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INTRODUCCION

Durante el proceso de excavacién de un tinel, se ge
nera gran cantidad de material producte de la wisma; el
cual debe ser desalojado del frente de ataque., Para lo=
grar esto rdpida y eficientemnente, se deben de realizar
una serie de excavaciones verticales (generalmente de sec
"c¢ién circular), que se distribuyen a lo largo del trazo
del tinel semin los requerimientos constructivos o de pro
yecto,

Eotas excavaciones reciben el nombre de lumbrerasj
las cuales también se utilizan entre otras cosaa para
proporcionar el acceso del personal ¥ del equipo ml tie
nel, asi como para realizar un cambioc de direccién o pa-
ra la unién de dos o uds tineles que se encuentran a di=-
ferentes profundidades.

Actualmente se utilizan por lo general dos tipos de
procedimientos constructivos para llevar a cabo la cons-
truccién de las luubreras en el Sistema de Drenaje Pro-
fundo, uno de estos se utiliza para suelos firmes (liun~
brera convencional) y el otro para suelos arcillosos (lum
brera flotsda). '

En este trabajo se expondrd el uso de las lumbreras,
su clasificacidn y procedimientos constructives (hasta
aqui se podrén conocer los elementos esenciales que cong

tituyen a las lumbreras, as{ como las diferencias que =
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existen entre una luuwbrera flotada y una convencional)j
as{ como el andlisis y disefioc de los elementos que con=
forman a ambos tipos de lumbreras; los resultados de es-
tos‘anélisia ge presentan en una serie de planos que co-
rregponden a los dos tipos de lumbreras que se manejan a

lo largo de este trabajo.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

1.1 Antecedentes,
4.1:2 Clasificacidn de las lumbreras,
1.2.1 Por el tipo de suelo.
1,2,2 Por su procedimiento constructivo.
1.2.3 - Por su funcionamiento.

1,2.4 Por su tipo de ademe.



CAPITULO I

GENERALIDADES

L.l Antecedentes,

La Gran Tenochtitléan fué fundada por los Aztecas sp
bre un islote que emergia unos cuanto centimetros de las
aguas del Lago de Texcoco y debido a las caracteristicas
‘geogrdficas y climatoldgicas de la cuenca, se iniciaron
los ancestralea problemas de inundaciones y abasteciwmien
to de agua en esta ciudad.

En la época colonial las soluciones ssgufan siendo
bboviaiohales v 1dgicamente los problemas se agravaban
constantemente. En 1900 se termind el primer sisteuwa de
drenaje del Valle de kiéxico que consiatié en el Gran Ca-
nal del Denégﬂe ¥ el primer TUnel de Tequixquiac, Estas
obras fueron proyectadas para una poblacidn esperads de

medio millén de habitantes y para una capacidad de 17
m3/se¢. '

Debido al aumento dz la poblacién, fué necesario in
crementar la capacidad del firan Canal, ain embargo, era‘
neceaario der una solucidn que erradicara el problema de
drenaje y esta fué el Siptema de Drenaje Profunde de la
Ciudad de México.



Este esta constituido por una gran cantidad de obras
civiles, como son; cajas de conexién o regulacién, plantas
de bombeo, tuneles y lumbreras entre otras, siendo las

wée comunes las dos Ultimas.

Las lumbreras son excavaciones verticales general-
mente de seccién circular, sus didmetros varian entre los
6 y 12 m, siendo las mds comunes las de 9 m, debido a que
1a longitud del "Bscudo" (que sirve para excavar los téne

les) tiene una lonsitud de aproximadamente Brm,

Almunas de las funciones mds importantes de las lum
breras, entre otras, son la introduccién de la maguinaria
de excavacién, la extraccidn del uwaterial producto de 1a
misma, el acceso a los tineles, la elianinacién de sdli-
dos del caudal por medio de rejillas colocadas en el in-
terior de la nisma, la regulacidén del caudal por medio
de compuertas, faciiitar la unidén de dos tiuneles o para
cambiar 1a direccién de estos, etc.

En este trabajo nos enfocaremos al estudio de la
Lumbrera 4 del Proyecto Prolongacidén Sur del Interceptor
Central y la lumbrera 2 del Proyecto Colector Semniprofun
do Canal Naciomal, la primera construida por el Método
de Flotacidén (Técnica Estrella) y la segunda por el uétg

do Tradicional (Lumbrera Convencional).

La Lumbrera 4 se localiza en la esguina que confore
man la Av. Doctor José Maria Vertiz y la Av., Obrero Mun-
dial (Fig. 1), v la Lumbrera 2 se encuentra ei la av. Rio
Churubusce y la Clz. de la Viga (Fig. 2).
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1.2 (lasificacidn de las lunbreras.

Hay varios factores que determinan un tipo u otro de
1umﬁreras, estos pueden ser, el tipo de suelo, procedi~
mientos contructivoes, funcionamiento y tipo de.ademe; to
dos estos factores serdn explicades a continuacién,

1l.2.1 ..Por el tipo de suelo,

Dependiendo de las caracter{sticas de resistencia
del subsuelo se determina si la lumbrera ser§ excavada en
un material blando o firme,

Las lumbreras excavadas en suelos blandos tienen cp
mo problema fundamental durante el procesoc de excavacidn
la estabilidad de l3s paredes y tauwbién la falla de fone-
do; por esta razdn el tipo de suelo es un factor iumportan
te que determina el procedimiento conptructive unds adecua
do para llevar a feliz término 1la construccidn de la lum
Brera; también el tipo de terreno deteramina el revesti-
miento primario (ademe) que se requiere durante el proce

80 de excavacidn,
1.2,2 Por su procedimiento constructivo.

Hay varios tipos de procedimientos constructivos,
sin embargo los m4s cowunes son los llamados "Método de
Flotacidn* y "Método Tradicional o Convencional®; ambos

serdn explicados e ilustrados en el sizuiente capitulo.
1.2.3} Por su funcionauwiento.

A las lumbreras que proporcionan el acceso a los th

neles, la introduccidén de la maquinaria de excavaecién y
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la extraccidén del material excavado,'se les conoce con

el nombre de "lmbreras Ocnstructivas®, §Si la lunbrera
tiene como funeifin la eliminacién de sélidos del caudal,
se le da el nombre de “"Lumbrera de Rejillas o de Limpie-
za"} las lumbreras encargadas de la reguluacién del caudal
se les conoce como "Lumbreras de Control"; si la funcidn
de 1la lumbrera es elevar el agsua por medio de bombas,‘rg
oibirdn el noubre de "Circamos de Bombeo". Todas las luam
breras pueden ser o no constructivas dependiendo de las
-necesidades de proyecto, es decir, que una lumbrera de re
jillas, de control o un cdrcamo de bombeo pueden deseitpe
flar o no las funciones de una luabrera constructiva,.

1l.2¢4 Por su tipo de ademe.

Esta clasificacién depende principaluente del tipo
de suelo, y del ﬁrocedimiento constructivos Esto es, si
1a lusbrera es construida por el Metodo de Flotacidn, el
ademe serd lodo bentonitico, sin embargo, si la lumbrera
es construida por el Método Tradicional, el udewe 0 re-
vestimiento priuwario podr4 ser a base de marcos metdli-
cos 0 dovelas; estas Gltimas pueden ser metdlicas o de

concreto.

Un mareo metdlico estd constituido generaluente por
cuatro segaentos de circulo, los cuales al unirse forman
una circunferencia. Este'tipo de revestimiento primario
compunnente se fabrica con perfiles IPR los cuales tienen
en sus extreuwos unas placas soldadas con dos huecos'que
permiten el paso a tornillos que servirén para sujetar
un seguento con otro hasta formar el marco circular (Fig.
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3).

El alma del perfil tiene unos huecos uniformemente
distribuidos en los cuales se colocardn los atiesadores
que ge conectan de un marco & otro y que sirven para dig
minuir 1la longitud libre de pandeo y obtener asi perfiles
wés econdmicos (Fig. 4).

.Los marcos metdlicos son muy utilizados por su faci
1idad de fabricacién e instalacidn y por su bajo costo.
.La separacién minima entre marcos suele ser 30 cm; si las
caracteristicas del terreno requieren de una separacidn
menor, serd mds conveniento utilizar dovelas como reves=—

timiento primario.

En riéxico el didmetro de los escudos utilizados es
de 4,15, 3.25 y 2.35 m. El revestimiento primario en tf
neles excavados con escudo es por lo general de dovelas
por 1o que éstas deben tener un arco de circunferencia
tal que al unir un cierto nimero de ellas se obtenga un
anillo con alguno de los didmetros antes mencionados. Co
_mo consecuencia el uso de las dovelas en lumbreras esta~
' p§ restringido por el didmetro de la misma. Para didme=
i?troe mayores em posible fabricar dovelas con el arco de
‘circulo necesario para ajustar el cierre del anillo, sin
eubargo hay que tomar en cuenta la nocesidad de fabricar
low moldes {ciumbra metdlica) lo cual incrementa los coe-
tos,

Las dovelas vistas en plante ason de seceidén rectan~
gular teniendoe en sus lados largos dos o wds preparaCio=-
nea para sujetarse lateralmente con otras dovelas, y en

.
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sus lados cortos una o dos preparaciones para sujetarse
de frente, Vistas en elevacidn, las dovelas tienen un
cierto arco de circulo, de tel forma que se forae un ani

1llo 8l ir uniendolas,
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Dovelas metdlicas
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CAPITULO II

PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS MAS COMUNES EN LuMBRERAS

2,1 Nétodo Tradicional,

2.2 Técnica Estrella,
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CAPITULO I

 PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS MAS COMUNES EN LUMBRERAS

2,1 Método Tradicional,

La construceidn de la lumbrera se inicia excavando
una zanja perimetral de 50 cm de ancho y 2.5 m de profun
didad, donde ae alojard el faldén del brocalj el alerdn,
estard constituido por una losa perimetral de 2.5 m de

ancho y 50 em de eapesor (fig. 7).

Posteriormente se efectuari al centro de la lumbre-
ra una perforacidn de 30.5 cm (12") de diduwetro hasta una
profundided de 2 m abajo de la médxima de proyecto. Esta
se ademard con una tuberia de limina engargolada tipo
“INNES" de 20,3 cm (8") de didmetro, que deberi estar per
forada en toda su longitud B excepcidén de los 5 m superig
res, Degpués se procederi a colocar un filtro de arena
bien graduada, y se instalard una bomba sumergible, El
bombeo se deberd iniciar 24 horas antes de que ae eomieg

ce la excavacidén del nlicleo de la lumbrera (fig. 8).

La excavacién se deberd realizar por intervalos con
un avance wAximo de 1.50 m en cada uno, debiendose coloe
car marcos metdlicos a la separacidén especificada. -Estos
deberdn ser acuflados con madera entre el terreno y el mar
co3 también se deben de colocar tensores de varilla (atie
sédores) y separadores de madera entre nmarcos {fig., 9).

-17-
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Se continua con 1z execavacidn del nicleo central
(mientras, el sistema de bombeo sigue operando), hasta
llegar a la profundidad de provecto, colocando el reves-
tiuniento primario (marcos metdlicos), tal como se indicé

en el parrafo anterior (fis. 10).

3i se llegan a presentar pequefios flujos de agua den
tro de la lumbrera, estos deberén ser encausados al cen-
tro de la misma para extraerase por medio de la bomba., En
,caso de que en los muros de la excavacidn se preaentén
desconchamientos locales, deberd aplicarse una capa de

concreto lanzado de 2,5 com (1") de espesor,

Una vez alcanzada la profundidad de proyecto, se pro
cede a colocar una plantilla de concreto pobre (f'c = 100
Kg/Cme). de 10 cn de espesor en todo el fondo de la exca
vacidn.

Después de colocar el acero de refuerzo se procede
a colar la losa de fondo y revestimiento definitivo (mu=
ro de 1la lumbrera); este Ultimoc deberd guedar integrado
con los marcos metdlicos. ELl colado del murc de la lum-
brera deberd hacerse en forma mscendente, debiendo dejar
1las preparaciones necesarias para la unidn tdnel-lunbre-
ra (fig, 11).

El muro de la luabrera deberd ser unido estructural
mente con el brocal; una vez hecho esto, se podrd suspen
der el siotesna de bombeo {fig. 12).
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2,2 Técnica Estrella.

Mntes de entrar en materia, es necesario hablar de
los elementos nds iwportantes que conforwan a una lumbre
ra flotada que no son comunes con los de la luubrera con

vencional,

El wds importante es el llamadotangue de flotacién,
el cuﬁl se encuentra bajo la losa de fondo., Su funcién
principal es hacer que la lumbrera flote o descienda en
.el lodo benton{tico por wedio de la inyeccién o extrace

cién de aire al interior del miswmo.

Otro elemento importante en este tipo de lumbreras
son las llamadas viguetas de sujecidén (perfiles IPR), las
cuales se distribuyen uniformemente y en forma radial sg
bre el alerdén del brocal; su funcidn es la de proporcio-
nar un apoyo a la lumbrera durante el proceso de construg
cién. Sin enbargo para proporcionar dicho apoyo, es ne-
cepario que tanto en el pafio exterior del amuro dela lum-
brera y del tanque de flotacidén, se hagan unas prepara-
ciones (huecos distribuidos uniformemente sobre el peri-
metro e igualmente que las viguetas) en las cuales se in
troducird un extremo de la vigueta (fig. 13 a),

Al imual que en el método tradicional, se hacen las
excavaciones necesarias para alojar el faldén y el ale-
rén del brocal; simulténeamente, se hurd una excavacién
di menor didmetro que la anterior. Eata tendrd 2 m de
profundidad y 30 cm de ancho y alojard el faldén del bre
cal interior; el alerdn eatard constituido por una losa
perimetral de 30 cm de espesor y 2 m de ancho (fig. 13 b).

-25-
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En el drea comprandida entre los dos anillos del brg
cal, se efectuardn 14 perforaciones de 18" de didmetro
uniformenente distribuidas, hasta la profundidad requeri
39 (fig. 14).

Se excavard el terreno en los tramos couprendidos
entre las perforaciones realizadas y haasta la profundidad
de estas, La excavacidn se llevard a cabo con una alue-
Ja hidrdulica guiada, sustituyendo el material extraide
poxr lodo bentonftico y manteniendo el nivel de éste a una

‘profundidad no mayor a 2 m con respecto al nivel superior
del brocal (fig. 15),

Posteriormente se demolerd el brocal interior y se
excavard el nicleo central de la lumbrera hasta la profun
didad de provecto (fig. 16).

Una vez excavado el nicleo central, se colocari el
tanque de flotacidn en au posicidn inicial, apoydndose en
las vimuetas de sujecidn colocadas durante la excavacidn

"del nicleo central sobre el alerdn del brocal exterior,

Sobre el tanque de flotacidén se colard la losa de
fondo as{ como el primer tramo del muro de la lumbrera;
en éste, deberdn realigarse las preparaciones necesarias
para log huecos donde se colocaran las viguetas de sujes

" eifn una vez que la lumbrera haya descendido.

Para nivelar la lumbrera durante su deacenso, se cQ
locardn cuatro malacates apoyados en el brocal exterior.
Se procederd a extraer el aire del tangue de flotacidn

para sumergir parte de la estructura, hasta el nivel de

«27=
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lae preparaciones hechas en el muro de la lumbrers, apo-
yéndose la estructura nuevamente en las viguetas de suje
cién (fig. 17).

¥1 ciclo de sujecidn-colado~inmersidn se repetird
hasta terminar el colado total de los muros de la lumbre
ra. Durante el proceso de construccidén el efecto de flo
tacién se controlard uediante un lastre; éste es aguu al

macenada en el interior de la lumbrera (fig, 18),

- Una vez terminada la construccidn del muro, se debe
r4 efectuar la unidn estructural del brocal y las paredes
de la lumbrera.

En el drea comprendida entre el terrenc y el aure,
se inyectard un mortero el cual desplazard a la bentoni=-
ta, Posberiormente se extraerd el lastre (agua) del in-
terior de la lumbrera y se podrd iniciar la construccidn
del tiénel (fig. 19).
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3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

CAPITULO III

ANALISIS Y DISENO DE LUMBRERAS

Pardmetros de diseilo.

Andlisis y diserdo del Revestimiento Primario,
Andlisis y diseiio de la Losa de Fondo,
Ar;élisis y diserio del Revestimiento Definitivo.

Andlisis y disefio de la Losu Tapa.
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CAPITULO III

ANALISIS Y DISERO DE LUMBRERAS

3.1 Pardmetros de diseflo.

los estudios geotécnicos tienen coumo propdsito cono=
“cer las propiedades del material en dondé se efectuard la
construccién de la lumbrera. Estos, se utilizan para de=
terminar el tipo de soporte (ademe) que se requerird para
mantener a la lumbrera estable durante la etapa de excava
ceidn y construccién asi como a lo largo de la vida Gtil

de la misma.

la evaluacidén de laa propiedades del subsuelo, requig
re de técnicas y procedimientos muv variadoa, dependiendo
del material de que se trate y de la foruacidn geoldgica
en Qque Se encuentre.

De los estudios realizados por el departamento de mg
cdnica de suelos, se desprenden los siruientes pardnetros
de disefios

Para la Lumbrera 4 del proyecto Prolongacidén Sur del
Interceptor Central, la cual serd construida por el Méto-
do de Flotacidn.

= Didmetro interior 9.00
= Didmetro de excavacidn 11.20
- Espesor de muros 0,60

-36=



~ Espesor del relleno auro-suelo 0.60 m
- Espesor de la losa de fondo 2.00 m
- Espesor de la losa tapa 0,20 m
~ Espesor del tanque de flotacidn 3,00 m
= Profundidad interior 27.00 m
- Profundidad de excavacidn 33,00 m

= Dimenaiones del brocals
Alerdn 0.60 x 2,50 m
Falddn 0.60 x 2.50 m

- Peso volunétrico del concreto 2.3 T/m3
— Pese volumétrico del wortero 1.80 T/m3
- Peso volunétrico del material 1.30 'L'/m3
« Subpresidn 47.63 T/m2
= Velocidad de onda siswmica 242,00 m/s

En la figura 20, se muestra grdficamuente la magnitud
de la presién radial total para diferentes profundidades,

Para la Luabrera 2 del proyecto Colector Seuwiprofun=
do Canal Nacional y de Chalco, la cual se:4 construida por
el Método Tradicional, se tienen los sizuientes pardmetros
de disefio,

~ Didmetro interior 9.00 m
~ Diametro de excavacidn 10.60
~ Espesor del revestimiento con

marcos ahogados 0.80 m
= Espesor de la losa tapa 0,20 m
- Espesor de la losa de fondo 2,00 m
= Profundidad interior 1997 m
= Profundidad de excavacidn 21.97T m
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Brocals

Alerdn 0.50 x 2.50 nm
Faldén 0.%0 x 2,50 m
= Peso volumétrico del concreto 2,30 'J:/m3
- PFeso del material excavado 2100,00 Ton
« Subprestén 13,00 2/a°
- Velocidad de onda s{saica 329,00 n/®

En la figura 21, se muestra graficamnente la magnitud
de la presidén radial efectiva y total para diferentes pro
-fundidades.

3,2 Andlisis y disedo del Revestimiento Primario.

En la Lumbrera 4 del Interceptor Central el lodo ben
tonftico hace las funciones del revestimiento primario o
ademe, por le tanto no requiere de ninglin andlisis. No
es asi para la Lumbrera 2 del Canal Nacional, pues en es
te caso, el revestimiento primario es a base de Marcos
Met4licoa y estos, sl requieren de un andlisis y disefio
adecuados,

Loo marcos metdlicos estdn sujetos a compresidn pu-
ra, 8in embargo por razones de sezuridad, se considera
que existe una excentricidad accidental, la cual provoca
un momento sobre estos, por eata razdn los marcos estardn
sujetos a flexocompresidn.

Nuestro objetivo serd determinar la fuerza de compre
8ién que resiste un perfil y compararla con la fuerza de
compresidn actuante.

la férmula para diseflo de elementos a flexocowpree

=30«



PRESION RADIAL (TONS./ mz. ),
5 10

PROFUNDIDAD ( m.).

FIfURA 21
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8ién es la siguientes

;a + Cm fb < 3 (3.2.1)
a ] - fa Fb
Fre

Como se uwenciond anteriormente, el elemento eatard
sujeto a una excentricidad acecidental, la cual esté defi
nida pors

e, = 0.05 h

¥ el momento flexionante que provoca ess
M=20 e, = 0.05 h C

donde "C"es 1a fuermde compresidn actuante, ésta esta de
terminada vort
C=Afa
siendo "fa" el esfuerzo grtuante a compresidn y "AY el
drea del elemento} por lo tantos .
M=0,05h4Afa (3.2,2)

Ahora bien, el esfuerzo actuante a flexidn estd dado
pory

donde "S" es el médulo de seccidn del perfil; si sustitui
mo@ el valor de 3,2.2 en la dltima expresidn tendremcs

quet

fb =

0,05 h A fa
—sAil (3.2.3)

Sustituyendo la expresién anterior en la 3.2.1, to-
mando un valor conservador de Cm = 1 y haciendo trabajar
al elemento a su mixima capacidad, la ecumcidén 3.2.1 nos

quedas
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fa + 0.0%5 h A fa
Fa (l _ _da }Fb 5

=1

e
haciendo las operacionas algebriicas necesarias y ordenan
do terminos, la expresidn anterior nos guedas

132 - (1 e De05 0 A Fa )P'e + Faifa + F'le Fa = 0
3 Fb
Los valores que tomard "fa" seréns

fa = 2= 1‘,/(—%—)2 - ¢ (3.2.4)

donde
0.05 h 4 Pa)
b= (l + ---—--—-—-----'s 7o l?'e# Fa (3.2.5)
y
¢c = Fre Fa {3.2,6)

Para obtener los valores de "fa", antes es necesario
conocer los de F'e, Fa, Fb y las propiedades geométricas
de la seccién,

El valor de "F'e" estd dado pors

fro o —12T° E
(5%

donde “K Lz/r" es la relacidn de esbeltez y "E" es el mf
dulo de elasticidad (E = 2,039 Ton/cmz). HKM ep el factor
de longitud efectiva (K = 1?1 "Lg" es la longitud de
arriostramiento y "r" el radio de giro minimo de la sec~
cién.

Por lo tantos

(1) GCompendio del Mznual AHMSA.
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" mediante

Ple a 1014802
KL
r
El esfuerzo peraisible a compresién "Fa" se obtiene
2
)

r
Wl
[ 2 ccz

P.S,

2
291" E
cC:\;

; s (K

para acero A=36, Fy = 2,53 Ton/cm2 y por lo tanto Cec =

Pa =

donde

126, entoncess

[31. 752 -(—‘S;L-‘-*-)e] " -

Fa = ) 5
3 K Le (K Lz \
S5, r oy r ]
3 8 Ce 8 Cc3

r
26,672,680 o [13,076 -(L3) |- de-

Hay muchos factores que afectan el cdlculo del es-

[31,752 -(—w-)zl 1,275.12

Pa =

fuerzo permisible a flexién "FW', .uno de los mds importan
tes es la longitud de arriostramiento, ya que esta puede

llegar a determinar si una seccidn es coupacta, semicom=
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pacta o no compacta; en le Tabla 1, se dan las longitudes
méximas de arricstramiento para que un perfil sea una seg
cidn compacta y su "Fb" esté determinado pors
Fo = 0.66 Py
Una vez conocidos los valores de los esfuerzos F'e,

FPa, Pb y las caracteristicas de la seccidn [propuesta), po
"demos sustituirles en las ecuaciones 3.2.5 ¥ 3.2.6 y des
pués.los valores de estos en la ecuacidn 3.2.4, de ahi

se obtendrén los valores de "“fa",

Para obtener la fuerza de comnresidn resistente "Cr
unicamente sustituiremos el valor menor de "fa" eng
Cr = fa A

Para obtener la fuerza de compresién actuante "Cav,
es necesario proponer la separacién entre marcos "b"
(weneralmente de 30 a 120 cm), conocer el valor de la
presidén radial (figuras 20 § 21) y el peralte del perfil
"ty
Ca =P bra
siendo

Dexe, - h
™ = 2

dondej Dexe. es el didmetro de la excavacidn (fig. 22).

Por Ultimo se comparan ambas fuerzs de compresidn,
teniéndose que cumplir la siguiente relacidni
Cr > Ca

Los cdlculos que a continuacidn se presentan, son
dinicamente para la Lumbrera 2 de Semiprotundo Canal Nacip

nal, la cual tiene un didmetrc de excavacidén de 10.60 m
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LONG. MAX.DE
PERFIL ARRIOSTRAMIENTO
i PR cms
126
98
152 5102 mm B84
3 t286
129
203 2102 mm 129
e 25 /& 167
203 1133 mm €7
(Ul " |I5
1071 4 ) 129
i29
129
184
164
254 1146 mm 196
108
122
124
3092102 mm . 124
208
210
3052165 mm 211
257
2%8

65 4"

8" L 4"

254 2102 mm

10"s 8 Y4

12" 8"

12°0 6 V2

12"x 8"

3082203 mm

TABLA 1

Lonzitud méxima de arriostramiento.
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- '.\ PRE SION

RADIAL

PERFIL _IPR
{REV. PRIMARIO)

FIGURA 22
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y una profundidad aproximada de 22 m,
3e propone una IPR de 203 x 133 - 25,3

Caracteristicas de la seccidng

Kg/m.

A= 32,26
d = 20,30
bf = 13.30
tf = 7.80
tw = 5.80
d/Af = 1.96
En el eje X
Ixx = 2348,00
Sxx = 231,00
rxx = 8,53
En el eje Y
Iyy.= 279,70
Syy = 42,00
ryy = 2.94

cn
cig

cn

cm

cm4
cm

cm

Ademéa, se colocardn atiesadores a cada 100 c¢m, la

eeparacidn entre marcos serd también de 100

Obtencidén de F'e, Fa y Fb:

Fl’s..—...l_o.l.da_()_.
2
(KL )
r
Fle = —10,480

e

P'e = 9,06 Ton/cm2

~47=
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¥ una profundidad anroximada de 22 m.
Se propone una IPR de 203 x 133 - 25,3 Ke/m.

Caracteristicas de la seccidni

A= 32.26

d = 20,30

bf = 13.30

tf = 7.80

tw = 5.80

d/Af = 1.66
En el eje X

Ixx = 2348,00

Sxx = 231.00

rXx = 8.53
En el sje Y

Iyy. = 279,70
Syy = 42,00
ryy = 2,94

cm2
cin
cia
(11
cn

cm

cm4
cm

ca

cm4
cm

cm

Ademds, se colocardn atiesadores a cada 100 cm, la

separacién entre marcos serd también de 100 cm.

Obtencidén de F'e, Fa y Fb:
Fre = 10,4802
| (£
r
Fre = -be480
100 __
2.94

1

P*e = 9,06 Ton/cm2
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[31.752 - (—5;55—)2] 1,275.12

Fa =
2
26,671,680 + [15.875 - (.E%ga;) } Kig
[31 752 (399-)2] 1,275.12
’ - ’ .
fa = 3.94

Z
26,671,680 + [15.876 - {599—) ] 100

2.94
Fa = 1.44 Ton/cm2

Fb = 0,66 Fy
) Fb = 0.66(2.53)
Fb = 1,67 Ton/cm2

Obtencién de las constantes "b" y "c",

_ 0.0%5 h A Fa ) ,

b = (1 5 F'e + Fa

b = (1 . 0'05120'22313§%§6){1'44)) 9.06 » 1.44
b = 16,50

b

5= 8.29

¢c = Fl'e Pa

¢ = (9.06) l.44

¢ = 13,04

Célculo de "fa" y "Cr",
2
b b
ta= s 3y -e

fa = 8.20 » \8.29° - 13.04

m 2
fa(*) = 15.75 Yon/ca

fa(_) = 0,83 Ton/cm2
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Cr = fa A
Cr = 0,83(32,26)
Cr = 26,71 Ton

Obtencidn de "Ca".

ra = Dexc, = h

2
m = 10,60 - 0.203
2
m = 5,20 m

.de la figura 21, para uma nrofundidad de 22 m, la presidn
redial efectiva "P" es de 4.9 x 10 =4 Ton/cmz, entoncess
Ca=Pbrmm
¢a = 4.9 x 1074(520)(200)
Ca = 25.48 Ton

Concluyendos
Ca < Cr

por lo tanto la seccidn propuesta es buena,

las fisuras 23 a 30 se efectuaron con el objeto de
simpiificar el andlisis y disedo de marcos metdlicos; éa
tas se realizaron en base a la teoria antes expuesta y
con ayuda de un programa (para la HP 41 C), el cual obtie
ne la fuerza de compresién que resiste un perfil IPR para
diferentes longitudes de arriostraaniento. BSe¢ debe acla-
rar que el programa que a continuacién se muestra, sélo
es vdlido para longitudes de arriostramiento menores o
ipuales a las dadas en la Tabla 1,
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CInicio )

d = 7
A=7
d=°?

d/Af = 7
S min, = 7
r min. = ?
Lg inc. = ?
Lg midx., = 7

‘————{}']_

n + L2 inc. ]
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01 LBL MARCO
02 K=1?

03 PROMPY
04 STO 00
05 &4=? cm
06 PROMPT
07 STO 01
08 d=? cm
09 PROMPT
10 sSTO 02
11°d/af=? o™
12 PROMPT
13 370 03
14 S=7 ca
15 PROKPT
16 STO 04
ITJ R=? czln
18 PROMPT
19 510 05
20 10

21 870 06
22 LG=9%
23 PROMPT
24 100000
25 /

26 ST+ 06
27 1G MAX=7 cm
28 PROMPT

29 STO 07

2

1

3

30
31
a2
33
34
35
36
a7
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

STO 08
1/x
10480

»

ST0 09
1752
RCL 08
1275.12
L

15876
RCL 08
RCL 08
SQRT

-
26671680

51

59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
T2
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
817

+
/

570 10
RCL 01
"

RCL 02
»

0.05

"

RCL 04
/
1.67

/

1

*

RCL 09

RUL 10
.

2

/

ST0 11
RC1 09
RCL 10
»n

CHS
ROL 11
X2

+



38 SQRT
89 CHS
“90 RCL 11
9l +

92 RCL Ol
93 =

94 STO 12
9% RCL 06
96 INT

97 1G=

98

99
100
101
102
103
104
105
106
107

ARCL X
AVIEW
P3R
RCL 12
CR=
ARGL X
AVIEW
PSE
FS5? 00
GTO 01
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108 IS¢ 06
109 670 00
110 RCL O
111 STC 06
112 SF 00
113 670 OO
114 LBL 01
115 CP 00
116 STOP
117 END..



FIGURA 23

)

IPR 152 x 102 (6" x 4"
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FIGURA 24

IPR 203 x 102 (8" x $")
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FIGURA 25

IPR 203 x 133 (8" x 5.25")
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FIGURA 26

IPR 254 x 146 (10 x 5.75")
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RURA 27

Pl

IPR 254 x 102 (10" x 4%)
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FIGCURA 28

)

x 4%

IPR 305 x 102 (12%
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FIGURA 29

X 6-5')

IPR 305 x 165 (12*
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URA 30

FIG

IPR 305 x 203 (12" x 8")
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La fuerza de compresién actuante se calculd de 25.43
Ton; cowo resultado del andlisis del marco, se llegd a la
conﬂnaidn de que una IPR 203 x 133 - 25.3 Kg/m con atiesa
dores a cada 100 cm soportaba periectamente la fuerza de
compresidn actuante. Sin embargo, haciendo uso de la fi-
gura 25, se puede observar que la misma seccidn con atie-
sldo!"ea a cada 110 cm resiste una fuerza de compresidn de
25,5 Ton aproximadamente; este valor, es mds cercano al
de la fuerza de couspresidén actuante, por lo tanto, esta
_dltima solucidn es mejor que la priumera,

3.3 4andlisis y diseflo de 1a losa de Fondo.

La loea de fondo de una lumbrera es una placa de seg
cidn circular la cual estd sujeta a doe tipes de womentos
flexionantes, uno radial y el otro tangencial. El prime-
ro actds a lo larso del perimetro de la circunferencia
(fig. 31 b) y el sesundo sobre la seccién diametral de la
placa (fig. 31 ¢).

8i analieamos las condiciones de apoyo bajo las que
se encuentra la losa de fondo, no podriamos afirmar que
estd siumplemente apovada sobre loa muros de la lumbrera,
pero tampoco podriamos decir que estd apoyada en estosj
por esta razdn el andlisis de la losa se realiza para las
doe condiciones y en su disefio se toma uwn promedio entre
smbas,

Para el andlisis de la losa se utilizan las rérmulas
siguiantesn(z)
(2) fPablas para el cdlculo de placas y vigas pared, Ri-
char Baresj pag. 427 y 435.
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NOTES GENERALES

DETALLE DE EWPATE

ATIESADORES

NN
. )
N
~ _
\j DETALLE _ DE
s
MARCO WETALICOS
- —~
B — - 8
S = L % UNIVERSIDAD  ANAHUAC
- \ ESCUELA DE INGENIERIA
. TESIS PROFESIONAL
s FTS- XL ATIESADOR _TIPO BN = —==
Kb SEMIPROFUNDO HAPS
PLaCA PL—) DETALLE ' TIPO =




SEGMENTO DE

M

(

CORTE B—B

FIGUEA 31

Momento Radial y Tangencial
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Para una losa circular perimetralmente apoyada (fig.
32 a), el momento radial estd dado pory
a8 2
T (3 +4) (1 ~-F )

Y el momento tangencial pori

2
#t = 32— |3 o= 13 u) P2

Para una losa circular perimetralmente empotrada
(fig. 32 b), el momento radial se determina mediantes
2
--as8__ 2
wr = 42— {2 o4 - (3 w4 7]

y el momento tangencial por medio des
2
a 2
Kt "'9"""16 (1 ep) = (143 f)

dondes pm —i- ; distancial relativa del punto estudiado

siendos q, la carga sobre la placai 4, el médulo de Poi=-
ssony a, el radio de la placa y r, la distancia al punto

donde se gquiere conocer el momento.

En base a las ecuaciones anteriores, se efectud un
programs {para la HP 41 C), el cual muestra loa valores
de Mr y Mt para las dos condiciones de apoyo asi como sus

promedios,
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-
Xor—f—— X

MOMENTO RADIAL

MOMENTO TANGENCIAL

v

A)SIMPLEMNTE APOYADA

T T TITITITI TN

- 9 - q
| o ad

1 o K
MOMENTO RADIAL

MOMENTO TANGENCIAL

b) EMPOTRADA

FIGURA 32
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INICEO

Mr apoyada
Mir empotrada
Mr promedio
Mt apoyads
Mt eampotrada

Nt promedio

1

lr apoyada

Mr emvotrada
Mr proznedio
Mt apovada
Mt empotrada
Mt promedi

[X+ X inc, = X}

>

[ ALLO |
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01
02
03
04
05
06
07
08
09

10
1n

12 R INC=? M

1}
14
15
16
17
18
19
20
2l
22
3]
24
2%
26
27
28
29

LBL MRMT
Q=?
PROMPT
a=?
PROMPT
STC 00
x2

Y

16

/

370 01

PROMPT
ST0 02
0

370 03
LBL 00
PIX 2
RCL 03
Xn

XEQ 01
RCL 00
FIX 0

/
x

S5T0 04
CHS

1

*

30
EY
32
33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58

3.18

RCL 01

ST0 05
MR a=
XEQ 01
1.18
RCL 04
3.18

RCL 01

MR e=
XEQ 01
RCL 0%

MR P=
XEQ 01
3.18
1.54
RCL 04

RCL 01
.
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59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
35
86
87

ST0 06
NI a=
XEQ 01
1,18
1.54
ROL 04

RCL 01

MT e=
XEQ 01
RCL 06
+

2

/

MT P=
XEQ 01
RUL Q2
ST+ 03
RCL 03
RCL 00
X>Y?
GTO 00
RCL 00
STO 03
F8? 00
70 02
SF 00



88 GT0 00 92 STOP 96 CLX

89 IBL 01 93 RIN 97 FIX 2
90 ARCL X 94 LBL 02 98 STOP
91 AVIEW 895 CF 00 99 END

Para obtener la carga "q" que actla sobre la losa,
serd necesario conocer el peso de la lumbrera; los célcg
los que a continuacidén se realizan, son para la Lumbrera

4 del Interceptor Central,

Peso del brocal exteriors
"= 2.3 [-1{- (16,42 = 11.2%) . Z (12.4° +

- 11.2%) 1.9
Wl = 253 Ton.

Peso de los murost
W2 = 2,3 [-{- (10.2% - a.0%) 27]
. W2 = 1124 Ton.
Pego del rellemo de morteros
" al8 [-2421 (11.22 - 10.2%) 33]
W3 = 999 Ton.
Péso dé la losa de fondot
w4 = 2,3 [-"7"1 (20.2%) 2]
W4 = 376 Ton.

El peso total de la lumbrera vacia es deg
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Li

]

WL o+ W2 + W3 + W4
253 + 1124 + 999 + 376
2752 Ton,

33
[

El érea de la losa de fondo esq

4 - 22{0.00)2
4

A= 63,62 n°

y la presidn provocada por el suelo sobre la losa serds

qQ = . S, Subpreasién

A
2752
q - 63.62 + 47063
q = -90.89 Ton/m®
E]l Médulo de Poisson para sl concreto se toward des
/‘/5 0018
y ol radioc de la placa es deg
a=4.50m

Sustituyendo valores en las ecuacibnes correspondien
tes tendremoas

Coneiderando la losa simplemente apoyadas

q = =90,89 Ton/m2

HERRRSRERREREREE!

450 450

L
T
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Armado de la losa de fondos
Acero por flexidn
M mdx, = 251 PFon-m
5

M 0
A .2 x 10 45
b4 100(195)

entoncess
p = 0.0026 = p min,
A8 = p bd
A = 0,0026(100)(195)
A8 = 50.7 cm2, ge propones #B8 a 10.

Acero por teuperatura

450 x
48 = ¥ix + 1007 2%
. 450(200)
A8 = ==300(200 + 1007 %°
Ae = 7.2 co®
por estar en contacto con aguas negrass
A3 = 2(7.2)

A8 = 14.4 cm2, se propones #6 a 20 (fig. 33).

En la figura 34, se presenta una grifica con la cual
se pueden encontrar los valores de los Momentos Radial y
Tangencial promedio en cualquie punto de la losa para una
cierta relacidn P

con el objeto de ejemplificar el uso de la gréfica,
se analizard la losa de fondo de la Lumbrera 2 del Canal

Nacional por medio de ésta.

Para una carga q =-32,8% Ton/m2 Yy para una relaciéng
A = 0 tenenos Kr = Kt =-10,900
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A= 1 tenemos Kr = 5,000 y Kt =-3,200
sustituvendo.valores en las ecuaciones corraespondientes
ge obtienes

(#)XMr wdx, = Mt ndx 12.5x10"6032.85)(4.5)2&10900)
(¢)¥r mix, = Mt mdx.% 91 Ton-m

(~)Mr mdx. = 12.5 x 10‘6032.85)(4.5)2(5,000)

(~)¥r mdx, =-42 Ton-m

(+)Mt mdx. = 12,5 x 1070(32.85)(4.5)2(3,200)

(¢)it wdx. = 27 Ton-m

]

El: ermado de la losa de fondo serd;
¥ max. = 91 x 105 Kg=-cm

M — = 91 x 10: = 2.66
b4 100{185)
entoncesy
p = 0.0026 = p nmin.
A8 = 0,0026(100)(185)
As = 48.1 cmz, se propones #8 a 10.
Acero nor teuwperatura

As = 4,2gg?§égsl T85) 100
As = 7 cm2

por estar el elemento en contacto con aguas negrass
As = 2(T)

ds = 14 cmz, se propone: #6 a 20.

Por lo tanto el arsado de la losa es igual al mostrg

do en la figura 33,
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#6020 ¥
ANULARES
#8al0

3
£
i
#
g
<
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# MEDIDO A PARTIR
DEL PARO INTERIOR
DEL. MURO DE LA LECHO

LUMBRERA SUPERIOR

FIGURA 3}

Arnado de la losa de fondo.
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PIRURA 34

Momento Radial v ‘fangencial proaedic,
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3.4 4Andlisis y disefio del Revestimiento Definitivo,

Los espesores del revestimiento definitivo o muros de
la lumbrera varian dependiendo del peso que se requiea pa-
ra compensar la deacarga que sufre el terreno; sin embargo

¥ vor lo general, este fluctda entre los 50 a 30 cm,

Como 1la presidn que ejerce el terreno alrededor del
auro ‘es uniforme, éste estard sujeto a compresién pura y
por lo tanto el concreto la deberd absorber, por lo tanto
ol armado en forma de anillo se disefiard Unicamente per
'temperatura; tambien se deberd revisar el espesor de los
nuros de la lumbrera, esto para ver si soportan la fuerza
de compresidn a la cual estardn sujetos (fig. 35); para
esto es necesario conocer la presidn radial que actua so-
bre el muro {fig. 20 6 21) y con ésta obtener la fuerza
de compresidn a la cual estd sujeto el muro, este valor
se compara con el esfuerzo permisible del concreto a coum~
presidn y légicamente el primero debe ser .enor que el il
timo.

Para obtener el refuerzo longitudinal del wuro de la
luabrera, primero es necesario proponer unarmado y poste-
riormente se procede a calcular el mouento resiatente que
tendrd la lumbrera con &gte; despues se calcula el momento
que actua sobre la lumbrera provecado por el sismo, natu-
ralmente el primero deberd ser umavor que el Gltiao,

Para valuar el momento resisuente de la lumbrera es
necegario encontrar el punto donde la seccibn es balan-
ceada, es decir, que la fuerza de compresién del concreto
y la de tensién del acero que existen al generarse 1as on
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das sf{smicas se igualen.

Bagados en la figura 36, se puede determinar la expre
sién para obtener el frea en compresiént la cual esg
s

Ac = T30 (R ext:.2 - R int?) (3.4.1)

Ahora bien, la fuerza de compresidén serds
C = Ac f" (3.4.2)
si sustituimos la expresidén 3.4.1 en 3.4.2, tendreumoss

o
= 523%%6219-(n ext? = R int?) (3.443)

Para obtener el drea en tensién (despreciaremcs la
que pueda tomar el concreto)}, Se supone que el acero se
localiza a la mitad del espesor del muro y que se encuen-
tra en paquetes de doe varillas, asi pues, el érea en ten
#ién estard duda por:

a zzR med. as s
At 25 Seps (180 ) (3.4.4)
la fuerza de compresidn serd:
T = As fy (3.4.5)
sustituyendo 3.4.4 en 3.4.5 tendreuos ques
= 7R med, fy as .
T 75 Sep. {180 ) (34446)

Observando las expresiones 3.4.3 y 3.4.6, nos podre-
mos dar cuenta que todos sus términos son constantes a é;
cepcidn del dngulo "= por lo que podemos concluir que de
pende del valor de éste, determinar el punto donde la seg
cién es balanceada. Igualando las expresiones 3.4.3 y 3.
4,6.y despejando el dngulo '=<", tendremoss
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o = 720 as fy R med,

Sep., (R ext? - R int?) f*¢ + 4 R med, fy as

Una vez conocido el valor de "™, podemos cbtener el
de la tension o compresidn, anlicando el valor del Angulo

a cualquiera de las expresiones 3,4.3 6 3.4.6,

' Pinalmente para obtener el lomento Resistente, es ne

cesario conocer el punto de aplicacién de lag cargas,

El centro de gravadad del &rea a compresidn esté da-
.do por (fig. 37 a)s

§ =120 Sene® (R ext> = R int3)
e o (R ext® - R int?)
y el punto donde estd aplicada la fuerza de tesidn se lo=-
caliza por medio de (fig. 37 b)s
F. oa 180 R med. Sen (180 —o<)
v 7" (180 ~c=2)

El momento resistente de la lumbrera serdt
Mr=0CJdd=17/Jd
donde; Jd = Y, ¢ yt
Para calcular el momento actuante sobre la lunbrera
se utiliza la expresidén desarrollada por el Dr, Emnilie
Rosenblueth D. para tal efecto.

¥a = 0.4 g E1

v2

dondeg "g" es la aceleracidn de la gravedad, "“E" es el mé
dulo de eldsticidad del concreto, "I" es el womento de

inercia y "v" es la velocidad de onda sismica.
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En lcs uures de la lumbrera, se deben dejar las pre-
paraciones necesariaa para recibir al tinel; en la perife
ria de estos se deberd colocar el -doble del acero de re-
fuerzo que serd desplazado al womento de la demolicidn del
muro; esto €5 debido a que al hacer un hueco en el wmuro de
in lunbrera, en la periferia de estos se presentan esfuer-
zos adicionales los cuales son aproxinadamente del doble

de los que se tendrian si no existiese el hueco.

Para realizesr lo antes dicho, es necesario determinar
.ol drea de acero que hay en un metro cuadrado de muros

100
Sep.

-—%- = (1 +
[
. oY

) as

81 se hace un hueco de seccién circular en las pare-
des de un cilindro (muro de la lumbrera), éste tendrd la
forma de una elipoe en el plano, y su 4rea estd dada por
(fig. 38)s

A=%ab
dondes
- =2 -1 R ext.?®
a T80 R med.L Sen R med.l

b = R ext.T
siendos "R med.I" el radio medio de la lumbrera y "R ext.,T"
el radic exterio del tvnel.

Para obtener el 4rex total de acero “a"s" que se colp
card en la periferia del hueco aplicarenos la siguiente
expresidny

A"s = 2 ae
dondes
AB = Ae Aa/m2
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Los cllcules que a continuacidn se reslizan son para
la Lumbrera 4 del Interceptor Central.

Revisidn del esfuerzo a coupresidn de los muros:

Para una profundidad de 33 m, la presidn radial "P"
es de 32.5 'l‘on/m2 (fig. 20), el ancho de la seccion "b"
que se considera serd de 1 m; y el radio medio estard da-
do pors

R ext. E R int, + R int.

r=_2:.1l%.i:.5_0_+ 4.50
r=4,80mn

La fuerza de compresidén a la cual estard sujeto el

muro serds
C=Prb
32,50(4.80)(1.00)
C = 156 Ton
El esfuerzo al que estard sujeto el wmuro ess

Ve =

C
bt
¢ ="%%§f%%%_
Te = 26 Kg/cm2
el eafuerzo permisible del concreto a compresién (para
f'c = 250 Kg/cmz) ens
fe = 0,45 f'c
fe = 0.45(250)
fe = 112.50 Kg/cm2
domparando los esafuerzos, tenemos ques
Te < fe
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por lo tanto los wuros soportan la presiin del terreno,

Podriamos pensar que el espesor dcl wuro es excesivo,
8in embargo hay que aclarar gue éste fué propuesto por el
laboratorio de mecdnica de suelos con el fin de obtener

el peso suficiente para compensar la excavacidn.
Digefio del armado en forma de anillot

Coac se menciond anteriormente el armado en forma de
anillo, serd diseflado por temperatura, debido s que los
murcs de la lumbrera trabajan a compresidn puraj entoncess

- 450 h
s = f£y(100 + 1)

450(60)
s = “ay200(160) %0
2

4 cm

100

0
']

0
i

como la lumbrera estard en contacto con aguas negras

Ag = 2 as
4As =8 cmz, se proponet #5 a 25,
Calculo del momento actuante en la lumbreras

Este se obtiene mediantey
ta = 0.4 522 1
v
el médulo de eldsticidad para un conecreto de f'cs 250 Kg/
cn® est
10,000 f'c
1,581,138 fon/n’

el momento de inercia de la seccidn serdy

i

- {D ext.4 -D int.4)

64

o

I
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4. Q.004)“Zf

64

(10,20

I 4

200 m

g = 9.31 m/seg2
v = 242 m/seg
0.4(9.381)(1,5381,138)(209)
242°
22,171.55 Ton-m

Ma =

Ma

Obtencidén del momento resistentes

Para ésto se propone un arsado vertical en los muros
del #6 a 153 con éste se podrd determinar
o 720 as fy R med.
= = 2 2
Sep.{R ext,” -« R int. " )f"c + 4 R med. fy as

2. 720(2.85)(4,200)(480)
15(510% = 450%)170 + 4(480)(4,200)(2.35)
o = 24,35°

la fuerza de tensidn y/o coupresién aplicada sobre la lum

brera serds

o]
_ _ Z <. f¥¢ 2 - - 2
C=7T= 180 (R ext, - R int,")

Com . _28.3577(170) 2 _ 02
=1 156 (510 4507)
C=1=4,162.17 Ton

el brazo de palanca seréds

3 )

120(R ext.” = R int.a) Senee
¢ =<°(R ext.2 - R int.z) 4

120(510% = 450%) sen 24,35°
c

(24.35%)(510% - 450%) 97~
36—



Yo = 4.66 m
_ 180 R wed., Sen (180 —o<”)
Vg = (180 ~e<) 97
v 180(480) Sen (180 - 24.35°)
b (180 - 24,35%) 7~
Y = 0.6l m
Td=y, +y,
Jd = 4,66 + 0,61
Jd = 5,39 m
el momento resistente de la lumbrera serds
Hr = ¢ Jd

Mr = 4,162,17(5.39)
Mr = 22,428,44 Ton-m > Ma

Obtencidn del aceroc de refuerzo en las preparaciones
del muros

El drea ds la preparacién en el auro ess

Ae =8 b
- 2 -1 R ext.T
a 150 R med.L Sen "R omed.l
o 2 -1 _3.05
& =79 (4.80) Sen 7,80
a=3.31n
b = R ext.T
b = 3.05 m
Ae = 77(3.31)(3.05)
Ae = 31.67 m2

el 4rea de acero horizontal (anillos) y vertical que se
cortardn por metro cuadrado al .omento de la construccidn

del tidnel est
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Ash 100

2 a Sep i .t 1) as
dgh 200 ) 508
m 5
48 =90 e/’

m

Asv 100

m2 = Sep.v + 1) as
-----A;" = (—-—--;‘00 + 1) 2.85
o 5
—A§!~ = 21.85 cmz/m2

m

ol Area total de acero desplazado ess

Ash

Ash = 5 Ae

m
Ash = 9.70(31.67)
Ash = 313,5 cm2
Asv = —"%’- Ae

m

Asv = 21,85(31.67)
Asv = 692 cm2
el drea total de acero requerida en la& periferia de los

huecos serds

A"sh = 2 Ash
A"sh = 2(313.5)
A"sh = 627 cm2
A"sy = 2 Aav
A"svy = 2(692)
A'av = 1384 cm2
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El armade en la periferia de los nuecos tendrd lus

siguientes caracteristicas geométricasg

> ! ,/;ifa ib

a'* = g + 0,80

a' = 3,31 + 0.80
a' = 4.1l m
bt = b ¢ 1.25
b' = 3,05 + 1.25
b' = 4,30 m
Ab = 4 a' b
Ab = 4(4.11)(4.30)
Ab = 70.69 n°
la superficie que serd reforzada ess

An = AD = Ae
An = 70,69 - 31.67
An = 39 n°

El ‘armado propuesto serds
aton = LS
A'sh = -%%1-

A'sh = 16,08 cmz, se propones #6 a 15
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A'sv

Alsv = Ae
' = 1334
A'sv —_35—-

A'sv = 35,5 cmz, se propones #8 a 15

Para la Lumbrera 2 del Proyecto Canal Nacional se ob
tubieron los sifuientes armadosi ' '

Arpado del wuro en forma de anilles #5 a 20

Armado vertical del muro: #6 a 20
Armados en la beriferia de las preparacioness

A'sh = 14.07 cn’s #6 a 15

Asv = 24,47 ca’y #8 a 20

3.5 Andlisis y disefio de la Losa Tapa.

Las luwibreras que ge localizan en zZonas urbanas, por
lo éeneral son construidns en parques, esto con el propé-
sito de no alterar el paisaje urbano; para esto se coloca
sobre la tana de la lwnbrer: una capa de material de re-
lleno y vosteriormente una cana vegetal. En el caso de
que la lunbrera requiera ser construida en una calle o
avenida, se colocard sobre ésta el material de relleno y
posteriormente se procederd a la reconstruccidn del pavi-

nento.

El principal problena en la construccidn de la losa
tapa, es la elaboracidn de la ciubra; éste se resuelve
construyendo la losa a base de precolados colocados & lo
largo del didmetro de la lunbrera; estoé eleaentos se apg

yan sobre unas viguetas lais cuales descansen en los muros
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de la lumbrera.

Las viguetas son perfiles IPR forradas de concreto;
el propésito principal de esto, es el de proteger a los
perfiles de los amentes corrogivos producidos por las

aguas negras,

En las zonas ajenas a les precolados, se colard una
losa maciza cuyo peralte fluctua entre los 20 & 25 cam
(£ig. 39).

Para poder analizar los precolados, antes es necesa-
rio conocer las cargas a las que estard sujeto (carga muer
ta mds carga viva). 1l andlisis del eleunento se huard con-
siderdndolo como una vira siaplemente apoyads la cual estd
sujeta a una carsa uniformenente repartida. Con estes con
diciones de carga y de apoyo, se podrdn establecer lus ele
mentos mecénicos que actlan sobre éste. vl diselo del elg
mento se hard utilizando los criterios establecidos en la
teoria plistica, EL anilisis de las viguetas se hurd dni

camente por flexidn,

Los calculos que a continuacidn se realizan son para

la Lumbrera 4 del Interceptor Uentral,

Obtencidén de las caresas a las cuales estard sujeto

el precolados

Peso volunétrico del rellenos 1.60 'l'on/m3
Esperor del rellenos 0,20 m
Dimensiones del elenentos 20x50x250 cm
Peso del rellenos 0.2(1.6) =0.30 l‘on/m2

Peso prépio del nrecolado:.2(2.4)=0.50 'L'on/m2
Sobrecarzas 1.50 Ton/ma
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Carga totals 2,30 Ton/m2

Considerande al elemento como una viga simplemente

apovadas ’
419— w = 2.30(0.50)
& i; w = 1,15 Ton/m
L=2.50m
p— el e} = =
L =By = W /2

Rl[?I\T‘T‘w\\ R, = Ry = 1.15(2.50)/2
, R, P
\4\1\1\1\J R, =R, = 1.44 Ton

Kndx. Mméx, = w L2/8
1/1/1/1’]-[~[\J\]\T\s Madx, = 1.15(2.50)%/8

] Maedx, = 0.90 Ton-m

B 1.400.90x107)

pal 50(17)2

Yy
5 = 8.70

. bd

de la sréfica paru mowentos resistentes de secciones rec-

tungularesgl) se obtienes

Potn, = 0.0035, por lo tantog
As = p b d

As = 0.0035(50)(17)

As =3 sz. se propones 5 # 5.

El acero longitudinal del nprecolado serd disedado por

teaperaturas

. 450n
& = fy(100 + 1) 0

(1) Diseuo y Construceidn de Estructuras de Concreto (401),

Fig. 3, pog. 179.
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a o -45,000(20)

8 4,200(120)
1.80 cm2

a
]

como el elemento va & estar en contacto con el agua; teng

" mos ques

H

ag 2(1.80)

a, = 3.60 cm2, se propones #3 a 20

Revigidn por cortante:

Ver = 0.25 /f'¢
Vor = 0.25/250
Vog = 3:95 ¥g/cn”
Ver = Vor B B

Vgp = 3.95(50)(20)
VCR = 1.95 Ton

VmAx, = 1.44 Ton < VCR

Revisidn de la flecha de corta duracidng

La deformacién mdxima para una viea simolemente upo-
yada y que soporta una carca uniformemente distribuida es

t4 dada pors

_ 5w it
Y= 354 Fe ¥

La magnitud del momento de inercia de lu seccidn de-
penderd de la comparacién entre el mosento mixis«o debido
a la carga "Mmdx." y el momento de arrietasiento de la

seccidn homogenea de conereto "M ag". Avi pues, el women

~06=



to de arrietagiento se culcula mediantes

M ag = ALr g { féruula de la escuadria)

Yo
dondeg
fr= 2 {f'c
yT =d-2¢
3
b h
lg = =5

b ® =2 n As{d - ¢}
siendot "fr", el médulo de rotura del concretoy "Ig", el
aowento de inercia de la seccidng “yT", la distancia del
eje neutro a la fibra .ds alejada sujeta a tensidn; "o,
la profundidad del eje neutro y "n", la relacidén de médu-
los de eldsticidad.

81 kmdx. > M az, la deformacidn se calculard cont

5 W L4
Y = 7383 Ec Ter
dondes
Ma 3 la 3 Iag < Ig
Tef = (7o) g+ 1 - (fo7a-)
lag = - b303 +n As{d - ¢) ‘

giendos "Ief", el momento de inercia efectivo promedio e
"Iag", el mosento de inercia de la seccidn agrietuda transg

formada.
Si #méx. < lag, la deformacidén estari dada pors

_ 5 w L4
¥ =384 Ec 1z

~Q7=



por lo tanto tenemoss

fr=2 {f'e
fr = 2 V250
fr = 31.62 Kg/cn®
k|
b h
lg = —75
3
Ig = 5011202
Ig = 33,333 en?
i
n = TEe
_ 2.1x106
n = 710,000250
n =13
2
bc =2n As(d - ¢}
50c? = 2(13)(9.90)(17 = c)
50 2 + 257.40 ¢ = 4,375.80 = 0
¢ = T«ld cm
Yp = d=12¢
Yy = 17 - 7.13
y‘l‘ = 9,37 cn
nag = —Li1%
M
e . 31.62(33,333)
Maa = 9.87

hag = 1.07 Pon-m

Comnarando el valor de los momentoss

hndx, < hag
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por lo tanto la flechs de corta duracién serd:

5 w L4
384 Ec Ig

]

Y

_ 5(11.5)(250)"
Y = T384(158,114)(33,333)

y = 0.11 cm

Revisidn de la flecha de larga durucidn:
Esta se obtiene mediante:

A's )y +
As 4 y

y' = (2 - 1,2

los precolados se acogtumbrin armar en un solo lecho, por

1o tanto A's = 0 y la ccuacibn anterior seris

y =3y

y' = 3(0.11)

y' = 0,33 em

Ia deformacidén permisible estd dada por:
L (1)

0.5

Vo = T340 *

_ 250
yp = ~3%0 + 0.5
vy = 1.54 em> y'

Para poder maniobrar con los precolados, es necesario
colocar en éstos unas asas, Al izar los elzmentos, en las
zonas cercanas a las asus se fenerantensiones en el lecho
sunerior. Por lo gue es necesario colocar acero de refuer

z0 para tomar la tensidn.

(1) Rerlamento de Seruridad y Servicio para las Esﬁructg
ras., Art, 207-1, pag. 4.
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La carga debid: al peso propic del elemento serds
' w = 0,20(0,50)(2.4)
w = 2.4 Kg/em

29 —d4 p___JLEngg__g — 25

Modx.

Mnéx, = 11250 Kg=cm
‘\y i
750 Kg-cm 750 Kg-cm

=
1}

1.4(750)
bd 50(15)2

0.1

i

nor lo tantot
p = 0.0035
Az =pbd
As = 0.0035{50)(15)
As = 2,62 cm2, se pronones 1 # 6.

La cirga a la cual estardn sujetas lus viguetas en

n

las que se a-ovan los precolados serdy

Peso velwadtrico del rellenos 1.60 Ton/h3
Espesor del rellenos 0.20 m

Peso del rellenot 0.30 Ton/m?
Peso de precoladoss 0.50 Ton/m2
SobrecarTa: 1,50 Ton/m2
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Carra totals 2,30 Ton/m2
Longitud de la vimuetas 8.60 m

Congsiderando a la vipueta siapleuaente apovadas

3 W= 2.3 Atributaria
w = 2,3(2.5)
. L = 860 — w = 5.7% Ton/m
R Rl = R2 =w L/2
1 R, = R, = 5.75(8,60)/2
RQ 1 2
Rl = R2 = 24,75 Ton

Mméx.
Mméx, = w L2/8

Mudx, = 5.75(8.60)2/8

¥médx. = 53.16 Ton-m

Las viguctas son perfiles IPR de acero estructural
A=16; por lo tantoy
2
Fy = 2,530 ig/cm

el esfuerzo peraisible del acero ess

Fb = 0.6 Fy
Fb = 0.6(2,530)
Fb = 1,518 Kg/cm2

8i consideramos el esfuerzo actuante igual al permisible
{fb = Fb), tendremnoss
M

fb = 3

S = To

S = §§.lGx105
1518

S = 3,502 cm>
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del manual AHiISA se selecciona un pefil IPR con.las siguien
tea caracterf{sticas
IPR 457 x 298 am - 170 Keg/m
(18" x 11%")

S = 3,606 > 3502 cm’

Revisidn del esfuerzo en los apoyos de las vicuetass
Las viguetas se apoyan libremente sobre los muros de
la lﬁmbrera, por esta razon, se generan esfuerzos de com-
presidén en los apoyos; se debe determinar la mugnitud de
dichos esfuerzos y coanararlos con el esfuerzo peraisible

del concreto a coapresién, estos esg

fe < Fc
donde;
fe = 0,45 e
Yy
P
Fe = n

siendo: "fe", el esfuerzo peraisible del concreto a coupre
sién; "Fc", el esfuerzo de coampresidn actuante, "P", la

reaccidén en el apoyo y "A", el Area de apoyo.

El ancho de la vicueta es de 30 cm y su longitud de
apoyc sobre el muro de la lumbrera serd de la misma magni
tud, nor lo tantot

A = ancho de la vi~ueta x long. de apovo
>30 x 30
900 cm2

Rl = R2

24,75 Ton

N o >
] [} It

~
#
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P
Fc = A

Fo = 24,750

900
Fec = 27,50 Kg/cm2
fo = 0.45 f'¢c

fe = 0,45(250)

fo = 112,50 Kg/cn>
fe > Fe

En la figura 39 se puede observar que las viguetas de
los extremos tienen una longitud menor que las centrales,
por lo tanto el perfil requerido es de menores dimensiones.
S9iguiendo la secuela de cdlculo para el diseflo de las vie
guetas centrales y para un claro de 5 m, s8¢ requiere un
perfil de las siguientes caracter{sticass

IPR 406 x 178 mn = 67.1 Ka/m
16" x T

§ = 1,186 > 1,183 cnm’

En las zonas ajenas a los precolados se colard una
losa unaciza, la cual debido a sus dimensiones se analisa-
rd una franja unitaria considerdndola como una viga sifme
plenmente apoyada. la carga a la cual estard sujeta serd
la misma a la cual estan sujetos los nrecolados,

w= 2,30 A

tributario
w = 2,30(1)
w = 2,30 Ton/m
.2
w L
fwdx, = 3

bindx, = _z'ie)_!gl_



Mmax. = 1.15 Ton-m

My ) 1.4(1.15x10°)
b a° 100(17)°
M,

b 62

557

por lo tantos
p = 0.0035
As=pbad
As = 0.0035(100)(17)
As = 5.95 cm2, ge propones #4 a 20

"
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CONCLUSIONES

Debido al creciurento deswedide de la ciuuad de méxi
co, se han goenerado intiuidad de problemas, provocados
por la dewanda de servicios bisicos de sus hubitantes; la
solucién a estos problemas se ha visto aiectada por el ag
pecto econdmico; por esta razén es diffcil realizar las
‘obras que perwitan preveer soluciones a larsoc plazo. Ls
por ello que la construccidn del Sistewa de Drenaje Pro=-
fundo de la Ciudad de México representa la s=olucidn 4 un
problema actual; como lo es la incapacidad del fran lanal
del Desagie para desulojar las aguas negras y pluviales
de la ciudud.

Parte del subsuelo donde se encuentry la ciudad de
México es de origen lucustre, por lo tanto el material
predominante es un liuo arcilldso, el cudl es auy compre
gible. Esto reoresenta un problema desde el punto de visg
ta constructivo, ya yue en este tipo de materinl y para
excuavaciones profundas fcomo las que se reuieren para les
lumbreras) se presentan dos problemas fundumentales; como

song la fallu de fondo v la estabilidad de lus paredes,

Estoa dos problewas se resuclven compensundo la ex-
cavacién con lodo bentonitico, en estas condiciones, lu
construccidn de la lumbrera del fondo hucia lu superticie
geria wuy dificil de realizar. la Constructora Estrella,

ided una torma de realizar la construccion de lu Lumbrera
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bajo estas condiciones; li cual bisicamente consiste en
controlar lu 1lotucidén o inmeraidn de lu lumbrera por mg
iio de un tanque, colocado en la base de la misma. Tan=
to 1la flotacidn vowo la inicersidn se controlan mediante

la inveccidn o extraccién de aire .l interior del tangue,

Otro aspecto importante en este tipo de construccidn
es que al no ser necesario el abutimiento del nivel freé
tico, las condiciones naturales del subsuelo arcilloso
no son wlteradas en ahsoluto. A la particularidad de no
disminuir la cantidad de agua del subsuelo, se suma la de
que practicamente toda la construceidn se realiza en la
suverficie donde el control de culidad, ciertausente, pug
de 1llevarse a cabo en forma dptima y ademds, se incremen

ta la gecuridad del personal.

C.be aclarar yue este tipo de construccidn es cien
por ciento mexicano; y ha ocasionado que mucuos téenicos
extranjeros se interesen en él para adecuarlo a lus con-

dieciones locales yue se preseatun en sus paises,
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