se ejercerá en la estructura del cajon.del M~ 

tro: se obtuvo tomando en primer término el valor de la presión ej er-

cida por el agua en el nivel correspondiente al paño inferior de la -

losa de piso. 

Este valor fue comparado con la sobrecarga que la estructura e·-

jerc~ sobre el suelo en ese mismo nivel, dando COl'IO resultado lo si·-.· 

guiente: 

. Valor ·de la Sub presión 7.44 t/ml 

::::: :: ::::::: :::::::º-_ ::::: .:~:mR~:~:' 7 • 1~ 
; .. ·.· :\,' 

Factor de relación = QJ!Z. = 1.62 CViaducto) · · 7.44 ~--:· 
.: ·:-:'..:·:-.,:,,. 

Fac.tor de relacion 12.48 
= 7 ;44 .. 1, 68. (Acueducto) 
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I-g).- Análisis de Estabilidad de Taludes. 

Debido a las características del suelo. que subyace al Viaducto, mismo -

que forma el núcleo del suelo contenido entre los dos muros tablestaca, fué 

necesario establecer el avance de la excavaci6n con taludes de pendiente m!. 
xima 1:0.75: la estabilidad de dichos taludes fué revisada en computadora,

según el método Sueco. 

Previamente al inicio de la excavación y con el objeto de reducir las 

posibles fugas de agua contenida en el suelo por excavar y para mejorar su 

estructura, y por lo tanto sus características mecánicasrse efectuaron dos

tipos de inyecci6n; la primera de impermeabilizaci6n y la segunda de conso

lidación. 

Dichas inyecciones fueron ejecutadas por el frente norte del Viaducto a

través del muro pantalla localizado en esa zona. El sistema de inyección E!!. 

pleado fué el conocido con el nombre de Tubo manguito. 

La posición de los barrenos de inyección se muestran en las figuras 16 .a 

19. 

· .. 
' ' 
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u-1) ~srR.uc~uRA PROVISI~NALPAM EL .cRuc~ DEr.;.vrAfiucro 

En el capitulo anterior se indicó que el tipo de estructura que se emplea -

rta en el cruce del Viaducto y Acueducto, sería una estructura formada por

muros tablestaca de acompañamiento y la estructura del cajón propiamente d.!_ 

cha (según figuras 2 y 42 Planta general). Aprov~chando ésta condicionante

en el proceso constructivo (descrtto en el capitulo siguiente) y· en vista -

de la necesidad de cubrir ciertas condiciones de trabajo, como disponer de

suficiente espacio y con las menores interferencias posibles en el frente -

de ataque que sería la zona comprendida entre el lecho bajo de la losa de -

piso del Viaducto, el nivel máximo de excavación mismo que correspondería -

al lecho bajo de la plantilla y el espacio dejado entre paños interiores de 

los muros tablestaca, se hizo necesaria la construcci6n de una estructura -

provisional que soportara el piso de la estructura del Viaducto, una vez 

que se inic.iase la excavación del suelo subyacente 

Para tal efecto se consideró posible utilizar los muros tablestaca como PªE 
te de esa estructura provisional, dado que de cualquier forma éstos muros -

deberían ser los primeros en construirse, y por sus características estruc

turales podrían darnos la capacidad necesaria y suficiente para tran~mitir

la carga del Viaducto al suelo, semejando pilotes de un anx:ho semi-infinito. 

Por otra parte, el proceso constructivo contempla el retirar el suelo que -

serv!a de soporte a la estructura así como ligar los muros tablestaca a !a

losa del Viaducto, lo que pr~~ocar!a que el trabajo de la estructura del 

Viaducto y Acueducto fuera totalmente diferente para el que había sido di

señada. 

El problema se resolvi6 colocando vigas de acero que se apoyarían en los mu 

ros tables taca previamente colocados. : que a su vez soportarían la .estruc

tura a través de su losa.de piso por medio de tensores que· se colocarían a

decuadamente, (Ver figuras: 34,36,37,38,39,40 y41·). 

Se consideró también la ayuda que podrían. ap~~~ar los ~~ros de la estruci:u...; 
'· . . ' ' 
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ra trabajando c01110 trabes apoyadas en·el.suel~ a ambos lados 9e la excava-

ción, 

A continuación se presentan las consideraciones estructurales realizadas p_! 

rala implementación de un sistema estructur~L·para soportar las estructu - · 

ras del V~aducto y del Acueducto en el periodo de construcción de la estruc 

tura definitiva que daría cabida al Metro. 
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a l). Análisis y Diseño de l~ tabiesta~~; 

El análisis de la tablestaca se hizo considerando que trabaja en dos direc -

cienes; vertical y horizontal. 

En el sentido vertical el análisis se hace considerando una viga apoyada y -

cargada, según lo establece el proceso de excavación de núcleo. La sección -

de la viga se forma tomando un ancho de lm. en la zona de troqueles colocados 

en su oportunidad (ver figura 20 y proceso constructivo capitulo III) y el 

propio suelo a través del empuje pasivo que se genera y que actúa sobre la 

parte de la tablestaca que queda sin descubrir dentro del suelo, mismo que se 

verifica tratando de lograr que el factor de seguridad definido como: 

F 
s 

Empuje pasivo 
>, 

~~~,,....,,.~,._.....,,....~..,....,,...-~~-..,..,..,..-

Reacci6n .de la tablestaca (*) 

·,.1 

1.30 

(*) Reacci6n idealizada que se supone aplicada 

blestaca en donde se considera que actúa la resul~ant~ 

La carga la constituyen los empujes activo y activo redistribuido (~~~ Capit~ 
lo I) este último generado por la carga ·de 30' Tona. que se le da a los troqu~ 

les (ver proceso constructivo Capitulo III). 

En el sentido horizontal la tablestaca se analiza con el· criterio de la es ·-

truci:ura equivalente (ref; 6) Y .. el empuje activo redistribuido del sue.lo como 

carga. Esta se .toma en. el claro más largo entre apoyos (el más crítico) para 

formar la carga uniformemente distri.buida S!>bre la viga apoyada en los troqu~ 

les (franja.más rígida). 

Los cálculos· que. a. continuaci6n se. presentan ,cor'respot1clen :ai análisis y diseño 

de la tablestaca •. 
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.. 
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TROQUEL 

T• 1 
fl 
l 1 

u 
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e 

N 

IVEL MAXI MO CE EX
AVACION DEL NUCLEO 

HASTA P«> CCl.OCAR EL 2do. 
11/EL DE TROQUELES 

- .-SE.-.--

ET A P A 
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o ,.. 
N 
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NIVEL MAXIMO CE EX
CAVACION DEL NUCLEO 

'---~--

~ 
4tsl ETAPA 

EXCAVACION DEL NUCLEO HASTA 830 cms.ABAJO 
DEL LECHO INFERIOR DE LA LOSA. 

FACULTAD DE INGENIER IA U NAM 
PROCESO DE TROQUELAMI ENTO 

DE TABLESTACAS 

TESIS PROFESIONAL FIGURA.-20 

J OSE MANUEL RODRIGUEZ A. 
MEXICO,D.F 19 8 3 
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Análisis de la Tables taca. en .sentido vertical; 

De acuerdo .con el pro'cescí. constructivo la prilJle~a ~sÍ:'rúctura. q,u~ .se constru;.. .· 

yó fué la dé los muros !:able~tac:;aque pe'ríriitieron Üm;ii:ár la z()nli por exca -

var, 

Siguiendo el proceso constructivo Y. analizando una secci6n transversal de la 

estructura tendríamos lo mostrado en la figura 20. De la secuencia mostrada

en ésta figura se desprenden las co~diciones de análisis de la tablestaca. 

En la figura 21 se indican las 4 condiciones de análisis de la tablestaca. -

En
1
ellas. el apoyo que le proporciona la losa de piso del Viaducto o Acueduc 

to a la tablestaca se tomó a 30cms abajo del nivel de remate de muro con la

que se tiene una separación de 270cms al troquel inmediato inferior, ésta 

distancia es la máxima posible entre éstos apoyos y representa la condición

más crítica para la obtención de los elementos mecánicos sobre la tablestaca 

Se consideró la máxima distancia debido a que la losa del Viaducto y Acuedu.=, 

to no tenían un nivel constante como se muestra en la figura 15. 

El análisis de la tablestaca se hizo con el Método d~ Cross para cada una de 

las 4 condiciones; de las 4 condiciones se obtuvo la envolvente del diagrama 

de momentos, que sirvió para el diseño por flexión en el sentido vertical. 

Para la idealización de la viga formada por la tablestaca se consideró que -

por la acción de la masa de suelo adyacente a la tablestaca sin descubrir,·

los giros y desplazamientos son restringidos y nulos a partir de lm. de pro

fundidad del nivel de excavacióri para aquellas etapas que dejan una longitud 

de tablestaca mayor a 3m. dentro del suelo. 

J•; .'' ," . 

Para el análisis de la tablestaca en el sentido ho,rizontal'se consideró:~una- · 

carga uniforme distribuida obtenida como la carga tributaria. sobre· el eje de 

puntales, que tuviera mayor área tributaria •. 

'.:,:-' 
En éste análisis la .tablestacase consideró como una losa plana de acüer~o -

a lo mencionado al inicio del' capítulo apoyada sobre dos troqueles~ 'coloca -

dos a 50 cm de la junta de, colado de cada tablero de la tables ta<:~ ,Cver ,fig.!!, 

ras 22 y 23). 
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2do, NIVEL OE TROQUELES 
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3~·CONDICION 
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"' ... 
o 
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o 
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·O 
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EMl'UJE REOISTR IBUIDO . 

EMPUJE REOISiAIBUIOO 

FACll.TADDE INGENIERIA UNAM 
CONDICIONES DE ANALISIS DE LA 

TABLESTACA EN SENTIDO 
VERTICAL 

TESIS PROFESIONAL FIGURA-21 

JOSE MANUEL RODAIGUEZ A. 

MEXICO,O.F. 1 9 6 l 



. ACUEDUCTO 

... ·· . Al. AEREOPUERTO . 

L-__;,.._~~:::::J. I ·: 
INTRADOS 1 i 

! :~ ~··;·¡~""' · ! ! ·e= · i I · · l· - · 
~URO PANTALLA I j i . ¡. 1 '· . i · . ! 1' 

1
. ,. i .. 

1
. i MURl l'ANTAL~A ' . 

' N·5.5512do. NIV. OE TROQUEi.ES ' ' • ~ • • ' ' 1 
•SI!:..·-·~ 1 • 4 ¡_•_L ~-·-- ~ • • ~ 

H. ~t· . . 1 • • LOSA DE PISO L ,. 1 . b 1 J,.,, 
== 1-=-= ·lff~NTILLA r . =--= · 1-:'°-=-=-=T 

·-· · i i" 1 • • · ·• LJ: 1 l · 1 i i _._.l...!._.-~. ·-·~ L,_,-lj ~y-·-·~··-·-·~ 
m:>FONOIMD MAXIMA' DE u - ~~~ANTE MUROS TABLESTACA 

EXCAVACION lN·T.551)11•:1 . , · .. , . , . . · 

~ 475 ~~:!2j 475 ..j~ j50j 200 ..,~ ~ 475 j~L 47~ ~~ 

NOTA: LA COLOCACIOH DE LOS TROQUELES ASI COMO SU 
RETIRO ESTAN SUJETOS AL. AVANCE EH l.AS ETA
PAS DE CONSTRUCr.ION. IFACULTAOCf: INGENIERIA UNAM 

POSICION DE TROQUELES 
(CORTE LONGITUDINAL AL METRO) 

TESIS PROFESIOÑALJFIG~2 
J OSE MANUEL RODRIGlJEZ A. 

MEXICO,O.~. 1 <J 8 :5 
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111 .. EMPUJE REOISTRIB UIDO 

FRANJA TRIBUTARIA 
MAS DESFAVORABLE 

SECCION DE TABLESTACA(ALZADO) 

CAPGA UNIFORME REPARTIDA VER NOTA 

w1•5.IOWITon./m.1 ,-,/ · ·. · 

r-----~~~. ;-------~ 
y-- ~ TABLES TACA 1..,!;--- - 7::4 

TRÓQUEL TROQUEL TABLESTACA ' 

ADYACENTE' 

.. 
.. 15 150~ 

PLANTA 

NOTA: EN ESTA CONOICION SE OESPR ECIO EL 

APOYO QUE. LA TABLE STACA AOl'ACENTE 

PODIA ,PROPORCIONAR. 

FACU.TADDEINGENIERIA UNAM 
CONDICIONES DE ANALIS 1 S 
HORIZONTAL DE TABLES'mCAS 

TESIS PROFESIONAL FIGURA.-23 

J OSE MANUEL ROORIGUEZ A. 

MEXICO,D.F. 1 9 8 3 
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Lo mencionado en los párrafos anteriores nos permitió hacer el diseño de la

tablestnca para resistir los efectos de los empujes activo y activo redistr_!. 

buido durante la excavación del núcleo, sin embargo nos falta considerar la

revisión del "pateo" de la parte de la tablestaca que no se descubre (vease-

20 párrafo del inciso a-1), en éste análisis verificaremos la estabilidad de 

la tablestaca que el empuje pasivo del suelo bajo la excavación puede propo! 

cionarle, y la medimos con el factor de seguridad antes mencionado. 

La revisión de ese factor de seguridad se muestra al finalizar el análisis -

de la 4a. condición de trabajo de la tablestaca. (fig. 21) 

Los cálculos que se.uiuestr~n a continuación corresponden 

tables taca en ?us 



lA. CONDICION 

6.43 T/m. 

EMFWE ACTM> SONDEO 
V-1 1 FIG.10) 

®~~~~~~~~~-m.® 

_ ~ LOO -4 3.20 ..j -
4.20 - ~ . ...¡ . 
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os momentos se obtendrán descomponiendo la carga:y: empleando los coeficien-

(a) (b) 
. ; 

q•t38 T/m. q: 0.84 T/m. 

@/"'i 
t i 

~®+® 
f 

~®+® 
f 
.2} 
1 ' 

~1.001,. 3.20 +· . . ., 

De a a a 5": 

~·Kql2 
a . . . 

• ~ n • S/l • 1/4.20 •, 0~238 

K .. 0.12()5 . ' ·' 'j' :,, 

·~··: .. ;·,;_<· .· . '·o·,. 

~-o.12osc,1<3sj~4>2'0,>,2 
: 

,a, · , .· .-,_.· .'z:,:·;:z:<« .. " 
~ • 2. 93.34 '.l'-:iii':. ' ~ \' 

a :.'..t.~,::-~:::,·\'.:\/:::·;·-

*Ref, 7 .· 

. ¡..roo_¡_ 3.20 -i . _~Loo+ 3.20 ..¡ . 

De. la Tabla 1 De la Tabla 5* 

-~ • K q 12 ~ .. K q 12 

b e 
n • S/l•J,20/4.20m0,762 · n = S/l~ 0.762 

K • 0.050 

'•.u 



-Cortante Hiperestático: 

(a) 

V A • -0, 6984 Ton 

VB • +o.6984 Ton 

-Cortante Final: 

V • L56 
A 

V .. 
B 

0 S X 

'.M 
X 

(b) 

0>3924 

"',· .. 

·.,(e) 

.; ·-o. 884 Ton ·· 

+o.a84 Ton 

(e) 

0.82. Ton 

5.90 Ton 
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TABLA I 

TAB\JLACION DE MOMENTOS lERA. COND!CION 49 

X 
M (T-m) 

X 

o o 
0,50 1.483 

1.00 2.793 

1.50 3,655 

2.00 3,797 

3.00 l ,268 

4,00 -6, llO 

4.20 -8.283 

2a. CONDICION: 

· }·· 4 EI 
·.R'· ··~ ·· C/B. 5,00,. 

:\.>, ,. ' ." :· 

Nudo B. 



R 
Fd B/A • __M! ,. 3/2,70 El • O 58 

& ~ l,9L El ' 

~/C .. 4 EI ·.· 
Fs B/C "' & ~ ., 5(1,9l)EI,. 0,42 

. + . 

MA/B 

De la 

~/A• K q 12 . 

• !!. • 2. 50 .• 
n 1 2. 70 · 

K '"' 0.0719 

~/A"' 0.071~,,_. 

M.atA • 4.513 T'.::m . . 

·12: •. ;. /> 
?\¡e • 112 · · 

. • •. · .. 2 . . ·•· .. · 
M ·• S.Gl.(5) •Ú,94 T-111· 
--p,¡c 12 .. ·. ·.. · .· ... 

M:C/B .. ~/C.• 17.,94 Ton.;¡m 
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Factores. de Transporte: 

7MB •O 

tB/A • O 

ta/e •·?.SO · 

tC/B • O 

Nudo 

Barra 

Fd 

t 

Me 

M deseq. 

M dist. 

M tranan 

M Final 

v. Isost. 

v. Hiper. 

v. Final. 

V Total 

A 

A - B 

-
- . 
-
-
.-
-
-

4.183 

-4.556 

-0.373 

-0.373 

Ecuaciones de momentos. 

O ::i.x ::i 2.50 
. . . 

Mx. ~ RAX s:~~:.~:3 , i•·· 

B 

B - A B - C 

0.58 0.42 

o o.so 
+4.513 -17.94 

- -13.43 

+7.79 +5.64 

- -
+12.30 -12. 30 

8.302 21.53 

4.556 -1.692 

12.858 19. 838 

32.696 

51 

e 
e - B 

-
-

+17 .94 

-
-

+2.82 

+20. 76 T-m 

21.53 Ton .------
1.692 

23.222 Ton 

23.222 Ton 
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2.50 S X S 2.70 

Mx 0.373X - 10.763 

Tabulaci6n 

M (T-m) 
X X 

o o 
1.00 - 0.947 

1.50 - 2.497 

2.00 - 5.338 

2.70 .:.12.297 

3,00 - 6,734 

4.00 6.216. 

5,00 10.556 

6,00 ·6.286 .. 

7.00 _. 6•594 ··.· 
''•,, 

7,70· .,;.20;1~0: ·.· 
.· 

·_.:··, 
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JA. CONDICION 

EI "' cte• 

~A/B • O 

RatA • 1·,ll Er': 
·. ·4 

Rg¡c • 33Q El • i,'14 EI ... 

'B.y,¡c • 

Factores de Ú~t~ibúCioiÚ: 

Nudo B 



I::R¡¡"' l.ll EI + l,14 El• 2,25 El 

. RBi A l. ll EI O 
4 FdB/~ • ~. Rg " 2,25 EI ., ' 9 

RBC 1.14 EI 
FdB/C • .~Rg· • 2,25 EI " 0. 5l 

+. 

Nudo C. 

1!Rc • l.14EI + 2.67 EI ,¡. 

RcÍB Í.14 EI 
FdC/B • t ~C • 3,81 EI • 

R . . . 
Fd • C/D_. 2.67 EI 

C/n ~ 3.82 EI • 

Factores 

54 
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Nudo A B - e D 

Barra A - B B - A B - C C - B C - D D 

FD - 0.49 1 0.51 0.30 0.10 -
t - - o.so o.so o.so -
Me o +4,SlS -8.79 +8.79 -l. 61 +1.61 :. 

M deseq; - - -l1, 28 +7 .18 - -
M dist. - +2.09 +2.18 -2.15 -5.03 -
transp. - - -1.08 +l.09 - -2.515 

M dist. ' "' +o.S3 +O.SS -0,33 -0.76 -
transp. -·· - -o, 165 +0,275 - -0.38 

1M dist. - +0.08 +o.os -0~08 -0.19 -
transp. - - -0.04 +0.04 - -0.095 

M dist. - +0.02 +0.02 -0.012 -0.028 -
transp. - - -0.006 +0.01 : - -0.014 

M dist, - +0,00294' +0.00306 -0.003 -0.007 -
M finar - +7.24 -7. 2S +7.62 -7.63 -1.39 

V isost, 4.183 8.302 lS.068 lS.068 6.46 6.46 

V hiper. -2. 681 2.681 -0.106 0.106 6.013 -6.013 

V final 1.502 10.983 14.964 lS .176 12.473 +0.447 

v toca l.S02 25 .945 27.649 0,447 Ton j 

Ecuaciones de momentos 

o s x s 2.so· 

Mx • ~X."°'. 0.57.4x3 
· .. 

; ··'·' ... ,,..· '·¡, ···,., 

."·:: 

-·:.··, 



6.20 s .. ·~.~ 1,16 

TABLA 3. 

Tabulación de Momentos . Ja; 

x· 

o 
LOO 

1.50 

2.00 

2.70 

3.00 

4.00 

5.00 

6.00 

6.20 

7.00 

7;70 

4a. 

Mx T-m) 

o 
0.0928 

0.316 

-1.588 

-7 .240 

-3 .134 

4,940 
4.404. 

-4.742 
;.;.7,630· 

-().379 

', ' ,,,··_ 
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Resolviendo la estructura por .e~ método de Cross, 

Rigideces, 

RB/A • 1, ll EI 

RB/C • 1,14 E! 

RC/B • l.14 El. 

RC/D • 

Factores de· tl:all.Sporte 

:t,00 

tA/B.- ~B/A -r.·;td/.º .. x~.fots. ~ o .. 
;.·. -

tB/C • tc/B ~\d\so·, 
:· ·_ .. .," \, . . ' '.'' : ~-~:': . 

' ' ~ . : . ~: 1, .' ¡'.': ¡\ . . . . : . : " 

Momentos ·de éniPº t_rámierito. .(Barra: sobre.·· nudo} 

57 
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MA/B "' Mute • O 

~/A "' 4,515 T-m 

~/C " 8, 79 T-m 

MC/B a 8. 79 T-m 

M 12 8.61 (3.60)2 • 13.95 r.:m 
C/D • q. B • 8 · 

Nudo A 1 

Barra A - B .. Ri - A B - C 

Fd - 0.49 0.51 

~ 
- - 0.50 

o 4.515 -8.79 

M deseq. - - -4.28 

M.dist. - +2.10 +2.18 

,Transp. - - +l.495 
1 !M dist, - .:..0.73 ···. -0.760 

!Transp. - - -0.315 

M dist. 

1 

- +0.154 :+0.161 
1 

+o.11 )Transp. - -
!M dist. - -0.054 -0.056 

e· 

C - B C - D 

0.58l 0.42 

0.50 - ¡ 

+8.79 -13.95 

- - 5.16 

+2.99 + 2.17 

+l.09 -
-0.63 -'.0.46 

-0.38 -
+0.22 + 0.16 

+o.os -
-0.046 - 0.034 

:M final +5.99 
-------,-.. ------¡ ·-------

-5. 99 L +12. 114 I -12.114 -
1
v isost. 4.183 8.302 15.068 15.068 15.50 

!V hiper. -2.219 2.219 -1.750 1.750 1 3.365 

lv final 1.964 10.521 13.318 l .865 1 18.865 

\v total 1.964 23.839 35.683 
i 

Ecuaciones de momentos 

0 ;) X :Í 2,50 '•.·· 

:._. __ ·, >J;' 
Mx • Ré>-:· 0,57~1t·<:: · :·. 

. . . ><.:; :i ··. 
Mx • l. 964x .., 0~57.4x . · 

2,50 :S. X S 2, 70 
.. " .. .. . . .. • . " . . 2 

Mx • l.96x - 10.763' (x ... 1.667) - 4,305 (x,;.2,50) 

58 

D 

D - C 

-
' -

o 

- .. -. . . !(··;, -" 

> . .. -
' -

-
-
----·- !:;¡ 

LS.5,0 

- 3.365 

12.135 

12.135 Ton j 
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2,70 !i x, :¡ 6,20 

Mx • l,964x - 10;763(x~l.667).- 4;JÓ5(x;;.2,50) 2+.23~839(x~2.70) " 

6.20 :0 X:<¡ 9,80 

Mx • l.964x - l0.763(x-l.667) - 4,305(~;..2,so) 2+23,839(~ .. 2.10).t35,683(x;..6,20) 

TABLA No. 4 Tabulación de Momentos 4a, 

X 
Mx(T-m) 

o o 
LOO 1.39 

1.50 1.01 .' 

2.00 :.:.o.66 · 

2.70 -5.99 

3.00 -2.38 

4.oo· 4.05 

5.00 1.87 

6.00 -8.92 

6.20 ... 12.11 

1.00 0.23 

8.00 7.90 

9.00 6.96 

9~80 o.oo 

En la figura 24, sé muestran gráficamente los momentos obtenidos en las 4 -

condiciones de análisis de la tablestaca y se muestra coloreada la envolveE 

te del diagrama de momentos. 



hr NIVEL 
DE TROQUELES 

2ll. NIVEL 
DE TROQUELES 

, EJE DE TABLESTACA 

X 

ENVOLVENTE 

2 a. CONDICION. 

3a. COHDICKlN 

ESC. DE MOMENTOS 
I• 500 

ESC. DE DIMENSIONES 
I• 50 

FACUL'Ul.D DE INGENIERIA UNAM 
DIAGRAMA CE MOMENTOS 

Y ENVOLVENTE SOBRE LA 
TABLESTACA 

TESIS PROFESIONAL FIGURA-24 

JOSE MANUEL RODRIGUEZ A .. 

MEXICO D.F. 1 9 B 3 
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Análisis .de la tablestaca en el sen~ido .horizonc.al 

Como se muestra en l.a figura 23, la tablestaca en el sentido horizontal es

una v'iga simplemente apoyada con dos voladizos en sus extremos. 

\~i 
1 . ,. 1 
• 1 
µso i... 4 7:1 i...50...j 
:.''., .: . 

:'~:·,}::: 

:- ·:':º<··:<:::,,·":: .. :.-;-~,·,t .. : :.:. -' ,._ . -::- í ·<!: ><,. 

w,. 8,6(:T)~~'f(J~t\1f'a~~ama d~ emp~jeactiv.:; redistribuido.fig\i~ail.f: · ·· .. 
,. " " .,: :~- :·. ·: .. . ' ... : ' .. ,· 

w1. J •• 1oca~61>'· 26;69T/m" .,:~x··· 
M(m4x. positito./ .. >wü 2 

·;;. w(o;·5o)
2

. • . Y " ;:,:, · 
:a· ... -..·.:.2: .. ·· :·.>>,· > ., .. ,, 

. :-· ... · 2 . ' ·-. .. : .. ' .. : :.. • .... ,,. 
M • 26.69(4.75) _ 26~69(.25) io;Jl, 

8 . . . ': :, .: 2 .... i·., ·:•,•: .... 

' . . ' ' 

;,_:.·· ,._ . ··. ' .·,· .• ·-·.~:··!·:· ....•. · ... \1 , .·'.- ,•' ·~ 

Momento en frél,nj11; de troq~eres) 
.· .. :,.·., .',',·,<·-:· -, . 

M O 60 M · .. ;:\,'..,· ·>fr· /( ( : 
d.. • · ... :';·'" .:: . .'•".": .',:,:.: ... .,.,-,,: ''" •,\.: .. •'' 

•'·:'; .. ,·,.: ·, .,.,,,-

Ancho ú }~: f~~¡j IÚ'.de f i~~~'eles . 

_._ .. 

Momento de di.seña par¿¡ úna franja de ancho • d/2 · 

Md 
• 0,60M .. · .. · 

' d .. 

2 

Md • 2(0.60)M/d' 

2 (O·; 60) (71; 94) 
Md .;, , J.lO. . ,¡, 27~85 T1 

':;/,;,::>. 
°;"1 .·.:.-
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Para concluir con el análisis de la tah,lestaca, se verificará el factor de

seguridad al pateo. En la figura 25 se muestra la condÚión bajo la cual se 

rá revisado éste factor y a continuación se muestran los calculas para obte 

ner ese f.actor, 

Revisión por pateo : 



Rigideces 

RA/B • O 

RatA • l.lt EI 

~/C • RC/B • l,14 EI 
· .. 3EI 

RC/D • J,¡s • 0,80 EI 

ffu¡cr •O 

Factores 

. ·- - -· ·:, 

Factores. ~e tran~porte . 
• • ···-·' ,- .,-, ¡,. 

: ':, ·. 

tA/B • ~/A'~:tC/Dt,:~/¿:~ O 
- :·)·- .·. ;;>·:· _.·«"< 

tB/C • · ~~{~?@'.;; ':~·~,;,,~~: : , ; .. 
~mentas d~;:eni:pc>t·;lun!e~to. (;Bar~~·s'cib~e ~udo)·•, 

• • . '. ·'.·/;:~·,~~,~:.:::.~::-~~·~<·<; <··,~ '..':~.,~ ·.·<~'·.:.¡ , . '<,'.·:.':·::f,/: 

"Al•·•; ~[c;•t,fo;'f > ·· 
Yl.atA • ·• ~:·~l?: ~~n;..m ., . 

,·.; .. ,.:._.·.._·, 

M.atc·-·····.s~f?;T~nLm. 
Mc/B • s,79.'iofl~m 
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- ' . -
,:•:< -.. •· · .. 2. H 

"!fato • o,09~4(8,60)(3,75) .. ~ .· 

MC/D • 1.1. 42 Ton•m 

Nudo A B 

Barra A- B B - A 

Fd - 0.49 

t o o 

Me - +4.51S 

M deaeq, - -
M diat. - +2.10 

Transp. -
M diat. - -0;38 
Transp. - 'o.' - :· 

.• 

M dist. +o~16. •·. .. 
'"¡'· 

Transp, '··-~--:~~:_,:. L•{' ·- ,- .::·,_:--. .( -·, .. 

M dist,. - -0.03 

Transp. - .. -
M dist. - . -0.01 

M final - 6.67. 

V isost. 4,183 8,302 

V hiper -2.47 2.470 

V final 1.713 10.772 

Factor de seguridad al pateo 

Fa • Empuje Pasivo 

Reacción en D 

Fa • 17;18 Ton. 4 ,_ 57 3. 757 . Ton 

Fa • 4.S7>.>· l.lS. 

. . 

. D~la Tabla l., pag,;29, ref~ 7 
• - ·; . 1 ' ·, .• 

n:· ~ !_.~·3·,10 ~ o.64 
'·.· l, 3.'.7S 
K • 0,00944 

e 
B - e e - B e -D 

o.sl O.S9 0.41 

o.so .o.so o 

-8.79 +8.79 -ll.42 

-4.28 -2.63 

+2.18 +l.5S +1.08 

+o~78 +1.09 -
: . .;.o,40 . :· -0.64 -0~4S 

,; .-0;32 .· -0.20. -
. .;o, 16 : .. +0.12 +o.os 

·.·,::,-. ,.,: 

:+o,06 .;.o;'08. -: 
.;.0,03 +0.04 +o.04 . ' 
+o.02 -0.0lS -
-0.01 +0.0089 +o.0062 

-6.67 10.66 -10.66 

lS.068 lS.068 14.04 

-1.140 1.140 2.843 

13.928 16.208 16.883 

D 

D - e 

-
o 

-
-
-
- : 

-__ , 
•. . :· 

. ·- .-. -. ,. 
'-¡·· 

-. .. 

-
-
-
-

6.60 

-2.843 

3. 7S7 
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Ton-mi 

Ton 1 
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El factor de, seguridad.al patéo obtenido es mayor que el valor del factor -

de seguridad mínimQ permisible por lo que el resultado es satisfactorio, 

Debido a que el valor del factor de seguridad al pateo resultó ser adecuado'. · 

la siguiente etapa es diseñar la tablestaca, a continuación se indican di -

chos cáléµlos, 

El diseño de la tablestaca se hará por el 

marca el R.C,D.F. y los materiales que se 

características. 

Concreto f~ • 150,00 Kg/cm2 (resistencia 

Acero fy ~ 4000.00 Kg/cm2 

El recubrimiento 'ubre será de 7 cm. 
·, ·'' 

'' .. 

Las dimensÚnes de la tablesta·~ll .se. consideraron de 60 

lOOcms de ancho (ancho•· tributaá6 tomado p~ra su análisis) . 

.. 
De acuerdo a las' nO~as técnicas complementadas del R.C.D.F; el momento r~ 
sisterite de la sección puede calcularse según la expresión: 

Mr • Fr bd2 f~ q', (1-0,Sq.) 

en donde: 

Fr '." F.ac.tor. de reducción para flexión • 0,90, ·.· . 
.. f* 

f:i • c1.os - tffii > f~ s o.as :~ 

f* • 0,80 f\ (resistencia nominal) c c. 

f' 
q - p~ 

e 
(cua~t{~de ac~ro) 

' ·. 

p - Porcentaje de acero~ 

Sustituyendo la eltpre~iótt (2) en· (1) 'tenemos : 



Mr .. F.'r bd 2 E" (p Pi-) . fy 
[ t-o.so <r r)J e e 

Mr tz . i1. p. (l-0.50 p ) 
bd 2 Fr f" f" f" e e e 

!l. Si llamamos C • f ,, 
e .· 

Mr •. ¡) e _ 
Fr bd 2 f" 

. e: 
, ... ''. 

2 Mr .· !. .p·~. 

2 2 
fl - '.""" p 

e 

Resolvie~do la ecuación. de 2 Q. 

8 Mr 

+ 2/c t.~- Fr.bd 2 f" e cz 
p .. 

2 

. /c4·o-
+ 2/C ± ·~ Fr p .. 

2 

+ 2/C ± 2/C ). ·~ 
p - . 2 

e, 

e·,··, 

2 Mr 
bd 2 E" e 

. 1 

·. 2 Mr 
Fr bdzfg 

e: 
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En éste caso el .~igno· del radÚal ,que ;nos ,~nteresa es el negativo por ser el 

que nos d~ .Un re~~ltad~ congru~nte'~dn la solución .del ~robleinª· . . ;, .''••• • • >e;:·:;' ,:.• <' 

·~··> . 
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Por ot.ra parte la ex¡ii:esión (3) nos permite obtener el porcentaje de ar.ero

de refuerzo que requiere una sección de ancho "b" y peralte efectivo "d" 

cuando se le somete a la acción de un momento flexionante Mr • Mn, 

Mu • Momento último 

Mu ,. M x Fe 

M - Momento obtenido del análisis·de 

Fe- Factor de carga pa~a flexión' (Fe 

SustituY~ndo estos d¿tos en la 

Para el diseño. de la · éablestaca: ... ,:.; 
.,:_1; 

• • ~- ! •• 

f" .. 0~ 05·_ o;ao·c150) 
e 1250 

f" • 
e 

o.as 
102. 

f •. 
y 

: : • ~:;~}.~*• ;,C, D;~·;/~<a\l·~i~f~i .·.·••·· . 
·., · . .'·,,:·'' ;":'.,:(,:·:.·.:!. 

b • .: .;; :::· 

d • 53cms •. {d • espesor d·~l~muro ~· ~~.~~~~l~ié~'t~ ~ .60 ..; 7 • ,53· .• cms;) 

(para datos del·e~p~áor' d~l'mu~~· ver. Úgur~ 26); ' 
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M - para convertirlo de Ton-m a Kg-m deber§ multiplicarse pare l x 105 

Por lo que:la expresi6n (4) puede escribirse: 

p • _lQt.. (l _ li ..;, ___ 3;..;,x;.;;.10"'--5 _,M_~) 
0.90(100)(53) 2 (102) 4000 

p • 0.0255 (1 - ¡1¡ - 0.0116 M) (5) 

A continuación se muestra el diseño de la tablestaca tabulado como se indica. 

En la primera columna se indica la secci6n de la tablestaca en donde se to

ma. el momento para diseño, en la 2a. columna aparece el momento "M", en la -

Ja, columna aparece el peralte efectivo 11d" de la sección considerada, en la 

4a. columna se indica el porcentaje de acero necesario de la sección conside 

rada, obtenido con la expresión (5), en la columna 5a. se indica el §rea d.e

acero As que requiere la tablestaca y en la 6a. columna aparece el armado -

que se propone para la tablestaca en las secciones analizadas. 

Sección anali Momento Peralte ef ec p As(cm /m) Armado 
fil zada (x) (T-M)/m tivo d (cm)- As•p b d 

ti) o 
o g¡ > 
.. o'" 1.80 mts. 3.85 53 0 .. 000575 3.05 * Vlls.#6a25cm 
e::: e., 

11 11 ~ .......... 5.00 10.60 53 0.001619 8.58 * fl6a25 " 
o\~ ~ 
:E :e c:l.o 8.50 11 8.70 53 0.001321 1.00 * " fl6a25 11 

' 
IXI 2.70 mts. 12.00 53 0.00184 9.75 * Vl:j.s.#6a25cm 

g¡ o o fil> 4.20 11 s.oo 53 .0.001212 6.42 *. .11 l16a25 " "'º'" e:: El "' 11 0.00184 Q) '" ., 6.20 12.00 53 9.75 * 11 /16a25 11 

~~ ~ 
;&:: ):; z 7.30 11 20.60 5.3 0.003254 17.25 11 IJ6a15 " 

. . . .¡ . .. · 

*Area de acero menor que; el .área de: acero'#nilDa. permisible. 

De acuerdo con el· R.C~D.F. el á:rea>d~,:~~~~o~ánimo es: 

,,._-.: 

As :[ º· 10 rc ,bd m n • f · 
y 



Asm!n • º·rgo~ (53)(100)• ll.36 cm2/mt 

Y el área de acero máxima: 

Asmáx • 0.75 pb bd 

pb • ~~rcentaj e de 

.'f" '. 
c ·. 4800 

p· ··-b fy 'fy+6000 

102 4800 
p b • 4oOO ( 400o+6000) . ' 

p.b. o. 0122 

y ·.el área .de 
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En la tabla de diseño, los valores de As marcados con "' son valores menores 
· ... -

que Asm!n, por lo que'. en la columna de armado aparecerá el correspondiente-

ª Asm!n. 

En la misma tabla puede·apreciarse que todas las áreas de acero requeridas

son menores que As(máxima) por lo que dicha especificación se cumple satis

factoriamente. 

Cabe aclarar qU~ en vista de que el análisis y el diseño de la tablestaca -

se hizo coruiiderando :una f:l;anja de un metro de ancho, el área de acero re -

querida f el :áriiuido' propuesto serán por mt de longitud ,de tables taca. 
·' ,. '·· - .·, ', 

Diseño .del. r~f.u~Í:z,~ <~fif ;.z,o}ltal. . . . 
·._ ··:,, :.·. ;:'· '·;_·.:->_.:' .. 

Para el Aiséfio 'del refuerzo horizontal de ia tables taca consideramos dos C!, 

sos: 

a) Refuerzo horizontal en el paño que da a la excavación del núcleo. 

b) Refuerzo horizontal en el paño que da al terreno sin excavar, 
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En el inciso a) el diseño se. hará tomando· el momento flexionante de diseño

obtenido del anáÚsis horizontal de .la tablestaca; 

Md • 27.85 T;..m/m. 

de la expresión (5) 

As • 0.00452 (100(~3) : 
As •. 23.95 cm2/m:: 

'.:·::,\:;. 
vll~. :.;l·~ a 20 :e~: .. '· •, , < .. . . ··· •. ·, 

p • 0.00452 

::·~, .-.;.,·\'_'·. ,, ··.·:.:~·::·.'..i;·,.· .-. ·{·¡·. r ·>~: ·:./,;:\·_;) .. · -
Para el caso b) el.refuerzo ~é~ÍÍ~l:~~p~cl°fi~~d~

1

:~o~·e~ R;c.ri::F::·tara temp~'· 
ratura en vista ·de. que tal acero' n~: t~a~ajará_··~; .fl~xio~:· ).') .. :;~f:;:'\ ,(:,;,'.)!'•• · "/'. · 

' ,_·¡,, r'.<':.i . ,¡' .~ .'~:':::.'._.-_;':..,< - , {~:,_:~>:'.~<'~_'./-~:,.~·,,>-·, ._, -
¡';·;·,'. .. -~~ ... ::::.<'.(\.: ';:·.''.' -'!:·:::, ·.•·· ·:~-L~- ~,,.:.·' ··---. 

(";.:· <'-::·,-.· .. • ~· ;sJ; __ : ... '· ·~· .. ,. .~:;·_;_ .. _; ~ ~ ·.< :}-' ··_._;;~~ ·-· :.! :· _:.· ,·;, '.:.-..;- ;:'.i·>··· .. ;. 

··_;, ". -~-~ .,··.' .- ---.:~---,~;· .:·-<:~>(" ·: .. ·: :·· ... <.' .. , .. :.:·::_(-// . J'< 
-·- ·--··. '.;::. ~-~':·'·' .·•· .. · .. > .. ',· '. . ,. , . .,, , .. , ~-,:·?:·~',':'::: t .. ~·:·~< .. 

. -'•_':;,:::·.-\.~.:_;_):-'; ;·-,. .-".oJ'.':-: ,';'.,·:·;::· . .,· .. --,, ,,.·•:- ,·, ... ·. 'v' ~;::{:;J.;•' ';,::,' •' 

Ast • 4006
5º <g~~ x 

1ºº ~ ,~i·~P;::·~[~f;.·~ :< {'~~:.~~;~~.Y~e.Y~Hr::·~:{f:·,~·:?g :F~ > •··· 

con los armados antes obtenid~~ •s~~~;~poite un ·l~J~~ .·~~·.· l~; tab{t1:~cá•como-
, r· . 

450 (d) 
Ast .• 4000 (lOo+d) x lOO 

el mostrado en la fig. 25. ' ,; > ' 
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Q 

"' 

L 60cms, L 
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NOl"A : LOS 60cm•. DE ANCHO DE LA TABLESTACA 

QUEDAN OBLIGADOS POR EL ANCHO DEL EQUIPO DE 

EXCAVACION , EMPLE.ADO. 

t •~ NIVEL DE TMWELES 
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FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

ARMADO DE TABLESTACA 

TESIS PROFESIONAL FIGURA·25 

JOSE MANUEL ROORIGUEZ A. 

McXICO 9 83 
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b-l .• - Anál_isis y Diseño del Muro Pantalla 

Como se indicó en la introducción, para iniciar los trabajos para el cruce

del Viaducto fué necesario construir las estructuras del metro adyacentes 

al Viaducto al norte y sur del mismo, tales estructuras al paño del muro -

norte y sur del Viaducto fueron rematadas por un muro tablestaca al que se

te dió el nombre de muro pantalla. Este muro tenía por objeto limitar la z~ 

na de trabajo bajo el Viaducto y servir de apoyo a las estructuras del mis-

mo. 

Las condiciones de trabajo de ese muro serían iguales a las de los muros t.!!_ 

blestaca que servirían de acompañamiento a la escructura definitiva del me

tro y las condiciones de análisis quedarían sujetas por el proceso de exca

vación del núcleo del cajón en la zona adyacente a la del Viaducto. En la -

figura 26 se muestra la ubicación del muro pantalla y la posición de los -

troqueles. 

Análisis y diseño delMuroPantalla 

Las condiciones de trabajo. y de. análisis del muro p'antalla quedaron defini -

das con efproceso .de excavación del mícleo del cajón' ,;adyacente al VÚ!duc

to, tales dondicio~es se. indican en las figtirS.s 2f ;y 28. El. an.U:f qis del -

muro pantdla se realizó de la misma forma· en que se analizó la tablestaca. 

A continuación se presenta el ·~áÚs:l.s. r~~l;i:zado para el !Duro ~a~talla 'as!-

como. su diseño: ... 

La revisi6n del "'ro pantalla .ri, '11.ri<:d~ ho~,.t~l 80 ;etecti~ Wl;, mia 

:, ':::~~ ::r:~::1:::.~~¡{fr;f ~~:to:;(~~l~t{~~~¡~~j~~!'~ 
en la figura 29- · .. ;L -!¡;:>/::;.< ;;;.·;(;i,.;;~:Jj'/··.'.! -~·. 

· ... :.J:';:,,;\1,:~(-,>/.':'t~;·,i'>· \'-./!:-,•:··· ... 
En la figura 29 se indican;1as cdridicion1.1s'de':trabajo;·:~íúet:Jsentido hor~zon-

tal del muro pantalla y la.'~~f~;i~~~/t:~~-~f f:,; fu~ia~~l~;~&~?.·{ .. ·. . . 

'.' ··, .:;· . ·, ,:. . . ~' ' .. , 
LOS cálculos que se muestran ~ .b~nÍ:inu~ción correflporiden al ari~lisls y di.se 
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Cll .. 

EMPUJE 
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~ 

~ 
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TABLEST ACA • 
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. -· . ' 
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JOSE MANUEL RODRIGUE?. A. 
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ño del muro pantalla bajolas condiciones antes descritas. 

Ancho tributario• 2.90,mts~ 
Carga w • 

lera 
'';· 

El análisis cll~b' '.en 

' . . -

q: 1.'38 T/m. 

~ ·~ .. ·. 

: q~u2 ;;~.> 
.-. . ...L..-! --,.-~·, 
1 1 . rº"1- 2.65mts.'.. ;4 2.6Smts • 

i i 
~oomts'..;;_, 2.ss m11. -1 

(a) (el 

Ecuaciones de momentos 

Inciso (a) 

0 S X S l.00 

x2 
M ., q~ 6 



M "1:.1!! x
3 

6 

M • 0.230 x3 

LOO<x< 3~65 uit:s . .. 
M .. 

Inciso 

O< x< 
"' . 

M .. O 

l.OO<x<. 
"' .. 

( X -· 1 ) 2 .. · 
M "' q 2 . . 

M • 1~11 ( X - l ) 2 

Inciso (e) 

M •O 

·• ,._ ' 

M • O. 219 .. (x'."Í).3 ·. 

TABLA 5 

X a 
o 

0.5 -0.029 

1.00 -0.230 

1.50 -0.573 

2.00 -0.918 

2.65 -1.366 

3.00 -1.610 

3.65 -2.056 

78 

• 1.32 (x-1) 

·la. · Condición 

e} Momentos T-m 
o o 
o -0.029 

o -0.230 

-0;027 : -0.878 

.. :.i.248 

·~s.~72<· · · .. 
;..4.4.40 -L.752 • ~7~80Z.: 

..;7,ao -4.08 .;.¡3, 936 
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2a. CONDICION 

-( 1.15 mts: .~ 

• 
'1 1 

.-'--~--,· q• e.eo T/m. 

·,,; .. ' 

Desprecia~d~_:l?s 1Sc111s t?ara téner una carga uniformemente repattida •. 
. . , . ~ , .. ;,.'•' 



RA .. 

Momento 

M 
X 

M• 

M,. 

2;35 

l 
2 

en 

80 

M+ 9.49 = 18. 08. RB "" 8. 585 Ton. 

.. 
¡ 

· . 

. el vo'iadizo 



TABLA 6 Tabul~ci6n de Momentos 2a, COND!CION 

.. 
X . ·Momentos (T-m) 

o o.o 
0.50 -0.076 

1.00 -0.610 

1.50 -2.058 

2.00 -4. 880 

2.35 -7.920 

2.65 -5.05. 

J.00 :_.2;71'-

3.65 

3a. 

El voladizo qued~ 

y el tramo de 3.45 

.· 

>~ 

: ', ' ' 

O<.~~ 2,·35 .m 

T.« T~~1&:::":"':'. h;·~,~ '~ .. ;:··-,-·; ;,,"""-' .--.. -..;.-.;;;. ... · .. ;.;..;.;.····· ....:..t ;;~ T/MC 

r 3.45 mts. I 

81 

35) 2 
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R ,. 
A. 

,. 



Momento en el voladizo : 

M " 0.573 x3 
X 

TABLA 7 

X M (T-M) 

o o 
0.50 -0.072 
1.00 -0.573 

1.50 -1. 934. 
2.00 -4.584• 

2.35 -7.436 

2.65 -4.80 

3.00 +o.80 

4.00 4,55 

s.oo 0.42 

5.80 -9.07 

4a. CONDICION: 

•,~r············•·•·1~· 
2.35 L - 2.1:5 



Húmentos d·e empotramiento : 

2 . 
M... !.(L. ·B,60(2.35) 7. 92 T 
· ·B-A '" q "2 3' • 2x3 '" • . -m 

L 2 8. 60(2, 15) 2 

Ha-e• MC-B .. \9 q rr• 12 .. 3.31 

A' 

Nudo B 

··;

FdB-A • O"·· 

FdB-C a.,(. 

Nudo C 

Fdc-B • · <>''.39 · 
Fd. u:o;6i 

C-D · .. 

8,4 



Empotramiento• l: 

Transporte : 

tB-A • O 

tB-C • tC-B • tc..;.o .. 

to-e .. o 

Nudo A 

Barra A-B B - A 

Fd - o 

t - o 

Me - 7,92 

M deseq. - 4.61 

M dist. - -
Transp. - -
M dist. - -
M final - 7.92 

V.isost. - 10. llt 

V hiper. - -
V total - 10. 11 t 

B 
' 
B - C 

t 

o.so 

-3.31 

-
-4.61 

-0.41 

+0.41 

-7 .92 

9.2St 

3.18+ 

12.43+ 

22.54 + 

Ecuaciones de Momentos 

OS x S.2.35m. 

8.60 x 3 · 3 
Mx • - 2•35 'b· • -. 0.6lx 

4. 50 :i 'x s'}íao.lii 

e D 

C - B C - D D - C 

0.39 0.61 l 

o.so o.so o 

t3.3l -1.21 1.21 

2.10 - 1.21 

-0.82 -l. 28 1.21 

-2.31 - 0.64 

.j,(),90 +l.41 0.64 

+l.08 -1.08 l.8S 

9.2St S.S9t 5.S9t 

3.18.j. 0.59+ 0.59+ 

6.07+ i s.oot 6.18t 

ll.07t 

M .. -1ci:Ü1;~l(f f'.s'61>+2:L s4c~i2;3s)-4•3oc~~2 ;3s) 2+11. 01 (x.:4~5o)· 
X . , . ._. ,· ...• · .· . .- . .- : ; :·,•, ,· ·. ·.,··._,.,. .. :.: . ·•,;.". '. 

85 

T-M 1 

Ton 1 



Momentos de empotramiento 

. ·. 

~A• 7,.92 T-m. 

M... • ._ M • 8.60(2.15)
2 

J j¡ T M 
·11-C C-B 12 • ' '- -

MC-0 ª á.60(~.20)2 • 29.07 T-m 

Rigideces 

R_ • o 
-is-A 

• !', 

Nudo 

~(.; 

'). ·.::,,: .·., .~:~··' 
Tranáport~:- ' 

·. ''.~ ." '~' . 
<' 

e8_c • t ·. ·<_. o'. so .C-B -. · · .. · 
··.·:·,. ·. 

tB-A • tA~B _:ii t:e-ri .•. 9 · · 
'· ' ' .. 

87 
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Nudo A B e D 

Burra A - B B - A B - C C - B C - D D - C 

Fd 1 o o 1 
l. o 0.76 0.24 o 

t 1 - - 1 o.so o.so - -
Me - 7.92 1 -3.31 +3.31 -29.07 -

Dist. - - -4.61 +19.S8 + 6.18 o 
Transp. - - +9. 79 - 2.30 - o 
Dist. - - -9.79 + l. 7S +O.SS -

·' 

Transp. - - +o.87S - 4.39S - -· • . 

Dist. - - -0:·51s + 3.31 + 1.04 . - ...... 

Trans¡... - - --. .+l.6S5 - 0.439 - - . 

Dist. - - . -1.655 + 0.330 + 0.10 -
Transp. - - +o.16S - 0.83 - -
Dist. - - -0.165 + 0.63 + 0.20 -
M final - 7.92 -7 .• 92 +20.95 -21. 00 - T-M 1 

V Isost. - 10.llt 9.2St 9.25t 22.36t 22.36+ 

V Hiper - - 6. 06-1- 6.06t 4.04+ 4.04.j, 

V final - 10. 11 t 3.19t 15.31+ 26.40+ 18.32+ Ton 1 

R 13. 30 41. 71 Ton 1 

Ecuaciones de Momentos 

0 S X S 2.35 m : . 

. 2.3S s·~ s'4~so m. 

Mx .; 8. 60.c2. 35) <2 ~ 35 + i ~ ·i.3s>+ 8. 60 c~i2."~5) ~·.+ t3.3:d (~J2.3s) 
. . .. 2 .. 3 ... ·: ·. : .... : .... > .. ,: ., :,· • - •• 2.. ·'. .,..···.:.' .· ' . - . . \ ' ~ ' ' ; ' ' : ' . ,. ·' . ·: . ' 

.. ·. ·. .- - ·' -.·:· . . ·<·)":<:'.':"' ._:; ·:_2 ·~·'./·-·~ _:\:->·-.. ):_·'. <: .,, .... 
Mx • 13 .• 30(x-2.35)~4.30.(x'."2.35) ..;1.~~ll(x~LS_67) .: .; 

· ... Y_,;·.: ·:.'>;~·-i~·~;;/: . ' .. 

. ::-.; -:-··· ··-· .. ;.·, . 

. Mx .; ¡3,3'o(x..;i.~~;~41~1í'c~~Lsti).;10.11 cx:.1.'s6i)-4:3o(x-2:3s) 2 
. . --~ - , ,. - ' .. - ' .·.· ' ,.,· ', - ·. .. . •',, .•. . 



ltr NVEL DE 
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ENVOLVENt'E 

2.ll NIVEL DE 
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la. CONOICIOH 

2a. CONOICION 

3a. CONOICION 

4a. CONDICION 

ENVOLVENTE 
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Y ENVOLVENTE SOBRE EL 
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- Análisis del Muro Pantalla en el sentido horizontal. 

En la figura 29 se muestra la condición en que estará trabajando el muro 

pantalla en el sentido horizontal. Tal condición consiste en considerar 

al muro pantalla apoyado en un troquel y por otra parte apoyado por el

muro tablestaca del tramo y articulada en el extremo que está dentro de

la masa de suelo. 

~. . . . W=25.2 .. 3 T/m. 

º¡'·'' ® . @ .® 
j· . 1 ' 
foo,.. '3.55mts. 4\,..t.45rrn~ 

De la figura 29 

·'·'· ',::•. 

w .. 8.f?l T/~2,.~'2;93:.ci ..• ;:i·s.23 T/m: 
'• ,• .: •• • ,_ ··.- ·.~' > 

.Nudo A •. , 
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-·--

Nudo A B ___ ____ G__ 
Barra A - a A - B B - A B - C C - B 

V isost. 25.23t 44.79t 44.79t 18.29t 18.29t 

V hiper. - 3.00t J.OOt 12.6lt 12.6H 

V final 25.23t 41.79t 47.79t 30.90+ S.68t 

67.02+ 7-8.69t ·¿.68t 

Momento máximo positivo : 

Barra A - B 

. . : 

• -::'_5~00 

Momento~ de:Ciis~rlo eri franja-.de 

Ancho ú la ~ránja de 
'".; ":·;;' 

b .. f j.'2~~3i:·~:f;46s_'.m,~.t __ .ª· \>'' .· 
. : . .:( ·.:·,~:~: ~;'_':.~.:·. <·<·.:-°~;,: 
\ ··· .. :.<. t/::i~~,;.,:/':;>:~<: ,¡ '. ,;, 

. ''.<"\¡. . ··. "'·~'- ··; . 

Momento-:d~.:tÚ:s'~fi~::~ai~ ~~ifianjá· d~ ~ncho • d/2 
,,;.· . 

. :) ' 



Md • l. 20 M/d 

l1d .. ..!..:1Q M 
2.93 

Md ,. 0.41 M. 

Tabla de Momentos y Diseño 

Sección Md (T-m) d 

Nudo A - 5.17 53 

DeM4x M(+) + 8.94 53 

Barra A-B 

Nudo B - 9.54 53 

Barra B-c - 2.05 53 

cm) p As 

o. 000776 As 

0.001456 As 

0.001452 As 

o. 000305 As 

d - Peralte efectivo • espesor recubrimiento 

p - Porcentaje de refuerzo. 

Para •. 

f' .. 150 J<g/cm 2 
c . . 

f ~ .4000'.Kg/~~ 2 
y 

,.· .· . 

A m!n • O. ~o/ff" bd s . 
. Y, 

• o. 7~~ (10,0~ (SJ) . 

,. 0.0021433 (iOÓ) (53) 

" ·. 
A m!n "' llA6 cm 2/m s 

- Revisión de pateo del Muro Pantalla. 

94 

cm Armado 

m!n 11 6 a 25 

m!n 11 6 a 25 . 

m!n 

m!n 

En esta revisi6n puede considerarse el apoyo qUela losa de piso del cajón -

adyacente al muro pantalla le.d! virtualmente; dado que en el momento en que 

el muro pantalla empieza a t.rabajar, se encuentra restringido por los muros

tablestaca perpendiculares del tramo,. lo que reduce notablemente los 
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efectos del empuje sobre el muro pantalla (ver figura No, 15) 
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Momentos de ·empotramiento: 
- .. ·. ' .· .. '._ . . ; 

~-A'"7. 92 T-tll · (ver /5a., condición de a~tÍUsis 
~-e• - ~c-n· J.31 T-m 

. ·. 2. . . • 2 
úll 8. 60 )(o. 21 

M a. .. -- • -·-·--. -- ... E-F . 2 . . 2 . . .. 

Nudo B 

Fd •· B-C 

Nudo e: 

· Fd ·;,. · 0.596 
C-B 

FdC-D • 0.404 



Nudo D : 

Fdo-c • o.293 

FdD-E • 0<707 

Nudo E : 

Fd " l E-D 

Análisis por el. método de Cross : 

Nudo A B e 
Barra A - B B - A B - C C - B 

Fd - - l 0.596 

t - . - o.so o.so 

Me - 7.92 -3.31 +3.31 

Dist. - - -4.61 +2.33 

t - - +l .165 -2.30S 

Dist. - -l.16S +l .896 

t ·- .... - +0.844 -0.583 

Dist. - -0.948 +o.371 
·,,· •' 

t ¡.::, .·~. >· - +0.186 -0.474 

Dist. 
' : -0.186 'i':r·:-·. - +o.430 

i +0.215 -0.093 t ,• - -
Dist. - - -0.215 +o.071 

M final - 7.92 7.92 +4.917 

V isost. - l0.117 9.256 9.256 

V hiper - - +l.397 -t.397 

V total - 10.117 10.653 7.859 

97 

D E 

e - o D - C O - E E - D 

0.404 o. 293 0.707 l 

o.so o.so o.so o.so 

-7.224 7.224 -1. 293 1.293 

+l.58 -1.75 -4.230 -1.05 

-0.875 +o.79 -0.52S -2.115 

+1.285 -0.078 -0.187 +2.115 

-0.039 +0.643 +1.058 -0.094 

+0.2Sl -0.493 -1.203 +o.094 

-0.2lf7 +o.126 +o.047 -0.602 

+0.291 -0.051 -0.122 +o.602 

-0.026 +0.145 +0.301 -0.001 

+0.048 -0.131 -0.315 +0.061 

-4.956 6.42S -6.415 +o.19 T-m l 
13.668 13.668 5.661 5.661 

-0.463 +o.463 +4.734 -4.734 

13.205 14. 131 10.395 0.927 Ton 1 

(Contin~a) 
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(Continuación) 

Nudo E F 

Barra E - F F - E 
.Fd 

t 

Me -0.19 

diat. 

t 

dist. .-
t 

dist. ·. · 

t 

dist. 

t 

dist. 

M final -0.19 

V isost. 1.808 

v. hiper. 

V total 1.808 •. 

. ' ' 

Factor de seguridad de pateo del muro pani:aÚ~: .. 

Empuje Pasivo · . :'7; 29 · t:óns 
Fs • - - • Vtotal en nudo 11E11 2. 735t:ons 

• 2.67 » 1.15' 

.', El factor ea adecuado. 

Concretó··•···.;··.·· ··f~?.''.is? .. ·~~cf 2:·· 
Acero · fy:•~ 4oóo "1<8/ciri.2 

'.1 ' ~' ·: .. ' ' . . '' 
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El criterio de diseño empleado es el mismo que se utiliz6 para diseñar el

muro tablestaca,esto es, el cr!terio plástico, Los momentos de diseño serán 

los máximos valores localizados en las tablas de la 5 a la 9 6 los valores

máximos graficados en el diagrama de momentos correspondientes (fig. 30), 

Porcentaje de acero: 

f" 
p• ~ 

f" 
e 

fy 

' /· 2· Fe M (1- 1- ). 
F bd 2 f 11 

· r . · ·e 

Sustituyem~.:1c,~··;,aiof~s conocidos· en la 
"- ',_._~ ... ,,.,..:• ' /'. ,_,,,. 

,, ... 
•.'' 2xl.5 M 

. ,• ) 
0~90xl00x53 2xl02 

. ':.,.:, :·- ,-,-., 

p.• 0,02_55 .~(;._)(. l - 0,0116 M) 

,•.¡·.· 

. ver expresi6n (4) 

A contin"u~ci6ri. ~e. p~ésenta el diseño: del DÍuro 1 pantalla en la tablá ÍO 
y el resui~ad~ -~~ i~ Úg~~~ 3l. ' ' ' . . ,•' .··· 

,;{ :-~~'-;. ~-.: .· 



Tabla 10 (Diseño del. Muro Pantalla) 

Sección ana 
!izada (X) 

111 
o 

' r,, yg, 4.00 mts. 
«"' .,,'.:'7.50 mts. 
c<n 
~g, a.so mts. 
<lJ 

9.00 mts. e e z 
~. 
XC 2.35 mts. l<t 
e 4.00 mts, 
Ul "' o 

4.50 mts. ,¡.¡ 111 
¡:;¡:; 
QJ 
e o z 

Continuación 

..-il"1 
>: o 

\11) > 
s.,., 

,¡.¡ 
U) l1l 
o 
.... QJ 
r::: ¡;: 
QJ 
E! Ol o o :z e 

* 

rmado 

ti .6 a 25 
(! 6 a 15 

11 6 a 22 

ti 6 a 25 

11 4 a 20 

!! 6 a 24 

11 6 a 15 

Momea to 
(!_m)/m 

4.55 

19.596 

15.906 

10.836 

7.914 . 

14.350 

o. 70 fTIO ·100. 53. 
4000 X X 

Peralte efec 
tivo d (cms) 

53 

53 

53 

53 

53 

100 

Porcentaje As (cm 2/m) Armado 
As .. bd 

*0.000682 3.61 Vlls. f!Aa (min) 

0.003085 16.35 Vlls. ti 6 a 17 

0.002474 13. ll Vlls.11 6 a 22 

*0.0001656 o.as As (mín) 

*0.00120 6.36 Vlls.11 4 il 20 
. , '. . .:> , . . . ~ . ,. .. . ·: : . : "·: .. 

*0.00222 v11s.ll. 6;a 24 
. ., .. "'. 

0.00331 



~ 80 cma.~ 

NIVEL OE REMATE DEL 
MU RO PANTALLA 

s-,.. ' 

#- .6 a IS 

PAÑO H/CI A EL 
CA JON DEL METRO 

NIVEL DE DESPLANTE DEL 
MURO PANTALLA 

SW! 

FACULTAD~ INGENI ERI UN A M 
ARMA DO DEL MUR O 

PANTALLA 

SIS PROFESIONAL FIGURA-31 

JOSE MANUEL RCDRIGUEZ A. 
MEXICO D.F, 1 9 8 3 
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Asm!n • 11,36 cm2 /m 

Armado /1 6 a. ··25 

Area de acero 

Asmáx • 

Pmáx=0,0122 
.··.:;:;:· ·•·· ... · .. ; .. •. ·,· .':\·' 

·. '; , .. , , •\::. . .,::::·· :··.: 
Asmáx • O. 1s::·~·o7oizi .x i.OOSJ ~ 4a,53 cm 2 /m 

. . 

!~-~~~!:E!:!!~-~~!-Y!~~~~.!:2· 

Como se indic5 al inicio de este capítulo, la estructura del Viaducto tuvo

que ser soportada por un sistema de tensores que se apoyaban en vigas de a

cero colocadas transversalmente al eje del metro y apoyadas sobre los muros 

tablestaca paralelos al eje del metro, mismos que· se ligarían a la losa in

ferior del Viaducto como se muestran en las figuras siguientes y en.el pro

ceso constructivo descrito en el capítulo III. (fig. 32 a J9) 

A continuación se presenta el análisis y diseño de las partes qüe ~omponen-
. ''', 

el soporte provisional para el cruce del Viaducto: "' · · 

-Análisis ·de. c~rgas. sobre las, vigas, 
' '. ':· ~ ; ' ! ·'. • 

La separación propu~sta para las. vigas de acero,. se determinó fomando en. -

cuenta los .féq~erimientos de ~~pacio para pódet .. ef~ct~~'r la c61ocaéi6n.·de -

pozos de, b~~beo : entré 'ellos. as( conio previendo que .las dim~nsiones d~ las

vigas reqlli~ieran ~n espllc:lo considerable para su manéj 6 y colocación. ·· 

Se consideró así que colocando:Ú o las vigas de acero a los cuartos de la

longitu~ del ancho deÍ .~i¿ducto; se cumplía con fos. r~quÍ.sitos antes mencio

nados. 
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UNAM 
LOCAUZACION DE VIGAS Y TENSORES 
PARA SOPORTAR PROVISIONALMENTE 
LA ESTRUCTURA DEL VIADUCTO 

SIS PROFESIONAL FIGURA 3 
JOSE MANUEL RODRIGUEZ A·. 
hlEXICOD.F 1 9 8 3 
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_ Peso propio de la losa de Piso del, V.iaducto : 

L /4 L/4 

; . ., 

- ·. ·,--. ' ·_. 

L 

L/4 L /4 

SISTEMA PR0V1SICNAL DE 
SOPORTE ca VIADUCTO 
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ACUEDUCTO 

Debido a.la irregularidad del espesor de· la de.piso del Viaducto obser 

vada en, laejecución de las calas' y d~:las zanfas hechas para el col~do de

fos muros tablestaca, se consideró u~ espesor m.ayor d~ losa al encontrado y 

al que marcaban los planos del misino Viaduc.tci de, tal manera que eLespesor-

base se consideró de 80 cms. . . ·, .. 

Carga uniforme distribuida sobr~ .ias vigas: . ..: . - ' . ·- ·-.· ... 

t • espesoi. de>ú\osa 
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Ye• Peso vol. del concreto 

b • Ancho de carga tributaria sobre la trabe 

w • o.so cine x 2.40 T/m3x 2.875 mes. 

w • 5.52.T~~/m (lineal) 

t • o. 

w • o. 

w • l. 

Carga 

Carga 

0.100 

Peso 

Se 

22.86 
~· 
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Patines 2 x O. 022 ill x 0.2286 mts x l.00mx7. 900T/m 3 "'0.07946 T./m. 

Aima 0.0111 · m x 0.956 mts x l.OOmts x 7.900 ".Q._,08}0_T/m 

Peso Propio 0, 1633 T/m 

Carga Total : 

Losa .5~52 Ton/ml 
'. ,· 
i;725 lf 

carga v. · ·O. 288 . " 

:7.533 .Ton/ml. 

Carga sobre: lo.s ténsores 

Se proponen tensores p~ra soportái la losa en cada cuarto de la longitud .e~ 
,. '! ·.: ·:' ·. ·.' '':,,: - · ... ·.' . 'll·~-\~·:· t . : . 

tre tables tacas laterales del cajón del metro, por lo que la separación se- . 
:;·:\·:· '.' .. '· . 

rá: 

. - :··:;· 

t'"' u.2oú\· • 2.80 mts. 

en donde: 

Fp • Esfuerzo permisible de tensión. 

fy • Esfuerzo de fluencia del material pa,ra el. aceró· e111pleado (A"".36) 

fy • 2530 Kg/cm2 

F~ • 0.60 (2530) • 1518 Kg/cin2 



El área necesaria del elemento deberá ser: 

A • :p • 2i1s°i9a4 
.;. 13i89 

El área puede suminÍstra;se con pérfilcs: .. IPS 311 (11. Í6 K~lm) 
.IPs ~~ •. (ll';36i<:g/m)···· 

Se escogió 

14. 2ó cm 2 

o • Esfuerzo de tensión'• 

E '" Módulo de elasticidad 
e: • Deformación unitaria 

o • Deformación total 

L • Longitud del tensor 

P/A 

o .. -
L 

P • Carga axial de tensión 

A • Area de la sección 

o'" P/A 

e; • o/L 

p ' ' rS 
A. E¡; 

º • 21094 ·~: ioo • 0•014 ~1~ 
2xl0 6xl4,26 

107 
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La deformación es muy pequeña, y comprueba que el tttnf;Ot propuesto es ade -

cuado. 

Análisis y diseño.de la viga V-1 

~ ®4 ?® 
. ¡... 280 t.... 280 _:_ 280 --.L... 280 ' 

P "' 21.094 tons (carga sobre el. t~nsoá.: : 

w = O.lé33 tons/ml(peso propio.de 

Análisis de la viga: 

Reacciones en los apoyos '.A y 

.. 0.15: .· + 31.641 

... •.' 

RA • Ra ,,; 32,556,' .· tons;,( 

Ecuaci6n de.~~~~#í:os~ 

. '. ': ·~:<>::".'.:·;,:~: 

... 32. ?56 ~~, o;·~6J ~i 
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M(x) • 32.556 x - 0.0815.x2 

Para 2.80 .< .x· < 5 .• 60 mta:· · 
. •. Q 



TABLA II 110 

X N(x)T-m 

o o 
o.so 16.231 

l. 00 32.4228 

1.50 48.5768 

2.00 64.6924 

2.80 90.3976 

3.00 92.5898 

3.50 98,0434 

4.00 103.459 

4.50 108.834 

5.00 114.174' 

5.60 120.530 

6.00 116.461 

6.50 111~183 

7.00 105.8661 

7.50 100.511 ., 
8.00 95.1178 

8.40 90.776 

9.00 71.587 

9.50 55.554 

10.00 39,483 

10.50 23.374 

11. 20 o 

Ecuación de fuerza· 

: /. '. . ;; :,~\_]~,/~~,; ~:_;" 
,, ,¡, ,, ,· 

,. RA-:~#/~\;''.·< 
!' • .••• 
. ,·,;.•: 

v<x) .. 32,556·; .~:o~l63jé -.21;094, · 
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Para 5.60 S x, :í8,40 mt:s. 

V (x) 

v <x> •• 3r 556 \ ·~ º:·163 " 

para 8.4o·: s x it!' .. 20.lnt,s'. . 

V (x) ~ 32.556, 

TabulacicStl>de:la. 

X V (Ton) 

o 32.4995 

0.50 32.4228 

1.00 32.3462 

l.50 32.2696. 

2.00 32.193 

2.80 32.070 

3,00 10. 946 

3.50 10.869 

4.00 

4.50 

5.00 

5.60 

6.00 

6.50 

7.00 

7.50 

8.oo 
8.40 

9.00 

9,50 

10.00 

to.so 
11.20 

-32~392 ' 

-32.498 

. (Ver los diagramas de momento flexionan te y fuerza 

éortatlte de, 1á viga V-1 en la fig, 33.) .. 



·IO. 547 tons. 

ESC. HORIZONTAL 1: 100 
ESC. VERTICAL 1 ! 75 

-32.07tons. 
DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE 

FACUL TAO DE INGENIER UN A M 
DIAGRA'MA DE MOMENTO FLEXIONANTE 

Y FUERZA CORTANTE DE LA 
VIGA DE ACERO 

ESIS PROFESIONAL FIGURA-33-

JOSE MANUEL RODRIGUEZ A. 

MEXICO D.F. 1 9 B 3 
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-Diseño de la Viga V-l: .. ~; 

Acero por. 

Revsión del esfuerzo permiÚble 
.·:·.,'·,: -.. 

Valuación de la relación de e~b~ftez 'de fa 

L/ry 

ry" /YA···. 
\, • Momento, de inercia del patín en ciompre#~ón lll~i u~.sext:o del 'ár~a·d~l 

alma con respecto al eje '/~ 
: - ' - • i 

A= A~éa del ¡n1.t!n en compresión más un sexto del área del alma; 

i-:- 22.86 ...¡ 

. ;i.22.:f ,; :...,..., ...... .-r...,.v-. ....... __, 

I 
y 

• ,..~· • - ' ' - i 

·'·""'' . ;! .... \'-';:·; 

• • ., 1 

rª Es. despreciable'.., 
y .. ·.·- -.· .~ .. :,, _ ... ,_ ·~~ r:---.~·.:-~·' º- , 

bh3\t:· :r .. , .. 
I .. (:-ff)p~tt~< .. -.. .,-.. -. ,...,,--
y . ·. ; <!:.'.:';t'. -::>~" ··,··. 

,,·.:,. ; .. ,_':: · .. :_;;;,,• 

Iy .. 2,210;04 ~~r ::N 
·: ~:~, ::·:{ '.: ·. ;-;_·.:,;·:.· :'...~·:·;::.:-:;);) \", ~->:'~: ,« 

A •. Ap + 9}:~~.'. > ;,;J\1 ~p:H'tf.e~.~d~l'p:atín. 
. . .. . ··• •: ·· · .A·· - Aiea ·del alma •' ·, . ·, .:•" ... ., . ,• }l.:· . '. : .. ,".•'.'; ...... : .. " . 

. ·_;'~.·:{ .: . ¡•<' ". 1:</:;· .... ,:·-. -_¡ 

A • 22.86 X 2.2i:+·{5;9J~ J';h, 



A • 68,43 cm 2 

r • /2.210.04 • 
68,43 5.68 cm 

I, • Longitud de la trabe entre 
.. ·., 

En éste caso . podemos considerar que. 

poyada lateralme'i'.ite. .: po~ .• 1ó'. 

L .. 2.80 mts. 

L 
r 
y 

2.80. 
• -- • 49; 30, 5.68 

e, • /_3_5 ._8_6-=-
c 

~ D l, 75 .+ 

En el 

por lo qüe: . 

·::···· .. ·. , ... 

~ • 1.15 + l'.05-; fol"'.+ .o.3o ·co) 
' . ' :· . . ~ .• ¡: • .... . " ,·· ; ' '~ . . '. • '. "· . 

·:~. \.~ l : ~ ; . 

L/r • 49,JO < C' • 157,49 . Y c 
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Por lo que la expresión a emplear para determinar el esfuerzo permisible en 

flexi6n será, el mayor valor de fb dado por las siguientes expresiones, sin 

que exceda de 



fb .. Q,60 fy 
' ' 

a) fb. r! :..-}y.<t{!~>.2 J 
3 io7;6xto6 C¡,· 

8 ~b b) f ' 43;700 
. b • LD/Bt 

L • La misma longitud 

D • Peralte de la viga, 

B • Ancho del pat!n en compresión·. 

t • Espesor del pat!n en compresi6n. 

Calculando •el esfuerzo permisible . 

a) fb • ( ! _ 2530 (49.30) 
2 

) 2530 
3 · l07.60xl06xl.75 · 

fb.;, ~º· 634) 2530 

. '' ' ' •·· 2 ' . ' 
\ • 1640 Kg/cm > 0.6Q, fy• 

843,700 X 1.75 
b) fl( ~ · 280xl·OO 

2286 X 2.22 

fb • Í676. 00 > 1518 Kg/em2 
' . 

' . . ,. 
; ': -

' .. : >· ;~;~:.; ·~ 2 . 

fb • ·~518'·Ki/~.· .... · 
~ . ' .. ~ . . . f: .. \ .. 

···.:,,·· ;'.·,.(_; . .;' 

Diseño de.la, vi.~a Y7l:' 
' ,. . . ' !~' '. . ··. ·,' ' . 

. . ···.:!:·., 

De la· fórmula de la escuadría~ 

115 
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M Momento máximo = l20. 53 T.:..m (ver ta~u~ac¡~n y diagrama dé momentos fle

xionan tes). 

De la expresión 

para la viga: 

s=! 
e 

r .. 

r 

e• 50 

'.·'· ... :> .. \·-.:'._'-:< .... '. 

6 ) • podemos, det!ei:mi~ar el. módulO' de secéi6n r~quer:lcia, -



s.! .. 
c 

202,815.586 
50 

S • 4,056.312 cm
3 

El módulo de ; . sección 

Por lo que tendremos que colocar más 

" • Sreq. • 7940.053 rr de vigas Sviga 4,056.312 

Colocaremos 2 vigas V~l 

El 

f. 
V 

, .. '· · ... ' 
. ,¡ 1 •• • 

El valor del· 'esfU~rzÓ CC!rtante .. que se presenta 

la viga ,;:g: ~~~~,á~d'~ 'p~r la expresión, 
·.:.·'.·'. '.~·.:_;" . 

en la cual: 

V • fuerza cortante de la sección crítica 

117 

. ·· .. ', ' 

Q ., Momento estático del irea, sobre la fibra en estUdio, con respecto al -
eje centroidal de la.sección transversal. 
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I .. momento de inercia de la aecci6n transversal que se analiza (alma o pa

tín) 

El esfuerzo cortante máximo en la sección crítica se presenta en el eje cenr. 

troidal (eje neutro) por lo que revisaremos el esfuerzo en esa fibra. 

Vmáx • 32•499. tona • 16,250 tona (ver tabulación y diagrama de fuerza cor -
2 vigas tante de V-1) 

I • 202,815.586 cm~ 

.. - ;· ' : ; ·. . ; . ,. ~-;··;· .. :; :. . .· . -,' . '' . " . ' . 

b '" l.11 cms (~~~~~ •. ~~~i;;ª~~~:.''./~~t:';;:j,:Y/.:j;y;,?' 
. '• ·: ;- ' ·/·~ \].·;\ ,,_;.: ,"·:y,~) 

- ,. »• • "-'../: 

QEN • (Mepat!~'t;;-~e~1Ü~>i~'.'.\( :rf'/ · : .. 
. i' ','- ' .. ,,·; 11·; ,:,:·. ~· "' ' . -··.,1.:·'.·¡:.·:·.·,: '¡'; -~· 

... '.· i .• . ~:)~-'.\ 

(Mepat!n>EN• .. f .·2~:··ª.~~B~:~4~·;·a~?:~~~;~~;~·,~)~8 •. '..#.~.· 
' _., . ;( '. : :_··:;.'.~; .. :_ -~. ·.~' '.~ 

\' .. :·~-.. ;·;_;·_·::,.,·_>·· · -> :>~: ·~:--4-,-.::·1,r>-\ .. ::-< ...... -.·:_:·: ... · .:).' . .. 
(Me alma) EN o;o .•• l~Hx~7~]8x,_.2 , . •<l,2~7~.025· 

~· ' • _·, :- ' . . : ; . ;., '"; ,. '· . ·'. . ,. ' . :", t· ':<.~ ' •' ·:-;: :·. :.:·; 

. • : . :: ":< . ' >:,·,~:,,,, . '.,, 3 

QEN • 2,481.~2~~f,,26Z.-.0,2,~ ... 3»7~~·{~~;·,<711., 
. ' ' , . ,· ,:" -'. : .. ,_ .·· .. ~ : .. ~. :.; ... -"" .... - . 

t6 25dx3:';~8'· 153 ·; ':."··.•·> :;/'.<:'.,.·· :: .•. ·•·•··.·. 
v • 202.a15Ja6 ~· 1.11 .. i 27P; 54~.~s;c;nif 

22.86 

_ __,.,.._·] 

·.:. :·:, '• .:_:,:<~·J:.~ .. ·.:::.·:,··.-;_.,,'·/./ ~·-·.>-
.:·· ,, 

V • 270. 549 ((f~:· • 1Ql2;~~g'/~f>: ·;.:··\. é·c· ·., ....:·~;;;~. ¡ ·.,·. ;;•.,:,,u¡:. 
;·. : '._' í i ·: .• ·~·.:,:; 1;'. ; ._ .... ~- ~··:' . .' . . :' ,¡' ., . • .•· ,._ •:' .'º .. • ·:. ' . . . • 

Por lo tanto la secc~~n··~~~t>.ues'ta ~~~¡·'fleJci9~: ~:~§;~~~fJi~~ #i 6ciri:::te;' . 
. ;;;_: ,·\ .. ·.:,·. <· ·:~·-- . 

- ',:·· 

-Atiesadores de carga en la viga v-1. 

Los atiesadores de carga se colocarán en pares en los apoyos de la viga 6 -

en los puntos en donde se localizan cargas concentradadas. Estos se diseña

rañ como columnas metálicas sujetas a las especificaciones de columnas.que

marca la referencia 11, se tomará como sección de la columna la del par de 

atiesadores mas una porción centrada del alma con un anbho···no mayor de'. 25'."

veces su espesor en atiesadores interiores, ni mayor de 12, veces su espesor 
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cuando son colocados en el extremo del alma de la viga, La. longitud efecti

va para calcular la relación de esbeltez (l/r) deberá considerarse colllo el -

754 de la longitud total del atiesador. 

Solamente la pnción de 1 atiesador fuera del acodamÚnto · dÚ ángulo 5 solda 

dura del.patín o alma, debe considerarse como efectiva en ei.~~uje. 
-';.,, ' . - . 

Revisión para determinar si la ~iga v.::1, reqÚtere. o no ~t~e~~doi:.és .interine-

(.:.·· .••. \ ... ' <•.1''. dios. 
· ... ,. . : ·.. , . :· -· ·' '/, ' ·-;,' ; :· ,:,--.~" ·.' .. '. _. 

: ·' . :· ·; ... , l-: :.~ ' . ; ' ' . - ' . _. '· . 

Según la.· r~~.~~\~~~i~_j1'.'_.tº~:.:~·~;\)~-á~~5~Ú~~F;~~;tl~~.!P~~~~ri::oáii~~·~ •c~~s ·no-
los de carga) .. ' si 'se •cumplen :las'. dos' condiciones ·'~igu~E!~~~ .. ~.··~·}'f~\.>:,y i;~'.. _{ :•·.· 

- ', '' . ;, • .. ,._ - . . . ;· :, ·;•. ':\i ' . ~-: ~- ' ·,:;: .. : .. ·.·;· -: ~ ~ .. _., '¡ 7· - '.:·.: , '· 

::.>/ .. :' ._-.... .,.,.:·:_.:_: ~.·:.:, , - .. . (;;...:·: ·':• ,··; ~'- ·.,_·¡::, ... 
. . • ,. •'.' ~ .. :_.:- •'. ;. . ·'>,.\:-· '' 1,.. .. :·:.' .,.,'- ·. '. . : ,·, . ;),:' . >·:;) .. 

' .. ·:;,: 'T.-:;_~··.·.·.~.·.: • "·' ,o:''.'' •; 
- .·;.,:.... ··. 

f • Esfuerzo cortante promedio actuante en .. ~1 al~á . , •. . ' ,L 

F: • Esf~erz'o cori:a~te permisible '(da'.do\~-~~ rar ex;~~~ion~si'. (8) Y{~Q) de 

la pag. 31 ref, 11) 

b) La relación h/t ~ 260 

h '"Distaricialibreentre 

t • Espe8or del ~~~~>. 
. r.' ·',, '•.. . _.,,¡ ·' 

95.56 · •.• ·.·. '· . 
h/t .. - - 8.6.09· . 1.11 ''.·.· ····· 

V • Fuerza 'cortante. en: la sección crít:f.ca• (v'~r. diag~aDia;de fuerza cor.tante 
fig.i 31+): •. ' 

A , • Area·de( alma 
a 

f . '16250 • 15·3·2·0·· ·., 2 
v • 95.56xl.ll · ' .. ~.8. cm·. 

·: .. · 
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Primer paso;. relación de distancia libre. entre .atiesadores en cms y distan

cia libre entre patines; 

280 a/h • 95 , 56 • 2.93 > 1.00 

por lo tanto: 

R ., 5, 43 + (:¡~~ z 

R • 5. 81 

1590 ~· c.uando 1i7't" · .. ··· Fy. 
e 

V a 

cv ~ 95.~~~~-l:~···®" .. ~:.· 
Como Cv < 1;00 

'v • ~ i c.+ t-cv ' io.4olf ;, ,;;h~i;;F·+ ""'."".'."~::====;:J 
2.89.·· . '· i;15/i+(á/h) 2 

• . ·Y Y<2;89+> : L 
' •¡ ·, . ·, '••,; .l·'',,,>'.,: .. ; ,. . 

F· · • 806; ui: Kg /din,, 
:/'.·:··.·:·:.···/::':: .. ,~ '.}'_' :;:·: ' .. 

': .. ·~; ~ " \' " . 

Por lo. q~~·> .·••·· • . ·.· . 
. ;/~/~.: . ''.:·~(· 

f· ••l~J.'K.i~i~Ü.>f:· ~806.10 K~/cm2 
.... r:\:::·x:> < . Y. 

Como pue~e ap?,ec':i.arse la. viga V'."'l satisface los incisos. (a) y (b) .. por lo 

que no reqd~re más que atiesadores de carga,, que a continuación se anal:i. -

. zan y ·d1_~·~ñan de ácuerdo a lo establecido en elAISC según 'el parrafo ante -

riOr, 



-Diseño de_ at:i.esadores de carga intermedios; __ 

Sección pof consi<Íerilr 
' - - ': ·.-

: ·. 
1 

_ ~!5 t: 27.7!5 .:mi,;,¡ . 1 11 i 
• 10 .. 'º~ !"é mi!' fcmi: 
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.... ··/'.:;.:,··,··:~=.' 

Se propone uri~ sección· par~ los a~i~t·i~oi~~. de, ,lOcmsxl. l lcms de ~speso~ co-
_,., se i~dié~ 'en la Úg~ra~ '' ' ,,· -~<> '' w- - -- . :::::-;-...:: ... ~ .-:: . . 

~':·,_~ ·; .. •·.. -<::,; 

Obtención de la relación di! es·b··~.·.··.i,i,;~~·;·"·;··.;: > :_,' ¡ '< .· · , •: .;:,; " .,,_~~ <~. :.;·:,i ·,·. .. . - '.' < .... _ ·:: .. <:·>> ,,~ ... 

!hngitud ofectiva ' K1" º·J'i¡,@~¡i1fü~í;~~f :{ '.''. '? 
Radio de giro m!nimo •. se: localiza alrededói;del·;eje "x" V,, .·. ,·_ . ';:,<:;:~~>>t.'< <.>:.'o/<: i. 

r .. 
X 

r • 
X 

¡r_; 
A 

/.··.873~33 • ·4· 06· cm·.""' 
' 53 ',,·,, ' • 

·:"'.' :~· 
_;:--.··· 



K1 .. 1.!.:E .. 17.65 
r 4.06 de la pag. 69 de. la ref. 11 

El esfuerzo permisible en compresión es F ; ~ ·· 
a 

Calculemos ahora el valor del esfuerzo. de t~1bajp: 

f p 
a = 1i. 

P •Carga concentrada en el punto donde se; colocarán los atiesadores, 

A = Area de los atiesadores +porción del aÍma considerada. 
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P "'·Carga de los tensores sobre cada. una de.las vigas igual a: 10.55 Tona .• 

f l055o 199._00 Kg/cm2 · aª5J'" 
: -- -

por lo .tanto, los. atiesiidores pro~~esÍ:os están sobrados, pero se dejadn· -

por efecto .aé ecoriomía:.para;evita'í: ~e~<1h.~s)Íe-placa~ de. diferentes espesó~ 
. . : ':,.: -'· .. •:_·~.; : .. ~ ··.:. .'j ~- --:')' , ·T;' 

res. ..., ,,. . .. 

Revisión 

Radio de.sir~'Uliniúlocon 
l," .• 

"• ,- ... ·,· 



1.11 X 13.32 3+ 21.ll X 1.11 3 

\ • l2 12 m 

A• (13.32+20) 1.11 = 36.99 cm2 

¡;;;;;-;;; 
ry • I ~ • 2.44 cm •. 

Relaci6n de 

De la 

El 

El 

f = ! 
a A 

p • 

Por 

Diseño de 

Esta soldadura. se diseña ... u •. 1 .. ••u"-----·.·-·- ·--"···-··--·".:¡;·.as1a.m;.1:1 

ría entre el patín y 

tir de la expresi6n! 
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FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

DISERO DE LA VIGA V-1 PARA 
SOPORTE DEL VIADUCTO 
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Utilizada para larevisión de fuerza co·rtante de la viga V:".1 y en la que se 

explican los termines que intervien~n. Pa~a'ia revisión de lii soldadu-ra·: 
-'¡ 

Vmáx .. · 16250 kg. para cada viga (ver diagrama de corrunr:e en la fig. 33) 

Q-Momento estático del área sobre la 

fibra analizada con respecto al eje 

centroidal de la sección. 

Q = A d 
p p . 

Q "' 22.86xl.llx48.34 "' 1226.6.l 

:1.110cm~ 

7.78cm., 

7. 78cna. 

'.LllO 

I .. Momento de inerc'ia de la sección 'transversal ..... ~~~~~~~~~~~~~~--' 
I = 202,815.586 cm~ 

b =·Ancho del elemento en el que se localiza la fibra en esta fibra se loe_!! 

lizan 2 anchos diferentes el del alma ·y el d.el patín, se tomará aquel -

que provoca el mayor esfuerzo, y es el ancho del alma. 

b .. 1.11 cms. 

V ,. 16,250x1226.61 • 88 , 54 Kg/cm2 

202,815,586 X 1.11 

q • vb • 

capacidad\t.·/·i~·~P,~a;~~~;~~\¿~~~~.É-10 ... · 
-:-·;-· <<'.'. ·. //.'.': ---~:;'._-,:.· ~ ,::.;· 

F .• 1100/~étciii~X:' t(•. • • ~·· . 
V. ,.,._.,,.· '.';¡.·o.'"' .. '.·.:. 

·1:· .. · .,_, ,~':·<-: . 
. . ,.,.' .. ·- !:; .. ,- ·, 

Por es¡ie~:Íficaci6nd~(la 



127 

sión mínima de la soldadura de. chafUn.según el espesor def.material de la..;

pieza más gruesa unida, debe ser de Smm si~ excéder el 'e~peá~r ni!niino ~e los 

elementos soldados. 

·.;.,: - . 

Revisaremos si es adecuada para .~opo.rtar. los esfuerzos ·o~tenidos; 
.· .. _, :·--

. . .', ·; ' ,, .. '.' '., ·:.: 

Si consideramos la solda~ura de ambos lados .del alma en u~a' lon'gitud de Ímt. 

la carga ras.ante pu~de 

Area en. que se 

la carga: 

2x0. 566xlOÓ ::.~'·fl3; i4';,i~ 2)'.·~: 
·•· .. ·:,~<d. ,, ;),:~.;' ·, 

'. ~~:i:,·:_ 

A P. • U~.14 ~ 1100. • 124,450. 79 Kg/m = 124.450 T/m 

La capacidad 124. 45 T/M de la soldadura propuesta"'resilltó mucho may~r que la 

fuerza actuante de 98. 28 Kg/m por lo que se propone que la soldadura sea in -

termitente de lOcms de longitud a cada 20 éms y alternada de cada lado del -

alma. 

En la figura 35 se localiza la viga V-1 y la posición de los atiesadores. 

. . 
En las figuras siguientes (fig. 36, 37) se muestra el sistema propuesto para 

soportar. ia losa 'de piso del viaducto, é~tE!; sistema se ·forma con 2 vigas ' . . . . . 

. principales v-1, un travesaño para soportar ~Ltensc:ir apoyado en las vigas 

principales y un tensor que se ahogaría en la losa del Viaducto para sopor -

tarla. 

- Análisis .y diseño del travesaño: 
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A L Z A O O 

EJE DEL --·----·--!---..... 
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i. ·i 
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1.05A INFERIOR DEL 

VI AOUC TO 

ZONA POR DEMOLER 

t..OSA INFERIJll DEL 

VIADUCTO 

la. E1'APA.· DEMOLER LA LOSA INFEHIOR DEI. VIAOUCTC'd 
COMO SE INDICA EN LA FIGURA. CONSERVANO 
El. ACERO DE REFUERZO. 

LOSA INFERIOR 
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o 
111 

Z a. E TAPA.- COLOCAR EL SOPORTE DE LA LOSA 
( ÍPR e\ ll 1/4" PESADA) '( COL~R LA ZONA DEMOLIDA 

CON UN ADITIVO ESTABll.IZADOR DE VOLUMEN 

SO!:'<JRTE_'If! AN::O~_L __ 

i=;::;;;=;::i 
VIGA V- 1 

SOPORTE DE l.OSA 

\.- LOSA ltiFERO 
--~-oi_L __ 

VIADUCTO 

3 a. ETAPA- PRESENTAR LAS VIGAS v-1, APOYARLAS y SOL
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(VER OE'ff\u.ES CORRESPONDIENTES) SOLO/IR LA VIGA THANS -
VERSAL, A LAS VIGAS V-1 AJUSTANDO PREVIAMENTE LA 
LONGITUD DEL SOPORTE DE LA LOSA, Y SOLDAR ESTOS. 

FACULTAD DE INGEÑiERIA@AM 
PROCESO PAAALA COLOCACION 
DEL SO PORTE DE LA LOSA 
DE FON O O DEL VIADUCTO 
TESIS PROFESIONAL lfiGüRA--~9 ---- ----~····-

JOSE MANUEL RODRIGUEZ A. 

MEXIC.0 O. F. 1 9 O 3 



Solución de la viga. 

p 21.094 ·-·---· 2 2 10. 547 Tons 

Momento máximo 

PL 21.094(0.5318) ·· · 
Mmáx "'4 • 4 "' 2.804 T-in 

De la escuadría obtendremos 

fb .. ~ ' fi, 

Ji. ·• 2~804x10 5 

s = fb = '> 1518 . 

- Análisis y ·Diseño 

Por flexión se propone un perfil 

S = 231 cm3 > 184.75 cm 3 
X 

Revisión por cortant~Análogamente a la 

te máximo en el travesaño será: 

vmáx .. 10.547 ·Tons 

IX 11 Í348 ~{ 
b lm • 5.80 mm · 

a a · , 

Q 

Q 

Q 

. . ' : 

0 M . · + M epat!n ealma 

• l3.30x0. 78x9. 76 + 'o.58x9.37x4.;G9 

126.74 cm 3 , 

132 

1 
po 2J.094 Tom. i 

. 1- 26.59 L 2G.!i9 

53.IB 

;c.. 
® 

..¡ 
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10 547 X 126.74 
V • 2:,45 0.58 X 

V ,. 981.55 Kg/cm 2 

fv • o. 40 fy 

fv • 0.40(2530) 

V • 

* Todos los 

Sección para '.~~aÚz~r ..... ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~..., 

y 

V ATIESA DORES 

i. 

. r 2:1 t: l:Scms. ~ . 

'I ·.>-.-::::·.'.'·,··' ·;. 

Se propone una. sección para atiesadores de l. llcm· x' 6dm~:,:coriib ·a.e indica en'.--
la figura, · :-''.... > .. :,'· .. 

ATIESADORES 



Relaci6n de esb.eltez~ 

Kl • O. 75xl8,7o • 

Radio de giro. mininio, se 

rx• !f 
I • 1.11 ~ 12.60 3 

X 12 

IX • 166.97 cm" 

Area : A• 2 x 

De la 

F· • a 

Esfuerzo 

carga. 

'¡:. 
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lós. at'iesadore~ ·de -



135 

-Revisi6n de la viga V-1.por deformaci5n. 

Cl!lculo de lá flecha máxima. 

' ' -

Por ser una viga simplemente apoyada y estar sujeta a un sistema de cargas'."'· 

simétrico la flecha máxima ocurrirá al centro del claro. 

Calcularemos la flecha máxima de la viga separando la condici6n de carga -

uniforme de la que es bien conocida el valor de la flecha máxima y calcula~ 

remos por el método de los teoremas de área momento el valor de la flecha - · 

máxima producido por las cargas concentradas, 

. ¡..2.00 ;_2 .eo LZ.eo u~.8~ 
--. ™F ..., 

' ' ' 
-~·- 11.ZO 

Flecha máxima de l~ ~árgi unifo~~: -. ' ' ,. . 

Flecha m~ima de las cargas concentradas. 

. ~2.00 i.).eo Lz.00 ¡_z.00~ ., ., ., 
• 1 1 1 1 

' ' 

El primer paso es obtener el diagrama de momentos producid? por. estas -car--
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gas. 

,, 
El segundo obtener el diagrama:,de curvaturas dividiendo el de momento entre-

EI: 

El tercero, obtener el momento estático del diagrama de curvatura comprend;!;_ 

do entre el extremo y el centro del claro, con respecto a uno de los apoyos. 

ler Paso Diagrama de momentos 

p p p 

di) l l 1 ,Le:.,.. __ _,_ __ _,_ _____ ..,..~ª 
~2JA , , , 

, ,. >. ~eo,, '!!:.,il·ªº, "l.,i.Ylº, m:..,i.,g.eo, ~ 
.' S- 1 • • • 

3P 
RA •~"'.,T .. 15.821 Tons. 

Para O ~ x'S,2.80 mts. 
. . . . 1:· 

' •. 'C 

M a 15.8.2(·X: "< 
X 

' . 
. : :.'/ ~·-.:· ·/: .. ' .,-: 

Para 2.80 f,x S 5','60 ~¿9'; 
'.. • \. : •• , ~. • .! 

. l \ ·, • 

. . '···.·':\': ~:: <i>at'a' x,,;. 2~ 8 · 
'· ':• 

· ......... . 

,. 42.787, T":"m 
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Para 2.80 Sx s s .60)nts .. Para x·~ 2,80 M(x) 
. 42. 787 T-m 

~ 

Para X-ª 5.60 - M(x) .. 59. 060 T-m 

, ; ' , : ~· 

··%:.!~·(':\.··.··. 
2.ao m: - i... ' · 2·.ao'm··: "'11 • • -. ....¡ .-

" :'. ~' 

DIAGRAMA DE MOMENTOS 

\ 

r- d•'. 
·-•·,.:, d2 .. 

',:·,e· 

DIAGRAMA DE CURVATURAS 

FIG. 40 



Momento estático .. del diagrama de curvaturas con E,especto al.apoyo A: 

- 2 
d1 • 2.8~x3 • i.867 mts• 186,7 cms•'; 

- 42; 181x105 · 2so · -59'Jo.1a.' x iof 
Ai '" EI x -2- •• ·.-•• · • EI 

\· .. _,·;:· 

·;" :. :~ : .' . <-"> .· - ... ·. 5 5 
. . . .. . .- ·.·; \; \(2 'x 59.06xl0 + 42.187xl0 ) 

C1 • 2.BO ..;; C O. 2~80 :;. 2 •80 ,; .. _ .· EI . EI 

. /\·,,::¡~¡'¿~:N.c 59;0:~"· • "· '~; .. º'l 
C¡ • 2.aó'-~ e)~ ~:~:JS/,Edzs . 1.325 

•t', ," :··,,>;, ',~ ", 1 Ly ', ) 

''< ::,\::"··; .. ,:~:<' , .. -.;"::<,~,¡.y t\,;.''.' 

d2 •. 5·~·60:.:.~~>1:325< :::<~.)~··'· ·,·._:~ :-_:~ 
·:·<> .. -, ... ; ', ..•.... '::;?t:>' '/?:' .... 
e•,(:,::·.'."":',• •,';'.••'• •'(,,' 

d2 • 4•#s:'mi:s.-~ 427.Siciii< ' 
.·.,1· 

.J42'Hs1xH) 5 ·~ 59.06x10 5 >~. 80 ."'.'14259',59 x 10 5 

Az · · - 2 EI · · , · --""E""I __ _ 

Yma;:-<u~~iox ~990É~sxio5. + 427.:S x 14258E~8xl0s) 

. - 5 5 l ' (l,ll8 1 J66.6xlO +6,095,542.05xl0) -EI. 

oeformaci6n producida por 

Deformaci6n total. 

Y. á • -0.07743-1.778'. ~-m X _ ' . 

Flecha permisible 

138 
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1 
yp .. 240 + 0.50 cms. 

yp • 1214~0 + o.so 

YP • 5.165 cms > Ymáx ~-1~86.cms; · 

Por lo que la• defoimaci~.~-d~ 1~·-~ig~ ~s ;~ci~-~~bl¿ ~·· ' . 
' .. ·f· .• _ .. ·p ': :_:,:. ~ \···:<:: ·:~ (.';•.'·.>'.: ~! ··,, .. ' • \ ,,:,·/ ·.:.~·-::: 

-Diseño de/la ~{~~~;d~:~p~y{á~ laº 'lig~::.~~~.~·:.)·.~~:'. ;· ... ,'O 

~~~ • 13.542 Kg/cm2 
•·• 

El esfuerzo p~rlÍlisible •por iplastamiento · dlll,' c'óncreto será:•: 
....... '·\ 

.'·,-» ,, .... 

-i< · ... <-'· 
f •0.2~f''·:'. .. 
ap , :-C"·'·'i· 

', :'·,: 

.-.. : ~- - .. 

fªP • o.2s.fr..<i5:.?{·;!~f·~.~-~~/'~2 · 
. ,:, ;(~?\:2 <.· :• .. , ' '_,· ··• .. ··.... 2 

f • 37.50 Kg/cm º~-·.f ••¡3;542 .Kg/C:m 

:~: lo .~1 r-~~~t~l~i~,;~:~~(tt.;•la¿ ~·· jf ....... ¡,.,.~ 18 tr.-oi6n de 

carga.<;_·'.· ,, . ··:/'.:3 .-;.: .• . ' 
::_-.:·!: ;-,~\-... · ,. ;.•;." ·;,:;,_<:: ._~·>·:.'~,·;· ·.·: .. , 

Revisi6n il~' 1¡:_\,iaca ·de''a~6;/pi{ fi~i~~j 



: '.VIGA V-1 .; 

,' - .. .... '.)·.' ' ,· · .. 

. ',:. ·.-, ·_-. ; .. 

. : PLACA DE APOVO 

·',," 

Módulo d~: ~ec6~6it';eq~¡t;Úa .. •. · 

. M 
f·s . .. M 

s ~ ! 

,.,.' 

2,588.804 • l •. ?OS.cml 
s • Isla 

1 bh 3 

s • "C • 12 Cht2> 
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bh2 ' s.-···-· 
6 

h•~ 
b 

h. /6 :irl.705 • 0.341 
30 

cms·. 
. ,.,·-

se propone como placa· dj! apoyo·.'~~ª ·plaé:'a 
:·.; -·. ·: ,:·,:: ·' : - . . _, " .. ' ',• , ~" 
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. ··~- .. ·', .. ' : ', ::.·.':·.~.·.: .. :.·.::: :·: .... ,:,';-~· ·:!··· ;. :,·-' ~:--·.: º)~:(1~_.~.'·::.-~:t .. ·~1.::· 
'·':·:·, .. ::~~;._;·_:;:,.{-;' - _,;_ .::~::;~.:.\,:~.-;·_:~.-·r. ··~· 

::· ::::;~:·::·1: 'i;'. ~::::iit~3:·tf ~~;::~~~~~:¡~:.::~t~,:¡1~~~::~~ 
;.; ,..... .~._-.. },·::\::'Y.>~(!:;~?~·'>';1·'.,. :·_1 ,. .. ./~·-: ;.:·.>"~~-:.:::·.\;::.:_y--."~':'.:·:.~.,' r:' 

':<-' ,.'::·-~¡'.·;·>,f< .- ·'·'.".,;;, ... : .. ~<,.·,.·:·.--:\···:~(-·;./"" :- .;;::: ... ;.:- :·~.~::·::' ';!_-· 

En el capÍtuio sfguÚnte 's'~ <l~ic~i~e:h p~·~~e~~'. p~r~.:~ig¡r. ¿¡. t~n~6r· a la"'.~ 
!osa ·de ·:pis·~·-_, dei 1/i~d~--~"~:ci:-.{ _,.:,/'(-<. 

II-:?) ESTRUCTURÁ PROVISIONAL PARA CRUcE DEL ACUEDUCTO DE LA PIEDAD. 

Para poder efectuar el cruce de1 Acueducto de la Piedad primero fué necesa

rio desviar el gasto conducido por este a través de dos tubos paralelos al

cauce del Viaducto que permitirían dejar seca la zona del Acueducto bajo la 

cual se construiría el· cajón del metro. En el capítulo III se describe la se 

cuencia de actividades y la forma en que se logró éste desvío. 

De la misma forma en que se colaron muros tablestaca a cada lado de los mu

ros de lo que sería la estructura del metro, para confinar la excavación b_! 

jo el Viaducto, se colaron también muros tablestaca abajo de la estructura

del Acueducto de la Piedad con las mismas razones que para el Viaducto. Los 

muros tablestaca de ésta zona fueron idénticos a los colados en la zona del 

Viaducto ya que sus condiciones de trabajo serían idénticas. Este muro ta -

blestaca se muestra en la figura ao. 26 y la descripción de su construcción 

se hará en el siguiente capítulo. 
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II-3) ESTRUCTURA DEFINITIVA PARA EL CRUCE DEL VIADUCTO 

La estructura definitiva para el cruce del Viaducto se muestra enlas·fi.guraS 
¡ .- ' 

41 y 42 y en cllus se puede apreciar que la estructura del cajón del metro -

osti con~tituida por: 

1.- Plantilla 

2.- Losa de fondo. 

3.- Muros estructurales (adicionales. a lii estructura p:icivisional formada 

por muros tablestaca). 

4.- Losa de techo. ··· · 

5.- Holgura (concreto sin refuerzd iocllÚz~'do en~~e elmuro estructural y "' 

el tablestaca dejado con obj.etc(a~ ~uh~Ú: las· imperfecciones del muro -

tablestaca), ,'I .'1,:·,::·,• ,,, 1•::·', ... , 
:.,' .. -,·-1·.- ,.·t, 

a-3).- Análisis y diseño de .la estructura •.. 

El análisis de la estructura se efectuó considerando a la estructura bajo -

dos diferentes condiciones de carga; la primera con los efectos de peso pr~ 

pio así como el empuje lateral hidrostático que se presentaría si la holgu

ra llegara a agrietarse y se alojara en ella una lámina de agua. 

La segunda condición de carga es la planteada por las cargas dei Viáducto·

(peso propio) .y la carga viva sobre el mismo. 
•-< 

~;: diseño,dé la estructura ,se obÍ:iene a. partir de la suma ~~:.101Lei~~ntos:;, 
mecánic~¡:{ p;r;ci'dud~o~·,Pl)r'. c~·d~.:una de las dos condicforÍes antes ~en~io~adas,·. 
en c~da ~1cin~ntó·'.de l.a :~~tructur~ (losas y .muros). 

~ ·. -._, < - • ' ,- : 

·'\::':· ,•'··: 

-lera. :c:li~i~1óri (~eso ~rop:io +; empuj~ hidrostátic~). ·• 
. ''. '. /---~ '. :• '. --'\. := ~ ;_:(" ',:,., . 

b-3).- ·Án:~¡·¡~{~fa~;;¿~~:~ª¿~(~~:~~~~h:rta; .. ·• ...• 
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VARIABLE 
DE 1400195 cm. 

520cms. 

! .. 
i,'' : ; .<·: -.' ~~:> .. ·;~' .~>::¡~ ,,(;: '.: 

·: ¡( '. : • .. ' . : : d. ·-,~·;' •• ·, ::~ • 

El análisis·· de c~~~a~ se hará c~d~Ú~táncl~ una .franja .unib1r:f.a éie;-~n.;~etro: 
.:....;: _.:': 

.,,;'" 

·, 
de ancho·· de la 

" 
-Peso ·propicJ,cle: ''.): 

} .... 

-Losa. ü:i:~cho;;,,; . 
. . :.;:;~ ·::.::'. 

E~pesor p~cini~~io{ 
' .. ¡ 

~ :r :·' ·, 

'). 

peso.volumétrko: ··,:·.i' •. ,4, o··.·.:.·T· '¡'01· 3 , :·,. 
.·,~ :'_ ·.· 

' ·~ . 

Carga uniforme: 
: . ··. , . .'·•. ·.(• 

l,OOX1.43x2,40. • 3,42 /m 



Muros.-

Altura: 5.35 mes. 

Espesor: .,_~1-. 00 mts • 

. Peso volumétrico:2.40 T/m 3 

Carga tot'al: 

11 de muros : 

5,35xl,00xl.00x2~40 

2 

Peso de los 2 muros: 2xÚ.B4 .. 25;68 

Carga total en Tons, 

.. ·,_. · .~,'.,?~~~i~r~M:-f, .>:A4~33 Temí. 
'·3;'42xH:OO • ·· • 37;·62·······" 

Losa de techo i 

Losa de fondo: 

Muros: ·· 
• ',~;;'.~,': ~e ·:'t; >:,· 

: .. :1 ,.·· 

Carga total: 

;·.:,· .·:':._! ·~ e . ·~ .¡ ' ." : 

'1 .• 

'i.5.68 " 
107,63 Tona 

107.63 . 
lDiQª 

. ·, --., '•'-·>:-'.·: ..... 

Carga de i:liseiÍ~ '(¡~· l~ losa de fondo 
' 1 \ • ' 1 '.~" \º - ' ' 

"-·<: .. :?·::;.,·:.:'.·;.> :.:l~~,:. ·'. -· '":: . 

9.78 _'3;4f~\6/36·Ú~;~< . 
_. -'>''····.,.,<~·::- ... ,· '~ 

. . ','.':.· > '>·::.~·:·;,': .. :·· 
.·J,'.:,;; '..:. '~i\·' !: ' •. ,''>. ·"·" 

-Empuje; li!Ci~~~·~~ t:iéci: \/ · .. 
. . :, ,,:·,1 ......... \' :~.::·.·:::. -~·:· ··.~:.: . . 

_:;:.: .. ·'.)'.':-::··.: ... , ,. •.' 

/' 

cho· c~ri;e~I>'~áof. pr~meclio. 
:,..':''··:·-·-•.,;:>·:··, --«\:··. ·, __ .:·-- . 

. . -·~-/! ;;-~: -. : ¡ -

Espescl~'.¡~~Ín~dio ··~ 1.68 .mts• · 
" .··,,:._i_· •. • .· { ': ~.' ' ... 
"'¡;: 
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te-

Al.tura dé ·1~::{&;i~~: d~ ~~~a; 'i'oinaremos como base de la lámina de agua al e

je cent~o:l.éÍ~r.~·~·'.i~•10'ái'.:df'piso considerando su espesor menor. 
'·, ·;.( .. <,::. ~ ~' .. : :,··_.·;:~,'t.:,-·,".1;,. ' ... -.. ': :-; . 

mts. 



Analizando una franja de l mt. de ancho •. 

q "' 6,87 X 1.00 ' t/ml 

De la figura 43 

w1 = 4.03 Ton/ml 

w2 • 6.36 Ton/ml. 

1J.l; = 6.87 Ton/ml. 

- 2a. Condición (Carga 

Para el análisis de la estructura liajo ef ~i~d~ct~ las cargas' 

sideran de la siguiente forma: 

- La losa superior de la estructura del 'Metro bajo el Viaducto solo soportará 

las cargas del peso propio de la losa inferior del Viaducto y la carga viva -

que exista sobre ella. 

- La losa inferior de la estrúctura del Metro bajo el Viaducto soportará como 

reacción la carga producida por la carga viva sobre la losa de techo del Via

ducto y sobre su losa inferior. Por carga muerta soportara: el relleno sobre 

la losa de techo del Viaducto, el peso P!opio de la losa de techo del Viaduc

to apoyada sobre los muros del mismo, el peso de los muros del Viaducto con -

centrando en los muros del cajón del Metro incluyendó la reacción prodticida

por la losa de techo del Viaducto, la reacción producida por el peso propio -

de la losa de piso del Viaducto apoyada directamente sobre la losa de techo

del cajón del Metro, y por último la reacción debida al peso propio de la es

tructura del cajón del Metro bajo el Viaducto. 

La razón de considerar así la distribución de. cargas es que se supuso que los 

muros trabajarían como trabes apoyados en los muros de la est'ructura del Me -

tro, cuando ésta se terminara~ 

Durante el proceso constructivo se apoyarían ,en. el suelo adyacente a la exca.:. 

vación, deb~do a .su ·altura, , que la excavación sería perpendicular a su plano, 

que el ancho .de la excavación seda· casi' el, doble de su altura y se encontra

rían rigidizados .~C>z.: la losa de pi~o'· del, Viaducto. 
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W1- PESO PROPIO DE LDSA 

OE TECHO. 

W
2

- REACCION DE P!SO l'ftOPIO 
OE LOSA DE TECHO Y MUROS. 

W
3
- PRESION HIDr.OSTATICA. 

·" :(! ·.i' ~-.·: 

1grg e ON01c10N (PESO P~OPIO ~ ~MP~,J~,,~¡riW&'~¡¡~t6J¡' ,'.{ 
. , .. ; '•:.-·~ ·.~~)~·-·· 

v,·· 

·.,·' '" 

. -. ,,:·; - ~-... 
:.-; 

W ""'. PESO PROPIO DE l.A L.OSA Ot: 
'4 · PI SO OE l. VIADUCTO 't CARGA . 

VIVA SOBRE l.OSA DE PISO 
OEL 111 SMO. 

w
11
- Re:ACCION DE PESO PROPIO 

DEL VIADUCTO + REACCION 

DEL IO % DE l.A CARGA VIVA. 

2g CONDICION(CARGA MUERTA DEL VIADUCTO Y 

CARGA VIVA DEL MISMO) 
:c\CULTAD DE INGENIERIA UNAM 
CONDICIONES DE 

ANALISIS DEL C AJO N 

TESIS PROFESIONAL FIGURA-43 

JOSE MANUEL RODRIGUEZ A. 

MEXICO D. F. 1 9 1' 3 



W • l.20T/m~ , cv 

LOSA SUPERIOR VIADUCTO 
(W • 2.40 T/m~) 

W. MUROS• 4.13 T/111. 

Wcv= 1.20 T /m
2 

1 
CARPETA (W:0.'36 T/~) 
ASFALTICA 

ESTRUCTURA OEl. METRO 

-SUB RASANTE 

ARPETA ASFALTICA 
IW•0.36 T/m2) 

ACUEDUCTO 

W. MUROS• 4.13 T/lft, 

': ., 

A continuación se obtienenlosvalor.es de".l,as;cargas ~{l~:s-~describier~n.antes. 
',··,l.' . .' .. .. ':: ,·. ·:.>'' 

- Carga viva. 

El valor de la 

tribuida por un 

nal de impacto. 

. .' :.:>>~:::·::>·.· ..... '.·> . ,· ., . ..,. 
carga viva se obtuvo -considerando Una carga uniformemeµte'dis -

camión tipo·HS ~ 20 (r~f.zó) en movimiento y ·u~. ef_e~i:~·'ad,:i.cio
El valor obtenido para ia carga es de l.ZO TÓn/m2., 

- Carga muerta.de la estructura ~.~l Viaducto. 

Peso de la ·carpeta ·asfáltica"sobré el·.Viaducto, 

E.9pesor • O.ZO m. Peso volumétrico• 1.8 Ton/m3 

w "'o.2o·x 1.80 ··0.36 T.on/m2 

Losa superior del Viaducto, 

Espesor = lm, peso volumétrico 

w • 1.00 x 2.40 • Z.40 Ton/m2 

Losa inferior del Viaducto. 

Espesor • lm, peso volumétrico del concr~~~ • i.40 Ton/Ín3 

(l);f 1.00 x 2.40 • 2.40 Ton/m2 
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Plantilla de concreto simple 

Espesor • 0.10 m, p·eso volumétrico 

W" 0.10 X 2.20 = 0.22 Ton/m 2 • 

Peso propio de muros del Viaducto. 

Espesor '"0.40 m, altura = 4.30 m. 

Peso Volumétrico del concreto = 2.40 Ton/m3 

Peso por metro lineal de muro. 

w a 0.40 X 4.30 X 2.40 = 4.13 Ton/m, 

Carga de diseño para losa superior 

(CM+CV sobre la losa de piso del 

cv • 1.20 Ton/m2 

~- ~ Ton/m2 

3.60 Ton/m2 · 

wcv + cm· .. W4 • 3.60 Ton/m2 

Carga de diseño sobre la losa de piso éle la estructura del Metro. 

La reacción de la carga viva sobre la losa de piso del cajón del Metro se ca.! 

cula tomando el 60% de su valor debido a la redistribución que se logra por el 

efecto de la profundidad a la ~ue se encuentra la losa de piso, así la carga -

de diseño será: 

w cv • 0.60 cv '" O. 72 Ton/m~ 

La car~a muerta de diseño ~e la 1.osa de piso, será la producida .por el peso de

la carpeta sobre el Via'ducto ·y P.~J:; e{p~·~ propi.o del mismo, este es: 
-_ .· .. : ;-. ''!. '."' . :: -~ t'· '<. .' ;' . : :. l - ', '::·;· ', • 

carpeta (~) • 

Losa superior ., 

Muros (2) • 

Losa inferior • 

Plantilla • 

w cm '" 6; 72 Ton/m2 · 

"-,..: :.~-.·;:·: . -r . ; ...... ,-. ., .. 
-.. 0,72 :io~/~2 ;> .'2x0~36 .. o .n Ton/m2 

• ; '.•''. ,.' .;':',";' ,».:·· '.-'2· .. ,' )?e:·,. 
- 2!~0 Ton/m .~: , 

0~1:(r~n/nl2 ;'_ 4,.13xzié11.< ....--'----) • o!n 
-; ';/:<'\ 

. _ 2~40 Ton/m ~ 
~ ... 1 • ' • '· :_ • , ·: • • • , • • • 

. ,·; ,.- - . -..- ._ 2'' 
--· 0.32 Ton/m-~ 

6~72 Ton/m2 ; ·· 

' ... ·_._· •-_ -- ' _, ··. > >·2 
Ws • w cv+w cm• 2x0.72 + 6;72·•.·8;16:Ton/m-.. 

: . ., .. ·, -

<:omo el análisis se hace' en ul1a. fi:#nj~/a~ :1.ni de ancho: 

w~ • 3.60 Ton/m y w5 .. S. 1

Í6 ?cin/rit.'/· 
ver figura 43, 2a. Condición de carga'. 
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Análisis de la.estructura. 

La estructura del cajdn se analizará bajo las condiciones de carga indicadas 

en la figura No. 43. 

El análisis de la estructura se hará considerando las dimensiones de los nú-· 

dos, debido a los espesores tan grandes de las losas y los muros. (ref, 16). 

Para tal efecto se tomarán las áreas el&sticas de muros y losas, Así.como su 

rigidez angular y su transporte. 

Una vez efactuadOs· tos análisis para la primera y segunda condiciones de ca!:.: 

ga se sumarán los resultados para su ~iseño, 

d-J),- A continuaci5n se presenta el anSlisis de 

1/Ell 

900 cm 

ESTRUCTURA REA.L 
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Idealización de la estruct1•ra. 

1401"" 195 .. 
2 : 167 ... 

Clll 

e 
.u 

- .. 5,4 

1 • 

~100L 450 cm 
cm.l 

En las zonas de . nudos se considerará JNJmento de 

Fuera de los muros I • bh 1 

-~ 
12 

- Area el.ás tica de los muros : 

bh~ 
ly ·• 12. 

'. :~· 

dk •' L: 
if;'. 

····:· .. .- . 
...... ,/. ,· 

l/EiaL . 
.12 

EJE DE 
SIMETRIA. 

., ,. 
.,,. 
~ ,·:· '·"' 
)( 

. ., 
... 
N 

"' .. 
>C 

in ,., ,, 
• 
-' 

l/El~O '! 

3,'4 __ _ 
N .. 
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- Rigidez del Muro 

x' 2 + 
R1-~ • ...!1-iy 

__ !L_ + _1_ 
R~-¡ iy Ae 

- Transporte en el Muro. , ':' 

_1_ 

- !e!!.!!. Superior 

- Area elástica 

I. , 
Ae• -EI2 

- HoUJento 

R-¡-z 
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Losa de fondo (despreciando el .e'fecto de acartelami~to de .. 15 cm,) 

- Area elástica 

- Momento·' de ineii:ía é1ástii:o. 

· - Trari~po~te ) 

, .. ~' '· . ' 

t3-~ •. t~.;.3. - ....::;:;.;..;.;..;.::.¡.....-

- Losa s~rperio~ .··· 

Mcz • ElA 6) ..: (I) 

eM+eAB 

l/EI3 
l/EI=t>O. l/El =C> O 

1 
1 

1 r L L.. 900 Clll ~Ocm' 
x;';~oo cm -f K2• ~OOcm ~ 

w 
e= JYn 2. l. 

:r~ ~-'------..1r--11· , · 
1
. :ta 

. 1 
~Ocm¡_ 
!' l 

900c111 . ~OClll~ 
1 • lOOOc!]! j · 

0A • 
w R.ª· . 
24E'I2 

, ·. ·: . , . , , 3 

Ct~ ~.2+ 1d,3) ~ ( 6A 2 - 4'' ) - (II) 
·. · : .' . ·. º24Eia " 

(Jl 
0A • 1.045 E 
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0A-B • 

Me• 

0A • 

9A-B,. 

7 .16xl06 
E 

Me• 92,662;70 w 

Con las ecuaciones V y VI se obtwié~_oll ios momentos de empotramiento produ~idos 
por las cargas de ia primera y seg\JrÍda·, c~ndiciones de .carga para la :losa sup~ -
rior y la losa de fondo • 
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MUROS: 

,La obtención de los momentos de.empo

tramiento del' muro se hizo por mini -

computadora y su resultado se usa ,-

en la tabla', donde se resuelve la es -

tructura por m€todo de 6ross. 
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e-3) .Análisis de la estructura bajo la segunda condición de carga. 

Para el an4lisis de la estructura bajo la segunda condición de carga, la estruc

tura se idealiz6 como en la primera condición, consi.Jerando las áreas elásticas

de los elementos (losas y muros) y las cargas correspondientes. 

,,, i ,., 
¡., o 

\:. ~; : :, 

'r··i 

·t.~:·· 

W4 • 3.60 Ton /m 

R :¡ }·;; 

•7.84Ton/m 

900 
cm. , =~-1 

roEALIZACION 2q CONOICION DE CARGA 

se diseñará la estructura. 
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En la siguiente tabla se muestran los momentos flexionantee de cada una de -

las barras, para cada una de las 2 condiciones que los generan y al final se 

muestra la suma de los ~mentoe de la lera. condición más los de 1a··2da. CO,!l 

dición que representa los momentos de diseño (3a, condición). 

En la figura siguiente se muestra el diagrama de Dt>mento flexionante que ac -

túa en la estructura combinando las acciones debidas a la lera y 2a. Condici

ones de carga, (fig,44). 

En la figura sólo aparece la mitad de la estructura. por ser simetrica •. 

f-3) .- Diseño de la Estructura del Metro -~ajo del VÍ.aducto, 

El diseño de la estructura se hará partiendo de los valoree de' los momentos -

flexionantes en cada uno de los elernentoe (muros y losas) , para ello se es.co

gerán los ~mentes máximos de cada ·barra; que rijan el diseño· ¡lcir flexiÓn"de-. 

dicho elemento. 

El criterio empleado para el diseño, es el plástico: la.deducción de la expr.!. 

si6n que permite valuar el porcentaje de refuerzo a partir del momento fle -

xionante se hizo al inicio de este capítulo y la expresión es: 

f" J 2F 
M 1 

p .. _e_ (l -
c ) i.:. 
bd2 fy fr f" c 
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Barra. 
'- .. ·. 

1-2 

Losa• 

Sup~_:> 
rior·: 

y 

1-.4 

3-4'' 

M:llllll!lltos Plexionantes (T-ai/m) 

· . x(mts.) 

o 
l 

2 

la. Condici6n 

-13.29 

7.545 

23. 750 

35.325 

42.270 

4.4.'.s8s 
. 42.270 . 
C',•r,'. • •• 

: '35~325 

'23;75o 
.·.·:, '~·:m~s, .. 

-· ~- '.:~---~~ i3:·zgo · · 
r";;.13;290:. · 

. -·._q.,_; . 

;;,,:;: ;;.'8;019 .. 

:~·)\[\t~~1t:.· .. 

., :.:17,027 .· 
·>.<·· -
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Za, CondicilSn 3a. CondiCi6n 

-10.63 -23.92 

24.38 31.93 

51.61 75, 36 

71.06 10.639 

82.73 125.00 

86.62 142.21 

82.73 125.00 

71.06 106. 39 

51.61 75.36 

24.38 31.93 

-10.63 -23.92 

-10.63 -23.92 

-12.067 -20.1s 

-13.507 .:.17;37 

-14.941 -16; 60 

-15.566 -17. 14 

-16.378 -11~83 

-17. 815 -25.05 

-19.252 -36.28 

-20.soo .·. -50.89 

•20.500 -50;99 

10.190 8.42 
'',' 

34.060 5,4 .• 56 

87.50 

. 107.86 

iÚ.86 

.. .. 



(t 

EJE DE L.OSA 
SUPERIOR 

ESCALA DE DIMENSIONES 1:so. 
ESCÁL.A DE· lllOlllENTOS 1:2 000 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
DIAGRAMA DE MOtvENTOS DE 
DISEÑO (la.y 2a.CONDICIONES 

DE CARGA VIADUCTO) 
TESIS PROFESIONAL FIGURA- 44 

JOSE. MANUEL RODRIGUEZ A. 
ME X 1 C O D.F. 1 9 B 3 
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Para la.estructura que se va a·diseñár los mater¡~les a emplear~so~: 
' ' . . ~ 

.concreto .·f' :..:·1sCl.oo:Kg/clll~ 
e 

Acero 

coris~~l\te~ 
.·_,_.- ,,'· 

·.·,, ;:· t',' '., 

Ü .•. 
e 



b • 100 cuis por ser el adliais unitario. 

p • 0.0255 (l- li - 32.68 11. 1 
d2 

162 

En la tabla de diseño que a continuaci6n se muestra.aparecen·én la primers

columna, las zonas del elemento que rigen el diseño del mismo; en la 2a. c~ 

lUllUla el valor del momento flexionante correspondiente; en la 3a. columna -

el peralte efectivo del elemento; en la 4a. columna el porcentaje de refuer 

zo requerido; en la 5a. columna el área de acero necesaria para cubrir; y -

en la 6a. columna el armado que se propone para cubrir el área de acero ne

cesaria. 

Si en alguna de las barras el porcentaje requerido resulta menor que el Pº.! 

centaje mínimo, €ate se marca con un asterisco. 

Barra Secc16n Momento f le- Peralte efec Porcentaje Area de ace Armado 
xionante (T-m) tivo"d!! (cms} p ro A8.Ccm2 /m) 

·-
Paño del (*) 

1-2 muro(l-4} - 7.24 135 0.000166 28.93 (68+1f6)a 
tosa 

2' 

Cy, 142. 24· 135 0.00349 47.12 (il&+ll6)a 17 supe 

rtor 
Paño del (*) 
muro(2-3l - 7.24 135 0.000166 28.93 (il8+1f6)a 25 

. 

Paño de (*) 
2-3 losa aun - 20.11 •',: . 95 0.000975 20.36 #8 a 25 
y e 

:· 
(*) 

1-4 L - 17.14 95 0.000804 20.36 flB a '2·5 
muros Paño de (*) 

losa inf - 39.23 95 0.00188 20.36 f18 a 25 

Paño del ' (*) 

3-4 
~uroCl-4) - 31. 72 130 0.000794 27.86 (f18+1f6)a 25 

.. 

losa e 
L 113.86 :130 0.002982 38. 77 206 a 15 de 

piso Paño del ·. '·, ·;. (*) 
• muro(2-3' - 31. 72 ·.. ' 130 0.000794 27.86 (f18+/J6)a 25 

'·:.:• 

~ porcentaje menor que .el~nimo. 
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o. 70 ,lfTC 
P111!n • f 

.Y 

o. 7oli5ci o. 0021433 
Pm!n • 4000 • 

< ' . 

. An4lisis y diseño de las loa~s s~perior e inferior bajo el efectó, de la . :..... 

fuerza cortante en la la. y Ú •. ~oriÚciones de carga. 

-Losa superior· (Barra: l'.""2), .· 

lera. Condici6n de catgll,. 
'· l . '. 

V(x) • V1- 2 - w1x 

' ; ~ - ' ' . 

2a~' condici6n de Carga.; · 

'. 

t V t•a • 18.00. Toa 

V (x) • V1•z - W1tx 

V (x) • ·1s;O() - s~60\t . . · 

10.00ni. 

V 1•1 Toft. 
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Losa inferior (Barra: 3-4) •. 
. . 

. 10.00& 

V (x) • 31.BO ;;.?'.6,J6~ 
. . . l 

2a. Condici6t1; d~· .. ~c::i.ar::g:::ª:::.·· ..... ;__.-_,.;_ ___ _;,..~.;...:.~;..;;.~.;....-.....,_~~"f'.~7~-:--'I 

. r·"'°'° ~... . t:.-~·~,..·· 
®~·~·-

rt. Ws •8.16 T/m. . . ·· · ... · 

IU.00.m. ,...¡·.· 

A continuación se muestra en la tabla de fuerza cortante, el cortante total 

resultado de la suma de cortante en las losas (superior e inferior) debidas 

a la lera. y 2a. condiciones de carga. 



Barra 

Losa 

Sup!_ 

rior 

1-2 

Losa 

Inf e 

rior 

3-4 

X 

o 

0.30 

1.00 

2.00 

3.00 
4.oo· 

S+OO 

6,00 

7.00 
\ '· 

8.oo· 
9'~'90.· 

9~70 
. fo.oo 

º' ··0.30 

.1.00 

2:;00 

:3~00'' 
¡.;·\ .. ····· 

'4;00·. .. 
: s.oo, 
6~00· 
;7,'ó(,', 

. <8·~0ci ; 
9~00 

/9áo= 
10.00 

la, Cond (Tona) 

20.15 

18,94 

16.12 

12.09 

8.06 

4.03 

o· 

. - 4:a3' 
',, '~( , : " 

Í3;_06 

-12~09 
-16.12 
..:18:94 

.;20~15 

.. 

31.80 

29.89 

25.44. 

19.08 

12~ 72 
·<·.6;360:· 

o 
·"': 

- 6;36. 
.:.i2. ii.· ... 
•19;os 

·. ;;.:is.44. 
-29~89: · .• ' 
-31,50.:·< 

2a. Cond (?ons) 

18.00 

16.92 

14.40 

10.SO 

7.20 

J.60 

.3.6<> . 
7;20 

,-10.80 

.:.14,40 

-16. 92 

·-18.00 

40.80 

38. 35 

32.64 

24.48 

16. 32. 

> 8.1.6 
o 

.- a.16 
~..:16.32.

-24.48 

-32.64 

-38.35 

-40.80 
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Ja. Cond (Tons) 

38.15 

35.86 

30.52 

22.89 . 

, -35.86 

· .;'3s:ís 
72.6 

68.24 

58.08 

43.56 

29.04 

14.52 

o 
-14~52 

.;.29.04 

-:43.56 

-58.08 

-68.24 

-72.6 

La revisi6n de las losas· superior e inferior. se -harif empleando el criterio pllistico 

y considerando una franja de ancho ig~l a l mt. en dirección paralela al eje del -

Metro. 
. .. 

De acuer.do con el manual de normas Tifonicas C~leme~tarias del R.C.D.F. el cortan 

te que resiste el concreto ser«: 



para p<0.01 

V • ?r bd (0.2o+30p) ~ 
e e --------. 

ve• 0.100 xd (0.2o+30p)jo.80 (150) 

Para la losa superior será de: 

d = 135 ems. 

V = 0.80xl00xl35 (0.20+30x0."0021433) [liO' 
e 
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ve .. 31,268. 71 kgx. Fuerza cortante .de la. losa' s~J>e~:Í.Ó,r •en .el ~eño de los muros 

El cortante actuante es: 

Va • 35,860.00 Kgs. 

Vu •Va Fe " 35,860xl.50 • 53,790,00 Kgs . .' 

El cortante que deben tomar, los' .estribos 

V• V - V u c 

V• 53,790.00 - 31,268.00 • 22,522.00 Kgs. 

La separacióti de estribos se calcula a partir 
a f df F a f a s • s y r ' r s y o. 80 X s X 4000 

V 3. 5b 

En donde: 

S • Separación de los estribos en cms. 

ªs • Area de la varilla para estribos 

d • Peralte efectivo de la sección analizada.· 

En la franja analizada de lmt. de ancho 

lo que nos proporciona un 'rea de: 

3.33 x 2.85 cms • 9.49 cm 

22,522.00; 

Rige la· sep~ración 

versal .. 

tráns 
·'' 

80 

cms. 
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Se colocarán S estribos que cubrirán una franja de 4 espacios de 85 cms. c~ 

da uno, dando un total de 340 cms, zona en la que la fuerza actuante resulta 

menor que la fuerza cortante resistente del concreto. 

Análisis de la losa inferior. 

Cortante· _que resiste el concreto en el 

: Se propone estribos del IJ 6 a lOCl!ls en el 

pordona un lirea de 3. 33x2. 85 • 9. 49 cm2
, 

',.,,, 
. ' ; ~ 

· .. Kg •. 

- . ";· :-¿·:«·~ :"-.:: .:.~·;.: 

sentido .. longltudiiuÚ."" io que pro--
.: -. ~-'_·. ____ :...- -;>~~ ·;·.~i~,' ~{·,-; ··; :.'.:\. ' 

. ;', .,._ ,-, 

'f::: - . 

La separación· de los .estribos en el sentido, ~~~11p~~~al:':~~i~~k.d~d~ ~o~· la,-
. 1 • '<;_~-< ', .-, ' ·,- . :· . -. ;.,:1, .. ;·.~::_; 

expres on. ,., · .... :: .. ;.: .... ·.< . .'· ·.;,: :'.:· .· . 
. F a.f ·. <•'·.':> . .:.f. .··· .. f/' >;:'· :• ";'· 
·~ ~ .,:0.80x9•49x4000 :~:¿~·'·;79 bri•ot:. }.'.~ 

3.Sb · · 3.SxlOO · · ·•. ··. 

a f dF , 
S ;. s y r 

· · Vl 
-·,. ,. -~<:(:·:~:·;:'.': ~·-·- >'<-" .: . 

· 9.49 ~ ~ooo x t3o x O.só .. ~ .... ' .. : .. ·s··4·~:.·6"4···c~ .. · rige 
: s • . . . 72 -250 . . ' . 

_ .. -... '· 
. ' ., . . 

se colocaron 7 estribos en esp8cio9 de 55cms .con lo que cubrirl.i el cortante 

hasta una zona en d.onde e~ concreto solo, sera capat de tomar el cortante -

que se presenta en la losa. 
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g-3),- Cálculo del refuerzo de muras·en.la zona de flexión positiva • 

Por el resultado ·obtenido en la tabulación de los momentos flexionantes, 

puede apreciarse que los muros estarán sujetos al efecto de momentos negati

vos exclusivamente, nor lo que el refuerzo para el lecho de flexión positi

va requerirá un porcentaje mínimo de refuerzo. Tal porcentaje se valuó ya -

en la parte baja de la tabla de diseño, resultando de p a 0.0021433. 

Si el' espesor del muro es 95 cms .. y analizamos una franja de lOOcms de ancho, 

el área mínima requerida será de : 

Asmín • P min bd 

• 0,0021433 X 100 X 95 

• 20, 36 cm2 /m 

Mismos que se cubriran 

20.32 cm2/m. 

-Cálculo del 

La expreoi6n' 

p, es: 

450 t.·. 
ªst • f (lOo+t) x 100. 

y . 

En donde:. 

t • La dimensión menor de la sección del elemento 

f • Esfuerzo de :.fluencia del acero de refuerzo por temperatura~ 
y . ', . 

ªst• Area de acero del refuerzo de temperatura por mt. · 

De ésta forma el refuerzo por temperatura de losas (superior e infeti.or) y

de muros se calcula a continuación: 



Muros: 

t a lOOcms. 

a 
st 

450xl00xl00. 5 63 C1!!. 2 /m 
4000 (200) • 

Se propone varilla del U 4 
rilla será de: 

s • ªsv x 100 
a 
st 

S • 1.27 X 100 • 22, 56_•: 
5.63 

Losa superior: 

t medio• 1.40; 1.95 • 

a • 450 X 168 X 100 • 
st 4000 (268) 

Se propone varilla del D 

1.27 xlOO s • .• 18; 
7. 05 . "· . ' 

~ .. , ''.. 

Losa inferior; . 

135 ·+:150 . 
tmed • 2 ' • 142~50 cms 

a • 
st 

450 X 142.50 X 100 
4000 (242.50) 

Se propone varilla del 

6.61 
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.·.•. ,, 

S • 1,27 X 100 • 19, 21 6,.61 cms. 
.(; ::1 ·'-.!.C./'. .. ' ' '. :·· .. 

por amiÚtÍld. con la :ios,a: ªl.lpei"ior s~. colocad-

a is·cma. 

En la figura iJ 45 se maestra el armado requerido .para.la estrllct~ra del m~;.. 
tro bajo la zona del Viaducto, 

'• ::· . .'' ·<< ·'' 
•'. '¡ 



1 

#- 8 a Z.5 

E #' 6 a 30 

\ 
\' 71 

'·, / ' #4 a 18 
;;--~---

! \ 

,? #' aal 7 ; . ¡;- 6 a l 7 
-----1\ ,__ ---4_:__;___!.: __ ....¡.. __ B .5 a 5 -Í---~-~ 

1 ' ' ! IGUAL Y 
SIMETRICO 

1 
1 

~E OE TRUÓ 

1 

__ L METRO L •3 

#4 18 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
ARMADO DE LA ESTRUCTURA 

ABAJO DEL V IAOUCTO 

TESIS PROFESIONAL FIGURA-45 

JOSE MANUEL RODRIGUEZ A . 
.WEXICO D.F. 1 3 B 3 



E # 1 a SO 

E 11'" 6 a SO 

#6 oHi 

• ¡jl4 • 'ª 

1 
U1UAL Y 
1 sa11E'TñiCo:':" 

EJE Di: TRAZO 

DEI. METRO L"S 

.. 16 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
ARMADO DE !.A ES'TIUJCTURA 

ABAJO DEL V IAOUCTO 

TESIS PROFESIONAi. FlGURA·45 

JOSE MANUEL RODRIGUEZ A. 
ME:XICO D.F. 1 9 ~ 3 
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h-3) .,... Longitudes de ·anclaje. 

Losa superior: 

Para momento negativo: 

Del diagrama de momento flexionante (figura 4q) se obtiene que el punto de

inflexi6n se localiza a 40cms del eje del muro por lo que la longitud de ª!!. 
claje será de 40cms más lo indicado en la pag. 175 ref. 14 para varillas -

del U 8 y es: 

ld • 146 cms. (longitud de desarrollo) 

x • 4o+i46 • 186 cms. 

Para momento 

·. ,·1 

se revisará 'que 
. ' .;'_ .-· -,, 

' . . . 

Momento resistente de 

d . 135 

bd2 'f" F 
M • c r 

r 2F 
e 

M • 92.62 T:-m r 

p ... 

[l 

·' :.-· 

. ..·.·';<\::..::·:v>~:~\':: .. ;·~-: .. :\·,;'.· .. :.>::-\:'·:.~>:··~- ,.,:_··:,:: ··:. ::',' 
Llevando .el villor anterior al· diagrama de momentos~ 

.. ·. ··•·.·•• .·· .. ·:······\;;J'..;ii:;'r:··;·tf:C('~i·::::.}··'.:~·:·:········ .·.·· .·.··.· .········· . 
X • 2,5 a .partir.'del,•::eje\del•mUró~ >.' 

·' ,'f,: .::,;' ,_:-,{:-.".~,.'(~'}~,;;.:;· ~~;~:j_;~~~;:¡ ",\•·': ·:·:.~_~.;;: 

xfinal • 2.';~:._· ~~]'~i~t~a;~··, l;S'.''~~~~· ... ~:¿) 

•. 
2
': .-'~·~[~.Ji.io~~€.;'.,:.~ . < .• .• 

ta varilla esta. doblacla':~1'a:;93cms:. del'ejé. · 
. ···:·. •', ·.:_.-. ·:-: .. ;' ~ -::;_):·1_.: ':.'·' ) :¡:,.~·-· ·, .... :. ' 



93 cms < 100 cms por lo tanto es correcta la posiéión del. refuerzo. 

Losa :Í.nferio~: 

Para momento positivo: 

Existe una varilla corrida y un bastón, 

corrida vale: 1 fl 6 a 15 cms •P • O. 00146 

bd 2f" F f 
Mr • 2 ~ / [l -(1-p f.>2] 

e e 
. ~· 

' '' ' : '. 2 •· ·. ' ' .... ', .,· ': 
M • ioo.x·130.x 102·.xo;90:[ 
r. < 2 X 1.5 · 

'~ ,. ¡ .•• 

Mr • 57.58 T..:.m .· 
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Llevando este valor. al diagrama de momentos (figura 4.~) se determina la zo..:. 

na de momento cubierta por este refuérzo que es .: X = '2 .10 - ld 

't • 2.10 - .82 • 1.28 mts. 

La varilla se encuentra bastoneada a,80 mts del eje,. 

,80 mts., < ·1.28 que es)dec.1:1ad~, . 

Para momento 'negativo/ 



II-4) Es~ructura definitiva para-el cruce bajo el Acueducto. 

De manera semejante a la estructura definitiva para cruzar el Viaducto, la -

estructura alojada en la parte inferior del acueducto se formaría de: 

l.- Plantilla 

2.- Losa de fondo 

3. - Muros estructurales (adicionales a los muros .t~blestaca que constituyen:-

parte de la estructura provisional). 

4.- Losa de techo 

5.- Holgura (descrita como en el ¿a~ÚllÍo'.d~ la'~eát:r~ctin:~tdeftnxti'.vifrpara ... 
:,\·.· .. 

el cruce del Viaducto); 

a-4) Análisis y diseño de la estructura. 

El anilisis de la estructura se efectuó considerando 2 condiciones de traba

jo de la misma: la primera en l& qüe la estructura se somete a las acciones

de peso propio tanto en la losa superior corno la reacción.de la misma car -

ga bajo la losa de fondo más el empuje hidrostático que eventualmente podría 

darse al agrietarse la holgura sobre el muro. 
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La segunda condici6n de carga esta dada por la acción de las cargas extremas 

de la estructura, tales como la carga viva sobre la estructura del Acueducto1 

la carga viva del Acueducto (agua) y el peso propio de la estructura que~: 

c9nstituye el Acueducto propiamente dicho. 
...:, 

Para diseñar la estructura, se requiere previamente sumar. los efectos ;de. l~s, 
cargas antes mencionadas para obtener. un diagrama de momentos t~·~il.es ~~ ...;. : 

servirá para el diseño. 

Debido a que la estructura bajo las 2 condiciones de carga antes descrita-a· es 

la misma., puede resumirse el análisis sumando las condiciones de carga y an!. 

lizando una sola estructura, en la figura No, 46 se muestran esquemáticamen

te las condiciones de carga de peso propio, carga viva y peso propio del 
~ 

Acueducto, y por último la condición que suma éstas dos anteriores. 



w 

Wg 

<. '.' 

W 6 .- Pf:SO PROPIO DE LA LOSA DE TECHO. 

W7 .- REAC'CIOH CE PESO PROPIO DEL.A LOSA 
DE TECHO Y llllJROS. 

We .·PRESION HIDROSTATICA. 

I a.-CONDICION(PESO PROPIO Y 

EMPUJE HIOROSTATICA) 

D 
Wg ~PESO PROPIO OEL ACUEDUCTO t 

CARGA VIVA SOISRE El. t PESO DEL 
AGUA EN EL. 

W10 ~REACCION DE LAS CARGAS 
DE W9 • 

2a.-CONDICION (CARGA MUERTA DEL ACUEDUCTO 
i"CARGA VIVA SOBRE EL ACUEDUCTO+ CARGA 
DE SERVICIO DEL MISMO) 

w 

3a.- CONOICION (SUMA DE 
LA la-t LA 2a) O E 

DISEÑO 

.., 

""u • 1\1 '*'l 
w,z ""«r'"•10 

We .·PRESION HIDROSTATICA. 

FACULTAD DE INGENlERIA UNAM 
CONDICIONES DE ANALISIS 

DE LA ESTRUCTURA 

TESIS PROFEStONAL FIGURA-46 

JOSE MANUEL ROORIGUEZ A. 
MEXICO O.F 1 9 6 3 
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b-4).- Anáiisis,de·cargas. 

Las dos primeras cargas que se obtendrán serán las correspondientes al peso 

propio de la estructura bajo el Acueducto. Las car2as se analizarán toman

do a la estructura con un ancho unitario, es decir se analizará para cada -

metro de longitud. En la figura siguiente se muestran las dimensiones de la 

estructura que alojará al metro en la zona del Acueducto. 

310c:ml. 

IScms:. 
13!ic:ms. 

450 

Peso propio de la losa de techo (W6) 

WG • Espesor x Peso vol. x 1.00 m. 

W& • 3.10 x 2.40 x 1.00 • 7.44 ,Ton/m 

+ 

'.·:: :.," . .. :._·.' 
"··.; .·:·. ,.i\;' .·. ·:,.~_;'- .. 

carga en la lósa:~~ ~~ndº,~f~7}. "· ,> " , '·,, .: ,'' \ . ' 

.. ~ ·. ~·~ .":·.;.:\~§~:~\.~\::.'.\;:.~;;;>:·.: .. :~·:'::}:.-:.~ /' ·~\:: :: .. ::':/., _"'\·.":' ,. _:.: .. ,,;:·,: ··~· ./· -··'·.>·~ ·<.·.-·: .:· .. ~_, .... J.:"···,: ... ·~~/:··:: .. _ .. : .. ,,. . . " .. '.:. 
W7 • Peso propio de 'la'.losa 'de'techo:.+.Re~cd.~n del peso .. de; muros. 

~ .,, · ~-, · -·..:~:..:.-,.~'T .. -. ·1">:.:1_,>.:!:/ {.º .... :').-:.· ·¡· .-/::::.;:11:-.'. · .. -¡ • • -·",· 

";• ..... ;:· >.¡\:~;~;::'.{; ::'; ·.:t\'~ ~.·), :('. · .. · .. ·' 7··~·,·;. '-:::· _:~.i.~Í'./, / :"<·'··.: ,_,-j :··:;;:\::,·:".~, ; ,'. - }~·; '· ) í ·, 

1.44 x u.o~·~ sid1¡t~h&·'~·;i~rfoóXs~;5x2:40:. 2s~6s .t:otitl · ·· 
," . "•" '.>','~(~:.:~.~·; e.' J.'._ . .",:!' . : ,';: . .-· ( : . .''..<: .. :,(,_··,";-:<· .- . •' :".<::' 

' . ' . ' - :~.,:~:c.\'' '., '.· .. ·":-,> ' 

wt • 107.52 ~~~J'./':i.\ 
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Carga We (Empuje hidrostático) 

Tomaremos por facilidad el nivel freático,en .el eje de la losa de techo, -

que en sí, no varia mucho del nivel real. L~ ait·~~a ,de la lámina de agua que 

eventualmente puede presentarse será consicl~r~da hasta el eje centroidal de 

la losa de piso. 

Altura, h • 
321º + 5.35 + 1235 

• 7.58 mts. 

De la 

W7 

wa 

c-4) •• 

La secci6n tra.nsv~rsal de la estructura que 

se muestra en la figura siguiente según inl::o1nutc:llon;pt·op•orca.cmaaa 

recci6n General de Obras Hidr4ulicas, 

SECCION TRANSVERSAL 

DEL ACUEDUCTO-PIEDAD 

2~cms.: 
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Peso propio de la estruct~ra: 

Losa de techo y piso: 

';·.·· 

2x0.25 x 5.50 x 11.00 x 2.40 • 72.60 Tona.~ 

2 O 25 3 ·20 11.00 ·l,t· ·2·.·'40·. • 42.24 Tons. X , · x: , X . . 

114.84 Tons. 

-c•1rc;ravi;ll.;,s~bre':e1i·~J~d~cto.· .· J:'· j/, :.·:•" ~·:·· ':.,.:: ... : 
. .. '. ;:,'.";7';< .:; , :n:::J{::;,( :. ·' •·" . } : '(: ,; i' .. ... :· .. ' . : ·~ '.;· . 

Al igu&t;~'.... ~:r,: é 1¡.,•. ~~ii:., 14 ~. rg•: .. ª.·::.rv,:,: ... ·~~.··.¡: .•. t,'~~;~;Sf f J.l~ '1~} áÓ'.fl~· 
.. :·, .':· -._,-, . --, _· ·~:"\.'..:~ :·'·. - - ·- ... , . ..-, : . ;.x<,:. 

- Carga'clel}lg~'.;<:~Íl_d~~~d:~GP#f'.~~·AF~~.~~cF.~i'.· 1 ',·····~·.'.' ••• :··.:_/';'.?· ,):y ; ' 
.• · ·;~_;:. •;:>. • ..... :-.- ' : .. :/ ·'· .i .• -~:.;i: :.,::t · , '··. ->- :)·' :'-:' ·_.«.\: - - ,- 'i:~' ..• . . ·,<·· ,- .- _::-,,·, .·;::~·, \• 

Volúmén 'c)~ iilg~' a up~~~~~d~ ,tiJ~.'.~.ra~~j¡' cOin,Q;;tuii'o' ·ii~~~'·!, ·."'. > . .,, . \.' .: ·• .. 
· .. "'.' > .-";_·,·:, .. ,'. ~--, "• l 1/. 'l· ,, ,~· . .. . ,, .1':,_ 

Area hidráuü'.CS./ ·· '' . :,: ... 

\ • J. 2~ ' .. x'.js' · ~ l,~; Q? ~2§ , . Y.··.r': ~ .. · 
" !·'· '·" •• :~· ·.··, 

'Volunen.AJ. '.'~Vi6foo ~'.iJ.{.;/Ü6iOo' m'. 
. . ' '. "; : ;( ~ .· . ; . ' ' . . . ' ~ . ' 

. ~ :' ,· ,:· . 

Peso tot~lJV~;.;.·,Loo.x 176 • 176 Tons 
~;;)~·~,:'.y~:~ .. :-<·;:;~'./;.';';:· . ' 

Carga ~úJb;i~ dÍ.stríbuida por m 

p .. ·· . ' ,· 
w • P + Peso del agua 

A 

A • Area que transmite la carga'.. a lJl 

A• 5.50 X 11 .~ 60.50 m2 



w• 114.84 + 176 
60.50 

w9 • 4.81+1.20·· 

Carga para el análisis ·de: una fr~nj~ \i~ 
. -.,"·' .: -. ' .. ,. . . . . 

,<,; _ .. ·,.::· 

Obtención de la reaccion' producid~ por la carga w
9 

~ (wio). 
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Por apoyarse el Acueducto directamente en la estructura del metro no se cónsi 

derará que exista redistribución de la carga 

estructura por lo que w10 • w9 • 6.01 T/m. 

w
9 

• 6.01 T/m 

W10 • 6.01 T/m 

'.':~~-~::.·.:_·· ... ·:. : . ) :<}·¡. ·,, 
cálculo de ias é~~gas totales ftii~i~s 'para la;J~~ ·cÓriÚci6n de lá figura 46. 

>· :·. · :.-.:. ··>:::,;«:.~!, .. :~\.-/:~ .. (·Y;:•.:·j·f;:~.\'.~.~~::::.·.·•,;i·\y·.~··. (,:·.· .. ·;:,:t .. > . . .. . 
, .:·.::·;~· ... ::-.·.· ' . ,, •.• , .. '•,. ~-\ ,. ,¡·~ ... '. ., -; 

wu • W& +'..~i;·:~7·.'4f,f·~-~~s:~'. .. l~\~~·~f~/ .. ·:. 
'·, , , ·~· • • •' • • ·, ¡:~;· :. ": ·._.','.-•)' ;,,. .· •,'. r V ". •• 

w12 - W7 + ~~~-:~~7r,·+ .. :6:~1 .... ~~Xr;~:rr~ 
:.-:,»: 

Ws • 7.58. T/m 

d-4).-·Análisis de fa estructura del' metro abajo del A.Cueducto de la Piedad. 

La estructura del metro bajo el Acueducto de la Piedad se analizará de la ~ 

misma manera en que se analiz6 la estructura del metro abajo.del Viaducto. 

A continuación se muestra el aniilisis de la estructura bajo la 3era. Condi. ~ 

ción de carga según la figura 4~. 

La estructura.se ha idealizado en el marco mostrado en la siguien~e,iigura,-
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oonsiderundo las áreas elásticas de los elementoi,; estruc.turales (losas y ,muros), 

por l:l misma ra;:6n de los espesores tan grandes de las losas. 

Wn • t:S.45 Toa/ 11. 

t ft.tz 

'lle• 7.H TOft/rn 
15,78 

~50 L ., 9 00 

De igual manera que en· la estructura definitiva del Metro abajo de,1 Viaducto se

obtuvie:ro11: áreas elastícas, momentos de inercia elásticos, tigidéces, transpot"

tes y momentos de empotramiento que se emplearon en la aplicación del método de

Cross, para obtener las ecuaciones y diagramas de momentos que a contínuaeión se 

muesttan. 



. ,_.,,_ 

. . . . ' 

.. Y-n 
~ "' ¡ 

:/ : 

EJE DE LOSA. 

¡oEPISO 

(1" l 

ESCALA DE DIMENSIONES 1:so 
ESC"LA DE MOMENTOS · 1:4000 

FACUU'AD DE IN;ENIERIA UNAM 

DIAGRAMA DE MOMENTO 
DE o 1 se: Ro (ESTRUCTURA 
BAJO EL .ACUEDUC10) 

TESIS PROFESIONAL FIGURA-47 

JOSE MANUEL RODRIGUE Z A. 
M EX 1 CO C. F. 1 9 9 3 
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Barra x(mts.) M (T-m) 

o - 9.09 

1 51.44 
2 98.51 

l - 2 3 132.14 

LOBB 4 152.31 
superior .S 159.04 

6 ts2.:rn ·. 
7 132 .14 

8 98;51 
;.; 

9. 51.44 
10 

o 
1 

1 - 4 ·<.:.,'.'s~6'1•···· 
. ' .'.>u.as y 

4 
: 

2 - 3. -13.12 

Muros s - 21.63 

- 35.14 

- 54.64 
; 

1.sa - 69.17 

o - 69.17 

l 1.84 

2 57,07 

3 96,52 

3 - 4 120.19 

Losa de 128,08 

120.19 

96.52 

57;01 

l.84 

..; 69.17 
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¡,..:.4) ;·- Diseño".de .is E.structura del,.Metro bajo el. J\aucd,ucto· de la.Pi.edad. · 

Al igual que en el caso de la estructura abajo del Viaducto, para la estru~ 

tura del metro bajo del Acueducto se diseñarán sus elementos con base en -

los momentos flexionantes máximos de losas y muros que la componen, que se

rán los valores de momento flexionante que rigen el diseño. 

El criterio de diseño empleado ea también el pllistico, y la expresión que

nos permite valuar el porcentaje de refuerzo de cualquier secci6n ea: 

p • :~ (l - ¡{ __ 2_F...;:8;.....M_ 

y F bd 2f" r e 

) 

cuyos tetminos se han descrito antes. : 
·: - ~~ ;(:'. 

Para la estructura en-~ c\leaÚ~n ·108 valores de los térmfhoa ·qi~ irit~~i~~etÍ~ 
en esta e-xpresicS~ floii.i . ··. . . . :.• .. ·. :;:: ... >· .. 

Concreto 

Acero 

. . f' • 150, 00 Kg/cm2 
.. c 
.f* • 120.00 Kg/cm2 

,, c. 
f" • 102.00 Kg/CTJ12 e· 
fy • 4000 Kg/CTJ12 

F • 1.5 .. (Fa~tor·de carga) 
e 

F • ó~9'c:F~cit~~·de .. reducción) 
r · .... · ·· .:.. . .-. 1::,·::. ·' ·, · · . 

de donde:··· 

p .. 0.0255 (1- /i - 32.68 ft") 

'•,» ',,, .. 

'·'.' ,i:, . 

En la tabla s:1guiente se muestra el diseño de l,as dÜtirentes secciones de -

los muros y losas que forman la estructura en las C:¿tldid.ones mWi críticas

de flexión. (fig. 47). 
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-
1 

Barra S;icci6n Momento flexi~ Peralte efec Porcentaje Area de a.ce-: l Ar.nado 
nante(T-m) tivo (cm) p ro (cm •tm), 

l Palio de ¡ 
1 l ::iuro(l-4) 1 + 22.SS 305 * 65.37 21110 a 24 

l - 2 1 1 CL i ... 159.04 JOS * 65.37 21110 a 24 Losa 
1 

1 

supe-
1 paño del 1 rior 1 

! :nuro(2-3) 1 + 22.85 305 * 65.37 21110 a 24 
1 

2-3 y 
Paño de 

1 2116 a losa sup - 7 .14 95 * 20.35 24 
l - 4 1 (1-2) : 
:tu ros c.L 1 - ll.88 95 * 20. 36 1 2"6 a 24 

Paño de U6a 20 
losa inf. - 52.51 95 .0.00255 24.23 u a a 21 0-4) ·, 

( 

Paño del 1 
.< .. 

1 

! 
,· 

3 - 4 ¡ muro(l-4) - 31.69 130 .... '27.86 1110 a 28 

Losa ' l 1110 a 20 
: ~ 1 + 128.08 145 0.00268 38.86 621/8a2ó 

de 

1 
Paño del ¡ 

Piso muro (2-3) - 31.69 ',' 130 '* 27.86 #10 a 28 

* Porcentaje menor que el mínimo. 

o.101fi'"" 
• e 

Pmín f 
'J 

Pmrn • 0.0021433 
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f-4).- An~lisis y diseño de las 'losas superior.e inferior bajo el efecto de 

fuerza cortante 3era. Condici6n figura 46. 

Losa su er:Í.or Barra 1~2 • 

· : ·' · · Wu : 13 4:1 T/m 
·~ 
~~@ 

10.00 mts, 

VZ·I. 67.2~ Ton•. 

v(x) • 67.25·- l3.45X 

Losa inferior (Barra 3-4h 

114-a• 78.90 Tomi 

·r 10.00 mtt. 

-® @ ·,.,. 
:, ... 

W 11 • l~.78 T/111. 

V (x) • V 4• 3 - . W12 X 

V (x) • 78,90 - .-15. 78X · 

.. _, ~·: 

En. la talhá ·siguiente se muestran los :valores de''la fuérza'. cortante e1(1~ ...; .· 
. '· ·.,\.'·,_·,,,,.·,,;/' .. •:, .. ~.···:·, .,;.·.: '.(.:.·:> .. ;\' ::· .. /.\' ··~ I' '•'\,' ;:;~ 

. losa su¡ie~~ºf.x~:·~rif~,riC>;r;/" .-,. \ . 



Barra 

Losa 

Superior 

l - 2 

sa 

Inferior 

3 - 4 

X 

o 
o.so 
LOO 

l.55 

2.00 

3.00 

4.00 
5.00 

6.00· 

7.00 

. ··8•00 " 
.{··'.:}?~14s;;; 

·;::\·r~:;~~··"r·::·• 

. . ·, o;so 
··:~,,' ~' ,,., . 

1.00 

l'.55' 
2.00' 

3;00 

4~00 
,' ' ; ,, 

' ; s.oo 
·. ·:. .. \6,.,q9 ·.· 

... ..,..\7,"º~:;\ •' 
.·· '\:~~ .. • pp,;:, < 

'
1s,c45.: 

·. <9.oo :<' 
10.00 

Fza.Cortante(Ton 

67.25 

60.53 

53.80 

46.40 ·, 

- 26i90 
.·~ .. 40~35'' 
~ '46~40 

53.80 

67;25 

78.90 

71.01 .. 

63.12 

54.44 

47.34 

:H.56 

15.78 

o 
•r5~1a 

: 31.56: 

-> 47¡·34 

sí.·.~4.··.·.·. 
- ::63'it2 . 
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La reviei~n de las losas ~uperior e inferior se har4 empleando el crite~io

pUstico y considerando una franja de lm· de ancho en direcci.Sn paralela al 
eje del metro. 

Oe acuerdo con el Manual de Not'lllas T~cnicas·COt!lplementarias del R.c.b.F, él 
cortante qua resiste el concreto seta" : 

) 



para p < 0.01 : 

V • F bd(0.20t30p) @ e r ·. . . e . . 

Ve • 0.80xl00Xd .(0~2o+30p) {0,80(150) 

V " 80d (O, 2C>l:30p)fl20 .· 
e 

Losa superior (Barra 1-:2) : 

d ., 310cms. 

V 
e 

V 
e 

V = 71.802 Tona 
e 

Por lo 

V .. 
e 

V • e 

v' 
u 

Separaci6n ·de 
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F' a f 
r .s. y 

3.5 b.· 

'.' -'. 

107 

.· " . .' '·: :, 

En la franja analizada de lmt de ancho se propone, ·éoloca.r una".vw:illa # 6· a 

30 lo que proporciona un área de acer~ igl1al ·a· 9 ':491 cin2 /m. 

S .. 1• 41 · 9.49x4000x130x0.80 .. 107 , 87 X. 51550 cm 
·0,80x9.49x4000 ·m 86 • 77 ~. 30 . 

3.5x100 

Los estribos se colocarán a cada 30 ctns como se ve en la 

5 E # 6 1 a 42.5 cm y 4 a 85 cms. 

Suficientes para cubrir la zona de máximo 

- calcillo del refuerzo par 

a ... ...,,4s-.o ... t,.,.· .,,,x ,,.1_0.,..0 
st fy (100+tl 

Loa términos se explicaron· 

Para los muros 

-,· 

a .. 
st 

450x100x100 = S,GJ:cm2./ .. ~ .. 
4000x200 

Con varilla # 4 que proporcion~ Un &;e~· de 
. :) . . 

1sv x 100 s .. ------
ªst 

S= 1 • 2 7 X 100 .,. 22 • 56 • 20 cms 
5.63 

Losa superior 

t .. 310 CinS 

a "' st 
3,10 X 450 X 100 .,. 8051 cm2imJ. 

4000 X 410 
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Con varilla /1 6 cuya 4rea ~s de 2.85 

S • 2.85 X 100 • 33, 49 8.51 .· .· ; 

Losa de fondo~. 

t - 150:. 

a -. 150 X 450 X 100 • 
st . 4000x250. · 

Con varilla /1 4 

S • 1.27 X 100 ~ lS. 8l ~ 
6.75 ' . . 

l!n la figura n 4s: 
'·'': 

tro 

-Longitudes d~: ancla. · 
' .·, ~ . : ' .:· .. : . 

Losa superior. 

Para momento negativo 

Del diagrama de momento flexionante,figura 47, el punto de inflexión se pr~ 

senta a 15cms del eje del muro por lo que el anclaje será el mínimo especi

ficado para varilla del U 10 según el R.C.D.F. fTabla 3 Manual de Normas -

Técnicas Complementarias,pag, 1·75), La longitud de desarrollo es: 228 cms. 

por facilidad de construcción se tomaron 2.30mts para el baston exterior y

l.80mts para el interior. 

Para momento positivo. 

Dado que el punto de inflexi6'n est4 localizado dentro de la sección del mu
ro, el acero para momento positivo deber! correrse a tod(I lo l~~go de la lo 

' ·,.. ' . -
sa. 



1 1 s o : -f"I"'>----.. ---·-------~ 
1 1 3 o 30. ...-.------··------ --
1 #".0 o 24 #10,·24 

---~~--· --·-- ---7 

~--·---:--.··=·---··---··--- ·-
¡,,/ 1' 

I 

~6 o lO ) 

# 10 G 24 

fl.. 8 Q 24 

#-4o20 

60 

1 #'IOo 24 

300 

. ·:, ·' 
I• ', 

~~1 

1#100 H 

\1 

I #4 G 18 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 

ARMADO DELCAJON BAJO 
a ACUEDUCTO P 1 EDAD 

TESIS PROFESIONAL FIGURA- 48 

JOSE MANUEL ROORIGUEZ A • 
MEXICO O.F. 1 !l 8 3 
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Losa inferior. 

Para momento negativo. 

El punto de inflexión se localiza ~ LlOriiti¡ 'del muro y habrá que agregarle-

2. 2Bmts de desarrollo que da como r~sultado 3.40mts;se darán 3.Smts a par -

ti r del ej E! del muro. 

Para momento positivo, 

Un bast6n se 

cione la 

Momento· 

d • 145 

bd . pf 2 

e 't - c1- F> 1 
c. 

100· X 145 2x 102 X 0. 90 ( l. _ 
Mr • 2 X 1.5 

. '.··;.· 

LLevando ~l valor anterÚr al diagrama de momentos flexi.onantes se requiere 

el bastan, a parl:ir'dei eje del: muro, a una distancia igual a: .. . .. . . ( 

X• 

X• 

~,, ' 

·., ;',_:-.;. : ·:·· . ...:·~>-;· ~.: .. ,,. 
,· ; ·~:; '. , . . '· L.' 

2.20·;;; ld: (seguri'ia;i>.c;F.) 

2.20 .. .,.~·na4,~ 1:16,i 
.. '; .. ··: '·~: ' ·"-' 

. ,, .::"•.-:' ;'· .·. ,.· . 

Se dará una :~otÍgitud>'4e L1dmts a partir del eje del 
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Como ya se ha mencionado el proceso constt'Uctivo definió en gran parte la -

estructuración y las condiciones de an4lisis de las estructuras provisiona -

les y definitivas que se emplearon en el cruce del Viaducto. 

En un principio se proyectó un procedimiento constructivo que satisfizo las

hip6tesis y conveniencias planteadas como resultado de la información previa 

con que se contaba. 

Las premisas que debían cumplirse eran: 

- Cruzar por debajo de la estructura vial situada a 6mts de prc:ifundidad, 

construida 2 décadas antes. 

- Dañar lo menos posible tal estructura, constituida por 2. cáJories,'y otr~' 
que aloja el rio de la Piedad. . '''·'. .:'.·:<·· · 

•.: ,..~ t:·•;_;_.:;\:'~"- '> :". '_ •, ;" 

- Interferir lo menos posible con el tránsito del'. crucercr~~1::Yf.~.~uctó: y lá".:
Av. Cuauhtémoc. 

- No desviar el cauce del Rio de la Piedad. 

- Lograr cruzar en el tiempo planeado. 

Sin embargo; este proceso fue modificado a conveniencia de ~cuerdo .'.cioi\)á iri 
formación y resultados obtenidos en los trabajos de campo. 

Esto significa que desde el punto de vista del proyecto, el proceso constru.!:_ 

tivo, se maneja de manera dinámica, retroalimentandose con información re 

ciente y comprobada en campo. No obstante, existió un criterio básico que 

permaneció durante los trabajos 'de gabinete y campo. 

A continuación se describe el proceso constructivo. final• es deCir el pro ce.;; 
. . . . ' . . 

so con todas las actualizaciones llevadas a. cabo a lo largo del tii!Jnpo que '"'. 

duraron los trabajos. 
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- Se inició con la .construcci6n de'los m~ros p~talla y de l&.ef:¡tructúr8:· de

los cajones del tramo C; Médi~o~Etfopí8:, , adyacentes a los muro~ Nort:e· y Sur-

del Viaducto .• 

- Se procedió a desviar el tránsito en ambas direcciones sooré ·2 rBD!pil,s (Úna: 
en cada dirección Ote-Pte. y vice~ersa), que .pasaban sobr_e e,lcajóri adyacen..: 

te al Viaducto (fig. 3). 

Por la fluidez del tránsito, lograda con este desvío, fue posible interrum -

pir el tránsito a través del Viaducto, durante todo el tiempo que duró la -

construcción. Primer motivo de actualización del proceso constructivo, que -

inicialmente contemplaba soportar la estructura del Viaducto por debajo del

mismo para no interrumpir la circulación; lo que cpmplicaba notablemente los 

trabajos de campo. 

La excavación en esta zona se hizo tuneleando entre una estructura de conten 

ción, integrada por muros tablestaca colados en el sitio y las losas inferio 

res del Viaducto y Acueducto, 

La excavación y construcci6n se efectuó por un frente de ataque localizado -

en la colindancia Norte. 

La construcci6n de. los muros table,staca· construidos en zanja se efectuó de 

acuerdo a lo especificado por el d~pto, 'de Mec!nica de Suelos. 

t¡r~l),- Construcción.de los muros tablestaca 

Previamente a la demolición de las franjas en las losas del Viaducto que si,! 

vieron de brocales a los muros tablestaca, se construyeron rejillas para la

captación de los escurrimientos superficiales y los· p_rovenientes de los dre- · 

nea existentes abajo del Viaducto, estas rejillas se localizaron como se. -

muestra en las figuras 49 y SO • 

Construidas las rejillas se procedió a la demolición en franjas de 0.6Sm de~· 

ancho y s. 75m de longitud de las losas inferior y superior del Viaduct~~ Es- · 
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u deDOUcllia se efectu6 s:imultáilemmente en dos fra:ajas diagon.at.Dte opues

t:as (ftg. 49); la c:onstncc:iGa de los nuros de c:oocret:o en zanja se efec:tuó

coLindolos basta el lecho su¡iertor de la losa inferior del Viaducto. 

Posterlomente., se pxoc:edi& a la deaoU.c16n de las fnaajas resuntes en la -

losa del Viaducto y se colaren lo.s 11111uos de concreto ~tantes a.m se indi

ca ea la f:lg. l!ilo. so. 

Ent:n la tend.Daci&I del colado de un tablem de 111UXO y el inicio de la exc.!_ 

'9ad.lia del tabl.ero c:amttguo., ao debtan de transcuttir 8ll!llOS de 72 brs. 

CUando se t:eud.naron de colar los moros tahlestaca. se efec1:u6 la liga es -

ttuctural entre ellos y 1al0$a de piso del Viaducto (figs. SI y S:?). Al ttlsmo 

tiempo debió r:ealbarse la c:oloc.aclón de los soport:es y rtgas de sopotte pa

ra la losa inferior del Wi.aducto, (fig. ~- 36). 

m-2).- Cnnstrueclóim-d!e lns·11tc1rns 1tablest:aca en la zooa del Acueducto. 

Para la cmmtrocd.t!a de los: umxos tablestaca en la zona del Acueduct:0. áu:-

necesari.o efectw.ir t;JllJ. desdo prav:lsional del cauce del Acueducto por mieJio -

de. 2 wbcs de 9lc:ms de ~tro cada uno. a amibos lados del cauce de1 Aale -

docto. 

,, 
Qm este desvio se ¡>iroyecto dejar se.ca 1a z:cm.a donde debían construine los-

mun>S Ublesraca m el Acuedutto. estos tubos condi;cirÍan el gasto cle1 acue

ducto que durante los trabajos lo¡uii reducirse al tU> aportar gasto una casa 

de !Janbas loCl«U:ada aguas arriba. {ver figuras 53 y 54). 

Pr:eviamen!:e a la nalizad6D. de1 desvío se construyeron en el interior del -

cajóa del acueducto 2 nmms de tabique aguas arriba y aguas abajo de la zona -

del a:uce del c:aj6o del lllf:t:ro. reforzados coa costaleras a aaboa lados del -

IDll:O. 

La dfmendolll!9 de lo$ imaoe y costaleras. Ge imaestran en la figura SS. En -

el euo ele que e1 Ur.mi:e de agua sufriera uo aunento alarnante doranre la -

conat~. n i.mten•pb:ún los t.rabajos biulta que se oonialuara e.1 ~ 

dal dettm del Acoeducto. 



ZONA 

..¡ 

All11400 DE LOSA 
SUPEIUOll DE 

Y,!t8~8LRT8 

JJ..ilill~ ÓEllOLER 65Clll DÉ LOSA~ 
DEL VIADUCTO O ACUEDUCTO 

a. E T A P A 

t~110VRD9ETb05t lHC~~ 
R 

! ! r 50 !,. 
i 

-"IT ~.- POSTERIORMENTE Al. COl.ADO DE 
1.AS TABl.ESTACAS, DEMOl.ER 50cm1 
DE LOSA Y MURO LATE*L DEL 
VIADUCTO. 

.Q A AllllOS LADOS OE LA DEllOU• 
CION INICIAL SIN CORTAR EL 

,. ARMADO. 
1 

115 L 5 o .¡ 1 

2 a. E T A p A 

,·,.; 

3a. ETAPA 

FACULTAD DE INGENIERIA UNAM 
PROCESO PARA DEMOllCION Y 
RESTITUCION DE lA LOSA 
SUPERIOR DEL VIADUCTO Y 

ACUEDUCTO. 
'TESIS PROFESIONAL FIGIJflA-5.I 

·JOSE MANUEL RODRIGUEZ A. 
llEXICO D.F. 1 9 O 5 



ZONA POR 
DEMOLER 

POSICION FINAL D 
TA8LESTACA 

r 6, ~ 

.l.a.i.ilafA.· DEMOLER LOSA INFERIOR DE 
VIADUCTO PARt. EL COLADO 
DE TAlll.ESTACA(YER PLANTA 
DE DIMENSIONES GENERALES!. 

1 a. E T A P A 

PAA'D INfi:• bo<_.,~r,:;c;m 
RIOR OE 

LOSA DE 
PISO DE 
VIADUCTO 

1 6~ i 
~--¡--

~- COLAR LA TA8LES'llCA liASlll EL 
PARO SUPERIOR DE LA LOSA DE 
PI se PROl.Of4GAHDO EL ARMA 00 
(XMO SE INDICA EN LA FIGURA 1 

DEMOLER ~cm DE LA LOSA Y 
DEL MURO LATER'IL A CADA LADO 
OE LA DEMOLICIQol 1NICIAl; SIN CON· 
TAR CON EL .ARMADO fYER DET4LLE 
DE PLACA DE Af'OYO) 

2 a. E T A P A 

S a.ETAPA.• FlESTITUIR EL MllolAllO DE LA LOSA 
--- INFElllOR DEL VIADUC:TO COMOSE: 
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ción para alojar la estructura del Metro. 

Los ademes de los pozos se hicieron de tubo de fierro de 4" de diámetro, ra

nurados en toda su longitud, excepto, l.Smt. en ambos extremos, y fueron pro 

vistos de 3 aletas formadas por varillas de 3/4" cuyo diámetro drcur.scrito

debio ajustarse a las paredes de la perforación, estas aletas tenían una lo!!_ 

gitud ±gual a la longitud total del ademe de la perforaci6n. Para la extrac

ción del agua interior de los pozos se utilizaron bombas de pozo profundo 

del tipo eyector de l":x:l 1/4" operadas a una presión de S Kg/cm 2
• 

El nivel de succión de las bombas se colocó 4m abajo de la profundidad máxi

ma de excavación. 

El bombeo se inició 8 días antes de empezar la excavación y se suspendió 

cuando interfería con el colado de la losa de piso. 

Con objeto de que el bombeo no se suspendiera cuando ocurrieran interrupcio

nes en el suministro de energía eléctrica de la red pública, se instaló una

planta de emergencia de capacidad suficiente para accionar la bomba eléctri

ca que accionaba :tOdQ,·el·:sistet11a .de ·bombeo . 

. III-5).- Excavaci6n 1 Apuntalamiento y Construcción. 

Antes de proceder a la excavación y a la demolición del muro pantalla se pi

dió que ·tuviera al pie de la Obra todo el equipo necesario así como los mat~ 

riales y personal especializado para aplicar concreto lanzado en caso de que 

las filtraciones que se produjeran entre el muro pantalla y los muros table~ 

taca de concreto del Viaducto ó entre estos y los muros tablestaca del Acue

ducto fueran excesivos. La excavación y construcción se hizo mediante un S.2_ 

lo frente localizado en la colindancia norte, 

lERA ETAPA .. 

Se procedilS a. retí:rar. el ler nivel de puntales que contenía al muro ·pantalla 

y a reaÚzar la primera demolición del mismo hasta el nivel-2..83m •. y en to -

do .el ancho del 'muro como se muestra en la figura 56. 
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Conforme se realizó la demolición y excavación se fueron colocando tablones

para contener el terreno que quedaba entre el muro pantalla y los muros ta -

blestaca del Viaducto. En caso de haber existido filtraciones excesivas ó al 

gún indicio de inestabilidad del terreno, se procedería de inmediato a colo

car. concreto lanzado. 

Al descubrir la excavación la elevación -l.15m se procedió a colocar el ler. 

nivel de puntales en la elevacion -0.SSm como se indica en la misma fig. 56. 

A medida que la excavación avanzaba se iban demoliendo loa cimientos antiguos 

encontrados· bajo el Viaducto, y al mismo tiempo se recortaron los ademes -

de los pozos para facilitar las maniobras de colocación d~ puntales. El re -

corte de los ademes se hizo sin suspender el bombeo. 

'}A. ETAPA 

El 2º nivel de puntales que contenía el muro pantalla se retiró y se demolió 

el muro pantalla hasta el nivel - 5,35m como se ve en la figura No, 56 cont!, 

nuando la colocación de tablones como se hizo en la etapa anterior, así como 

con la demolición de las cimentaciones encontradas. 

El recorte de los ademes de los pozos se llevó a cabo como se menciona en la 

lera etapa. 

3a. ETAPA 

Se prosiguió con la 3era demolición del muro pantalla en todo 'el ancho y a -

la colocación de tablones como se ha indicado antes, Tan pronto se descubrió 

el nivel ~1.15m y -5.85m se colocó de inmediato el ler y 2° niveles de punt! 

lea en las elevaciones -0.SSm y-5.55m como se puede ver en las figuras 56 y-

57. 

Los puntales del ler nivel se ~epararon. entre si, 2mts; de manera tal que -
' . •. • ·. - ' :,¡ •·. --' ':. 

quedaron simétricos con respecto a la junta de construcción de ,los' anfros ta• 
•.; .. · 

bles taca. ¡~,,·,:' ''. 

': ~·., -;.~:,::'/./ •' : ... '«J.-'·,' 

Permanecieron ·vi,gentes; las indicaCiones referentES al larizaéto'd~l ~¿ncret:o -
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y colocaci6n de tablones. 

4a ETAPA 

Se procedió a dar un avance de la excavación de i.OOm de longitud incluyendo 

el espesor del muro pantalla y una vez alcanzada la máxima profundidad de exc~ 

vación se colo' una plantilla de • lOm de espesor de concreto pobre con acel!. 

rante de fraguado. Dos hrs. después de colada la plantilla deb!a iniciarse -

el armado y colado de la losa de piso, ligándola a la losa del cajón Norte -

previamente construido, 

Se continuó con el avance de la excavación y cuando esta descubría los nive

les -1.15 y -5.85m se colocaban el ler y 2° niveles de puntales en los nive~ 

les -0.85 y -5.55m como se muestra en la fig. 58. 

Se prosiguió con el recorte de los ademes de los pozos de bombeo t~l como se 

indicó atitea. 

5a. ETAPA 

Se procedió a dar avances en la excavación de 4.00m de longitud y se coloca~ 

ron 2 niveles de puntales en las elevaciones -0.85m y-5.Sm, en el momento en 

que la excavación alcanzo los niveles -l.l5m y -5.85m estos puntales se colo 

caron como se indica en la fi3. No. 59. 

En el mómento en que se alcanzó la máxima profundidad de e..~cavaci6n de esta

etapa se procedió a colar una plantilla de O.lOm de espesor. y al armado y -

colado de la losa de piso en la misma fot'ma que la indicada en la etapa ant~ 

rior (ver fig. 59). Se prosiguió cortando los ademes de los pozos, en esta -

etapa se pudo retirar el puntal del 2° nivel colocado en la Ja. etapa. 

Se col.ocaron también tablones y concreto lanzado según las filtrá.ciones ó -

inestabilida~ del terreno en el espacio que queda libre e.ntre los muros ta -

blestaca del Viaducto y el Acueducto, como se indica en la figura antes men

cionada. 

Antes de efectuar los trabajos de. esta etapa deb"ía concluirse totalmentt~. l.1 •· 
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etapa anterior. «·'-

6a. ETAPA 

Se procedió a dar un nuevo avance en la excavación de 4.00m de longitud y se 

colocaron ·puntales en las elevaciones -0.85m y -5.55m en el momento en que -

la excavación alcanzó los niveles -l.15m y -5.85, los puntales se colocaron

como se indica enlla fig. 60. 

Una vez alcanzada la máxima profundidad de excavación se procedió ~ colar -

una plantilla de concreto pobre de O.lOtn de espesor, con aditivo acelerante

de fraguado y dos horas después de colada se efectuó el armado y colado de -

la losa de piso. 

En esta etapa se armó, cimbró y coló el tramo de muros estructurales corres

pondientes a la losa de piso colada en al 4a, Etapa en una long. de 4m, El -

colado de los muros se efectuó hasta el nivel - 0,85m por lo que se dejaron-. 

preparaciones en el muro para recuperar posteriormente al colado, los punta

les correspondientes al primer nivel. 

Se prosiguió con la colocación de tablones y concreto lanzado en_los espa -

cios donde no existe tablestaca igual que en la lera etapa. En esta etapa.-

áe pudo retirar el puntal correspondiente ai 2° nivel que fue colocado en la 

4a. etapa .y no deb!a empezarse con los trabajos de ésta etapa, si antes no -

se había colado la losa de piso de la etapa anterior. 

7a. ETAPA 

Se efectuó·un nuevo avan.ce en la excavaci6n de 4.00m de longitud yal'llegar

a descubrir el nivel -l.15m se colocaron los.puntales del primer nivel-en 

la cota -0.85m, a una distancia de 0.50m del paño del muro tablestaca del 

Viaducto. (ver figura 61). 

Al alcanzar la máxima profundidad de e:;cavación se coló una plantillú d~ --

0. lOm de espesor, de concreto pobre con acelerante de fraguado, 2hrs d!"!.:;pu€s 

se armó y coló la lo:;a de piso, como se vé en la figura 61, se contiriuó rcc,! 

hiendo el terreno entre los muros tablestaca de Acueducto y Viaducto, En ce.·· 
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ta etapa se retiró el 2º nivel de puntales colocados en la 5a. etapa, y se -

arm~y col~el tramo de 4m de muros estructurales correspondientes al tramo

de losa colada en la Sa. etapa; se dejaron preparaciones para recuperar los

puntales del ler nivel. 

Durante todas las etapas se fueron demoliendo las cimentaciones que se iban

encontrando, asi como los ademes de loa pozos. 

Esta etapa no se podía iniciar sin antes haber. c<?nclu!do la anterior; 

Ba ETAPA 

Se efectu6 un nuevo avance en la excavación de 4.00m de longitud, al momento 

de ·descubrir los niveles -1. lSm y· -5. 85m se colocaron los puntales en los n! 

veles -0.85m y -5.SSm (ler nivel) separados entre si 2m centro a centro con

objeto de colocarlos simétricamente respecto a la junta de construcción de -

los muros tablestaca comQ lo muestra la figura 62. Nuevamente al alcanzar la 

máxima profundidad de excavación ae coló la plantilla de lOcms de espesor y

de caracter!sticas idénticas a las mencionadas en las etapas anteriores. Se

procedió a recibir el terreno en la forma en que antes se hizo. 

Se retiraron los puntales del 2° nivel colocados en la 6a. etapa y se arma -

ron y colaron 4m más de muros sobre la losa constru!da en la 6a. etapa. 

Se prosigui6 recortando el ademe en los pozos. 

9a. ETAPA 

Una vez más se avanzaron 4mts más en la longitud de excavación, como en las

etapas anteriores al descubrir los niveles -1.lSm y -5.85m se colocaron los

troqueles en los niveles -0.85m y -5.S5m (ver figura 63), al llegar a la má

xima profundidad de excavación se coló·: la plantilla ... de lOcms de espesor, -

dos horas· más tarde se armó y coló la losa de piso. Se colaron también 4m -

de longitud de muros estructurales correspondientes a la losa de piso colada 

en la 7a. etapa. 

Una vez tet'minado se retiraron los puntales del 2° nivel colocados en la 7,a. 
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etapa, 

lOa ETAPA 

' - •, ' . .. . 
. ' . . . 

Se excavaron 4mts m4s.de longitud y al'descubrir ~l nivel -5.85m se colocó -

el puntal correspondiente en el nivel -5. 55 (ver fig. 64). 

Al llegar al nivel máximo de excavación se coló la plantilla de lOcms de es

pesor y 2hrs después se armó y coló la losa de piso; en esta etapa se ietiró

el primer nivel de puntales que apoyaba el muro pantalla localizado en la co 

lindancia sur, y el puntal (2°.nivel) colocado en la Sa. etapa. 

Se armaron y colaron 4.00m más de longitud de muros estructurales, los que -

correspond!án a la·losa de piso colada en la Ba. etapa dejando preparaciones 

para recuperar posteriormente los puntales del ler nivel.Se colocó entre ta

blestaca de Viaducto y muro pantalla, tablones para contener el suelo. 

No pod!a iniciarse esta etapa sin antes haber colado la losa de piso de la -

etapa anterior. 

lla. ETAPA 

Se procedió · a dar un avance más a la excavación en 41U, de longitud, al des

cubrir el nivel -5,85m se colocó el ler nivel de troquel€s, en el nivel 

-.5,SSm en la misma forma que la indicada en etapas posteriores. Como puede

verse en la figura .65, al llegar a la profundidad de excavación se coló una

plantilla de O.lOm de espesor de concreto nobre. 2 hrs. después se continuó

con el armado y colado de la losa de piso. Se procedió también al armado y -

colado de los muros sobre la losa colada en la 9a. etapa. 

Se retiró el 2° nivel de puntales colocado en la 9a. etapa as! como· el 2° n_! 

vel de puntales que soportaba el muro pantalla en la cabecera sur, y se .dem_2. 

lió el mismo hasta el nivel -3,45m como se observa en la figura antes indica 

da, 
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12a ETAPA 

Al.igual que en las anteriores en esta etapa se excav6 el tramo restante efe~ 

tuando la liga estructural entre las losas de piso del cajón bajo el Viaduc

to y la del caj6n previamente construido al inicio de las excavaciones. 

Se retiraron los puntales del 2° nivel colocados en la 10ª y ltav~ etapas· e!!_ 

mo se ve en la f:f,gura 66, adem&s el colado de otros 4m de longitud de muros

estructurales sobre· la losa de piso colado en la .lOa etapa (ver fig. antes -

mencionada). 

En ésta etapa se efectuó la 2a• demolición dél'. mu~o pantÍll.la hasta el nivel

-7 .6Sm. 

13a ETAPA. 

Se :cólaron ·. los. muros estructurales en el último tramo de losa como se indi 

ca en la figura 67 y se efectu6 la liga estructural entre los muros bajo el

Viaducto y el cajon previamente construido, 

14a ETAPA 

Se coló. la losa de techo, dejando ahogados tubos de :PVC .. de i/2" de diámetro

para ejecutar la inyección de contacto entre la losa .recien colada y la losa 

de piso del Viaducto y Acueducto: (ver figura 68). 

lSa ETAPA 

Veinticuatro horas después de haber colado la losa de techo· se retiraron to

dos los troqueles del primer nivel y se colaron los huecos d~j ado~·· en .los ~ ~~ 
ros éstructurales, como se muestra en la figura 69. 
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16a. ETAPA 

Al alcanzar su resistencia el concreto de la losa de techo. se retiraron las 

vigas que soportaban la losa del Viaducto y se iniciaron las inyecciones de- ·· 

contacto del Viaducto y Acueducto, indicadas en la etapa No. 14. 

La inyecci6n se hizo con lechada de relaci6n cemento-arena-agua 

Comentarios Complementarios 

1.- Los troqueles de apoyo de muros tablestacá se 

carga de 40Tons. 
·,•, >" 

2.- Ninguna etapa de excavación deberíaperm~necer abierta más de 20 hrs.sin· 

colar la losa de piso correspondiente. El período se consider6 desde el mo

mento de alcanzar la máxima profundidad de excavación en toda el área co -

rrespondiente a una de las· etapas y el inicio del colado de la losa de· piso. 

3.- En todos los elementos estructurales se empleó cemento tipo III. 

4.- Antes .de iniciar ei proceso constructivo antes mencionado se 11.evó un ~

control diario de movimientos en las estructuras del Viaducto y el Acueducto. 

así COlllO en zonas vecinas• .. 

5.- En caso de filtraciones excesivas· ó signos de inestabilidad en las .zonas 

sin muro tablestaca se.colocó concreto lanzado armado con malla de metal de.! 

plegado, sujeto a los tablones previamente colocados en esa zona. 

En la figura 70, se muestran los cortes transversales en el Viaducto·y Acue

ducto de la estructura del metro, terminada. 
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1.- Muchas de las obras auxiliares que fúeron efectuadas antes o durante la con~ 

trucci6n del tramo de la Línea 3 bajo el Viaducto y Acueducto funcionaron mejor

de lo que se había previsto, lo que permitió dar avances mayores en los trabajos 

y facilitar éstos. Tal es el caso del desvío de tránsito sobre el cajón adyacen

te construído anteriormente. 

2.- Se propusieron diferentes alternativas tanto para el proceso constructivo 

como para el sistema estructural para soportar .las estructuras del· Viaducto y A

cueducto, llegando a plantear la más simple y eficaz:, según las cond~ciones de

la obra que fueron presentándose durante los trabajos previos. 

3.- No obstante que existió una zona de suelo excavado que no tenía una estruct~ 

ra de contenci6n abajo de la estructura del cruce, lo que provoc6 algunos probl~ 

mas producidos por un chorro de agua de aproximadamente 15 cms. de diámetro que

inundaba la zona excavada, puede decirse que el comportamiento general del sub -

suelo, lo logrado con los procedimientos de mejoramiento del suelo y de su exca

vación fue muy satisfactorio y apegado a lo previsto en el proyecto. 

Para evitar éstas fugas de agua freática pudo· haberse hecho la inyección de im -

permeabilizaci6n, antes de haberse construído los muros tablestaca o bien, am -

pliar la masa de suelo por inyectar, aunque cualquiera de éstas alternativas hu

biese resultado más costosa por el incremento tan considerable de volúmen por i!!_ 

yectar. 

4.- Aunque se presentaron hundimientos durante la construcción y posteriormente

ª ella, sus magnitudes no significaron problema alguno a las construccicines co -

lindances. Se llevo a cabo un amplio control de hundimientos tanto de las estru..s, 

turas directamente involucradas como las colindantes~ 

5.- Las suposiciones que hicieron al proponer la estructura que soportaría al Vi 

aducto Y Acueducto durante la etapa de construcción fueron muy acertadas como lo 

demuestra el comportamiento y el grado de seguridad con el que se llevaron a ca

bo los trabajos. 



6.- Los muros pantalla construidos con objeto de delimitar la zona por tune

lear, fueron de gran ayuda, 'el contener el suelo en sus etapas de excavaci6n 

inicial y final, así como para restringir posibles movimientos de la estruc

tura del Viaducto o Acueducto ya que trabajabar como pilotes paralelos a la

circulación del tráfico. En dirección perpendicular a este, se contaba con

muros tablestaca que también desarrollaron un trabajo como pilotes y ayuda -

ron a ~antcner satisfactoriamente fijas las estructuras involucradas. 

7.- Las dimensiones de las losas superior e inferior fueron muy grandes deb.!_ 

do a que en el momento de determinar el nivel en que deb!a desp~antarse la -

estructura del metro, se ten!a incertidumbre sobre lo que se encontraría -

al excavar el subsuelo sobre el que se encontraban las estructuras del Via -

dueto y Acueducto •. Por lo que se decidi6 ubicar la estructura en el nivel 

que resultara más seguro para evitar cualquier interferencia de las estructu 

ras existentes. 

8.- Como se menciona a lo largo de este trabajo, el procedimiento construct! 

vo proyectado sufrió cambios según convenía al desarrollo de la construcci6n 

aunque permaneció con párámetros fijos que permitieran terminar con toda se

guridad la obra. 

Muchos de los cambios eran producidos por lo reducido del programa de obra,

pero finalmente se logró identificar a todas las partes que intervendrían en 

el problema, con el problema mismo y se obtuvo un programa de obra adecuado

para llevar a cabo el proyecto del cruce del Viaducto y Acueducto 

9.- Como puede verse en éste trabajo el análisis y el diseño de la estructu~ 

ra que aloja al Metro en su Línea 3, resulta ser bastante elemental. Sin em

lnrgo el interés de desarrollarlo estrib6 desde el marco técnico de referen.:

cia en mostrar la estrecha relación que guardan las condiciones del. subsuelo, 

las de la estructura existente, el proceso constructivo y las condiciones -

·que se generan a las estructuras provisionales o definitivas. 

~esde el punto de vista personal este trabajo representó para el que lo des.! 

rrolló asi como para los Ingenieros proyectistas, constructores (ISTME,S.A._ 

y COMETRO,S.A.) y el cliente (COVITUR) uno de los primeros grandes retos por 
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salvar durante los primeros años de desarrollo de !Os trabajos de al'llpÚación 

del metro en la 2a. Etapa. 

Posteriores a éste cruce de la Línea 3 con el Viaducto y Acueducto se han -

realizado otros en diferentes partes de la red del Metropolitano, no menos -

importantes, pero por contar con la experiencia de los primeros y por ser é.! 

tos novedosos,el cruce del Viaducto y Acueducto mantuvo a la espectativa du

rante su construcción a un gran número de técnicos y colaboradores invol,ucr!!_ 

dos, asi como algunos otros que no lo estaban. 
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