L/

ﬁ(’j.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

ESCUELA NACIONAL DE ESTUDIOS PROFESIONALES
“ACATLAN"

ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE Ugl}
SECCION TIPO DE METRO SUBTERRANE(
DE LA CIUDAD DEMEXICO%, =
N

P

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:

INGE NILERO CIl!VIL

P R E S E N T A

GUADALUPE CASTANEDA HERNANDEZ

ASESOR: ING. ABEL ANGEL LOPEZ MARTINEZ.

ﬂ
UNAM
CAMPUS ACATLAN SANTA CRUZ ACATLAN, EDO. DE MEXICO 1998.

TESIS CON :
FALLA Lo~ 8

®
W
i)
h
LA
-_,__:_'_



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



DEDICATORIAS

A MIS PADRES:

Este trabajo es un testimonio de
agradecimiento por el apoyo moral que
siempre he encontrado en ustedes y
porque al concluir mi carrera profesional
llego a una meta que también es suya.

A MI ESPOSO:

Agradezco su carifio y apoyo brindado durante este
tiempo para poder realizar este trabajo.

A MIS HIJOS:

Dedico este trabajo con mucho amor y
carifio a mis hijos Erick y Krystel, con
especial admiracion a mi hijo que a pesar
de su discapacidad me ha demostrado
desde su nacimiento que todo se puede
lograr siendo perseverante y constante, y
con ello me ha motivado para poder
lfegar al final de esta meta.



AGRADECIMIENTOS

A todas mis hermanas, especialmente a
lliana por todo el apoyo y comprension que
me ha dado.

A la Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico por todo lo que me ha brindado.

Al ing. Abel Angel Lépez Martinez por
foda la ayuda prestada para la culminacion
de este trabajo.

A todos mis profesores, amigos y
compafieros que estuvieron impulsando mi
superacion.



ANALISIS Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA SECCION TIPO DE
METRO SUBTERRANEO DE LA CIUDAD DE MEXICO

INDICE
INTRODUCCION 1
CAPITULO 1. El metro de la Ciudad de México. 5

1.1. Estudios preliminares y primera etapa del metro.

1.2. Descripcion y seleccién de los tipos de via.

CAPITULO IL. El metro subterraneo. 12
2.1. Descripcion general 12
2.2. Mecanica de suelos. 15
CAPITULO lll. Procedimiento Constructivo del metro 22

subterraneo (seccién "cajon" con tablestacas

de acompariamiento)

3.1. Construccion de la estructura de contencidn o muros tablestaca. 22
3.2. Abatimiento del nivel de aguas freaticas. 29

3.3. Excavacion, apuntalamiento y construccién. 29



CAPITULO V. Analisis y Disefo de la seccion tipo “cajon™

del metro subterraneo.

4.1. Tablestaca de acompariamiento.
-Descripcién general.
-Fuerzas en ftas tablestacas.
-Etapas de andlisis estructural de la tablestaca o
estructura de contencién.
4.2. Andlisis y disefio de la estructura definitiva.
-Descripcion general.
-Condiciones de analisis bajo cargas permanentes.
-Disefio de la seccidn tipo.
-Efectos sismicos sobre el metro subterraneo.

4.3. Ejemplo ilustrativo.

Conclusiones.

Bibliografia.

36

37
41

48

48

49

59
65

115

118



introduccion 1

INTRODUCCION

En la actualidad, el transporte urbano es un problema que vive y afecta a
decenas de millones de habitantes de las grandes ciudades. La Ciudad de Mexico

es un ejemplo clasico de este problema.

Remontandonos a la época de 1950 en la cual la Ciudad de México
contaba con aproximadamente tres miilones de habitantes, nos encontramos con
un equilibrio sano entre el numero de vehiculos, 1a cantidad de calles y avenidas,
ia integracion de los sistemas viales y la calidad del transporte colectivo. En
resumen se podia transitar faciimente por la Ciudad de México, ya fuera en
automdvil ¢ utilizando los medios masivos de transportacién. A mediados de esa
década empiezan a cbservarse los primeros sintomas del deterioro del transporte
en la ciudad. Sin embargo, se toman algunas medidas para su solucidn, como

fueron: el establecimiento de vias rapidas y la prolongacion de las existentes.

En 1965, el transporte urbano en la Ciudad de México presenta un
problema ya grave, las causas son multiples, destacando en forma importante las

siguientes:

a) Demanda excesiva del transporte de pasajeros ({ocasionada
principalmente por la falta de zonificacion, tanto de la ciudad misma,

como de las zonas circunvecinas).

b) Numerosas lineas de autobuses y transportes electricos que operan

sin ta adecuada coordinacion.

Andlisis y Diseflo Estructural de una Seccion Tipo de Metro Subteréneo de la Ciudad de Meéxico
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¢) Falta absoluta de planeacion en los dos puntos antes mencionados,
que provocan, que mas del 75% de las lineas de transporte llevaran
sus vehiculos hacia el primer cuadro de la Ciudad, ocasionando

serios congestionamientos de transito.

d) Carencia de terminales adecuadas para los servicios de transporte

urbano, suburbano y foraneo.

e) Falta de un trazo adecuadc de un gran ndmero de avenidas y calles

importantes.

Por otra parte, la Ciudad de México, contaba en 1965 con una red vial,
formada por una cantidad considerable de avenidas importantes y tres arterias de
transito rapido: el viaducto, el periférico y la calzada de Tlalpan, asi como
numerosos pasos a desnivel. Soluciones adaptadas para los problemas de

vialidad y transporte.

Las soiuciones adoptadas para la Ciudad de México, en materia vial,
similares a las que habian tomado en otras grandes ciudades, para la solucion del
problema, demostraban a estas alturas dos hechos ya comprobados en las areas
metropolitanas. En primer lugar los viaductos y periféricos, no constituyen la
solucién mas recomendable en materia de transporte masivo, ya que solucionan
las necesidades de los propietarios del automévil, pero no las de las grandes
vias. En segundo lugar el aumento progresivo y sin planeacion del nimero de
autobuses y transportes en general solo conduce a agravar cada vez mas los

problemas de transporte.

Andlisis y Diserlo Estructural de una Seccion Tipo de Metro Subterrdneo de fa Ciudad de México



Infroduccion 3

De lo anterior, se pudo concluir, que el transporte de pasajeros
representaba en 1965, uno de los principales problemas en la Ciudad de México,
era evidente que la solucién fundamental para el transporte masivo de pasajeros
en el nGcleo central de la citdad, asi como de sus zonas congestionadas no
podia ser a base de sistemas convencionales de transportacion. Ante esta
situacién y dentro de una planeacién racional se vid la necesidad de construir el

metro que constituyera la columna vertebral de un sistema integral de transporte.

En el presente trabajo, se describen los conceptos tomados para
determinar el trazo de las lineas del metro, asi como los planes que se tienen a
futuro sobre este sistema de transporte. Se describen también los tres tipos de
vias empleados en este sistema: superficial, elevada y subterranea, asi como los
diferentes factores que se toman para su seleccion y aplicacion de cada una de

éstas.

Este trabajo, esta orientado a describir la solucidén subterranea y se
muestran sus dos soluciones que son: ia de seccién tipa “cajon” y la de seccidn
en tunel. Por lo que respecta a la seccion tipo "cajon” se mencionan sus tres tipos
que son: "cajon” construido a cielo abierto, "cajén" con tablestaca estructural y
"cajon" con tablestaca de acompafamiento, este Ultimo tipo de solucion es la

presentada.

Se muestran también los aspectos técnicos considerados por especialistas
de mecanica de suelos para seleccionar el tipo de solucién subterranea mas
conveniente, considerando los problemas que el suelo de la Ciudad de Mexico

presenta.

Andalisis y Disefio Estructural de una Seccién Tipo de Metro Subterrdneo de la Ciudad de México



Introduccion 4

Mas adelante se muestra el procedimiento constructivo correspondiente a
la seccion tipo “cajdn” con tablestacas de acomparamiento; e! cual se divide en
tres etapas: construccion de muros tablestacas, abatimiento del nivel de aguas
freaticas y excavacion, apuntalamiento y construccion de la estructura definitiva;

describiéndose cada uno de estos conceptos.

El andlisis y disefio de la seccion tipc "cajon” con tablestaca de
acompafiamiento se divide en dos partes que son: la estructura de contencion o
tablestaca de acompafiamiento y la seccion “cajon” o estructura definitiva. El
analisis de la estructura de contencién, asi como de la seccion definitiva, esta
intimamente ligado con el procedimiento constructivo, por lo tanto las etapas o
condiciones de analisis dependen de éste; como se muestra en el capilulo

correspondiente.

Al final del trabajo se describen los efectos sismicos sobre la seccion tipo

“cajdn”, cuando se ve sujeta a movimientos transversales o longitudinales.

Andlisis y Disedo Estructural de una Seccidn Tipo de Metro Subterrdneo de Ja Ciudad de México
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CAPITULO |
EL METRO DE LA CIUDAD DE MEXICOQ

1.1. Estudios preliminares y primera etapa del metro.

En 1965, se iniciaron los estudios de Factibilidad Técnica, Econémica y
Financiera, dando origen a la primera etapa de planeacién de un sistema rapido
de transportacion colectiva para la Ciudad de México; apoyandose en una
investigacién a nivel internacional, la cual se llevé a cabo en relacion con los 32

sistemas de transportacion colectiva existente hasta ese aro.

Los primeros estudios de factibilidad consideraron mas de 30 alternativas
de trazo, para seleccionar aquellas que cubrieran las necesidades mas urgentes
de transporte colectivo y solucionaran al mismo tiempo los problemas de

congestionamiento de la zona central de la Ciudad.

En la determinacion dei trazo de las primeras lineas se tomaron en cuenta

los siguientes conceptos:

a) La densidad demografica de las zonas por servir.

b) El origen y destino de los obreros y empleados.

¢} Eluso del suelo.

d) Las afluencias de pasajeros de las zonas suburbanas o

periféricas de 1a Ciudad hacia el centro.

La experiencia internacional mostraba desde entonces, que el transporte

es un problema de caracter dinamico para el cual no existen soluciones integrales

Analisis y Disefo Estructural de una Seccion Tipo de Metro Subterréneo de la Ciudad de México
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inmediatas, que el desarrollo de una red de transporte colectivo, se va logrando
paulatinamente, apoyado en los resultados y experiencias que se obtienen del

proyecto, la construccion y operacian de cada linea.

En términos generales una red urbana de transporte rapido se inicia con 2
lineas principales, perpendiculares entre si y se desarrolla mediante la
construccién de lineas paralelas, formandose a la larga una cuadricula que cubre

progresivamente el drea urbana.

Ei esquema asi planteado, y debidamente estudiado para cada ciudad, en
este caso para la Ciudad de México constituye lo que se denomina "Plan Maestro
de la Red del Metro".

El Metro de la Ciudad de México se inaugurt con la linea Unag el 5 de
septiembre de 1969 e inicid su operacidn conjunta de la primera etapa, el 20 de
noviembre de 1970; y en abril de 1972, los andlisis de operacion, evidenciaban la

urgente necesidad de incrementar el servicio y sefalaban los inconvenientes.

A partir de mayo de 1972, dio comienzo un detallado estudio de
ampliaciones que considerd hasta 40 alternativas de posibles trazos, todas ellas
regidas por los conceptos sefalados para la determinacién de las lineas de la

primera etapa y apoyadas por las estadisticas de las lineas en operacion.

Todas estas alternativas, asi como las analizadas durante la primera etapa,
fueron dando forma al esquema general de trazos necesarios y factibles de las
lineas del Metro en el area metropolitana, dando asi nueva forma al Plan Maestro

del Metro.

Andlisis y Diseflo Estructural de una Seccidn Tipo de Metro Subterrdneo de la Ciudad de México
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El objetivo del Plan Maestro del Metro, es programar una serie de acciones
a corto, medianc y largo plazo, a fin de mejorar gradualmente las condiciones del

transporte en la Ciudad.

En 1985, se formuld la version vigente del Plan Maestro del Metro que
contempla para el afto 2010 una red de 315.35 km que requerira de 838 trenes y
que estard en posibilidades de transportar 13.23 millones de usuarios

diariamente.

1.2. Descripcién y seleccidn de los tipos de via.

Los tipos de via empleados en el metropolitano de la Ciudad de Mexico
son: superficial, elevada y subterranea; cada una de las cuales ofrece ventajas de
diversa indole y reune ademas condiciones especificas para su seleccion y
aplicacion. En términos generales, para la seleccion de cada uno de estos tipos,

se toman en cuenta los siguientes factores:

a} Costo de la obra civil.

b) Tiempo de ejecucién de la obra civil.

¢) Interferencias en los servicios municipales.

d) Obstrucciones a la via pablica durante ia construccion.
e) Conservacidn de obras, equipo y mantenimiento de via.
f) Paisaje urbano; aspectos estéticos y barrera fisica.

g) Futura disponibilidad.

h} Libramientos viales perpendiculares inducidos.

Andlisis y Diseflo Estructural de una Seccidn Tipo de Metro Subterrdneo de ia Ciudad de México
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A continuacion se describen cada uno de los factores mencionados.

a) COSTO DE LA OBRA CIVIL POR KM. El costo mas alto correspondiente
a la linea subterranea, bien sea en cajén o por medio de un tdnel, en lanto que el
costo de una linea superficial es cercano al de la solucion elevada, al
acondicionar a ésta el costo de los desvios, de la limitacién del derecho de via (10
m de ancho), de la construccion de las estaciones cuyas areas de servicio son
subterraneas y de los pasos a desnivel perpendiculares; cuya frecuencia es en
promedio de un paso por cada kildmetro aproximadamente, por todo esto su costo

resulta cercano al de la linea elevada.

b) TIEMPO DE EJECUCION DE LA OBRA CIVIL. La velocidad para la
solucion subterranea es del orden de 90 a 110 m por mes, en tanto que, para la
solucidn elevada es de 70 a 90 m por mes; por lo que se puede observar que para
la solucion subterranea la velocidad de construccion es ligeramente mayor que la
elevada. En lo que toca a la solucion superficial, los rendimientos que se alcanzan
son de 130 a 150 m por mes. Las velocidades mencionadas son desarrolladas por

un solo frente de trabajo.

c) INTERFERENCIA CON LOS SERVICIOS MUNICIPALES. Las
interferencias con instalaciones municipales son totales en el caso subterraneo,
obligande en ocasiones a desvios importantes de grandes colectores o redes de
distribucion de agua. Estas interferencias causan menos problemas en los tramos

elevados y superficiales.

Anafisis y Disefio Estructural de una Seccidn Tipo de Metro Subterranec de fa Ciudad de Meéxico
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d) OBSTRUCCIONES A LA VIA PUBLICA DURANTE LA
CONSTRUCCION. La solucién que causa mayores problemas es la subterranea,

reduciéndose éstos en la solucion superficial y elevada.

e) CONSERVACION DE OBRAS, EQUIPO 'Y MANTENIMIENTO DE VIA.
La solucion subterrdnea presenta mejores condiciones que la superficial y

elevada debido a que los equipos no estan expuestos a la intemperie.

f) PAISAJE URBANO. Uno de los factores mas importantes es el del
paisaje urbano; ya que el aspecto estético se altera de acuerdo con el tipo de
solucion elegido, la magnitud de la alteracién del paisaje urbano depende
primordialmente del ancho de la calle, asi por ejemplo; el problema causado por la
linea elevada se acentua en calles de anchura de 40 m en tanto que, en la
solucion superficial se requiere una anchura minima de 50 m para lograr
soluciones satisfactorias, en estas consideraciones se debe tomar en cuenta,
ademas, el tipo de zona por la que atraviesa la linea: industrial, comercial o
residencial, el tipo de usuaric a quienes beneficiara y la formacidn de una barrera

continua que no existe para el tipo de soluciones elevadas o subterraneas.

g) FUTURA DISPONIBILIDAD VIAL. La solucion subterranea no lo afecta,
en tanto que la solucién superficial ocupa un ancho equivalente a tres carriles de

circulacion y la elevada ocupa solamente dos.

h} LIBRAMIENTOS PERPENDICULARES INDUCIDOS. La solucion
superficial genera problemas en cruceros importantes, cuyas soluciones viales
repercuten en la construccion de estructuras subterrdneas o elevadas para salvar

el obstaculo que representa la linea.

Analisis y Disefo Estructural de una Seccién Tipo de Metro Subterranec de la Ciudad de México
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En las figuras 1, 2, 3 y 4 se muestra una seccidn tipo de las soluciones

descritas.
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CAPITULO I
EL METRO SUBTERRANEO

2.1. Descripcion general.

Las soluciones utilizadas en el proyecto del metro subterrdneo de la

Ciudad de México son dos:

a) En seccidn reclangular (tipo cajon), desplantado a poca profundidad.
b) En tinel de seccién circular, ovoide o compuesta y cuyo desplante se

localiza normalmente a profundidades grandes.

El presente trabajo esta orientado a describir 1a estructura subterranea de

seccion rectangular tipo cajén.

Se ha considerado como punto de partida el galibo especificado para el
equipo rodante y las dimensiones minimas requeridas por los sistemas de via y
balasto asi como las instalaciones mecanicas y eléctricas del sistema; con estos
datos se han fijado las dimensiones minimas interiores del cajén subterraneo para
alojar dos vias en: 6.90 m de ancho y 4.90 m de aitura, en tangentes y variando el

ancho en las curvas segun el radio.

La solucion en "cajon’ ha sido la mas usada en las etapas de ampliacion

del metro y presenta ires soluciones diferentes que son:

Andlisis y Diseflo Estructural de una Seccidn Tipo de Metro Subterrdneo de la Ciudad de México
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1} Cajon construido a cielo abierto.

Esta solucion es factible, donde se disponga de espacio suficiente dejando
los taludes adecuados al tipo de suelo. Es la solucion mas rapida y econdmica

para construir un cajon.

2) Cajon construido con tablestaca estructural.

Por lo general esta solucion es adaptada en calles en donde el espacio
horizontal es reducido, con las que no es posible la excavacion a cielo abierto
para alojar dicha estructura y cuando asi lo dictamina el estudio de mecéanica de

suelos.

3) Cajén construido con tablestaca de acompafnamiento.

Esta solucién es empleada también en zonas donde no se dispone de
espacio horizontal suficiente, pero donde de acuerdo a estudios de mecanica de
suelos se requiere de una estructura mas pesada; como estructura de contencion

y otra como lastre en la estructura definitiva.

En el presente trabajo se describe e! procedimiento constructivo, analisis y

disefo, de una seccidn tipo "cajdn” con tablestaca de acompanamiento.

En las figuras 5, 6 y 7 se muestran una seccidn tipo de cada solucion del

Metro Subterraneo en seccidn "cajén”.

Analisis y Diseflo Estructural de una Seccion Tipo de Metro Subterrdneo de fa Ciudad de México
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2.2. Mecanica de suelos.

Son ampliamente conocidos los problemas que el subsuelo de la Ciudad
de México ha presentado en la construccién de todo tipo de estructura

desplantada sobre él.

Las caracteristicas especiales de nuestro suelo han sido uno de los
problemas mas grandes para la realizacion del metropolitano. Sin embargo, a
través del tiempo y en la diaria necesidad de afrontar el preblema; apoyados en
amplios conocimientos y experiencias reunidas por diversas instituciones tante
oficiales como privadas que han enfocado sus fuerzas en la investigacién vy

desarrollo de 1a mecanica de suelos y su aplicacion al case de nuestra capital
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para llegar al establecimiento de soluciones constructivas técnica y

economicamente viables.

Los aspectos técnicos que consideran los especialistas de mecanica de

suelos para la construccion del metro de la Ciudad de México son los siguientes:

a) E! tipo de estructura mas recomendable desde el punto vista de su
economia.

b} El peso de la estructura para evitar que se asiente o emerja,

c) El tipo de estructura suficientemente flexible que logre adaptarse a los

movimientos diferenciales debidos al hundimiento general de la ciudad.

A continuacion se presenta un resumen breve de los criterios adoptados en

relacién a cada uno de estas cuestiones:

a} TIPO DE ESTRUCTURA MAS RECOMENDABLE DESDE EL PUNTO
DE VISTA DE SU ECONOMIA. La consolidacion relativa de los mantos arcillosos
a traves del tiempo es un aspecto muy importante, que influye en la determinacién

del tipo de estructura mas conveniente.

Las soluciones utilizadas en el proyecto del Metro Subterranec de la

Ciudad de México, como se menciond anteriormente, son dos:

+ El cajén rectangular desplantado a poca profundidad, de seccién similar
a la de los pasos a desnivel existentes en nuestra capital.

« El tune! semiprofundo o el tunel profunde apoyado en una capa dura.

Andiisis y Diseflo Estructural de una Seccion Tipo de Metro Subterraneo de la Ciudad de México
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Las dos soluciones anteriores tienen comportamientos distintos al verse

afectados por el movimiento general de la Ciudad.

Las estructuras en cajdén construidas bajo el sistema de cimentacién
compensada, se hundiran paralelamente con la Ciudad, sin afectar notablemente

la operacion del sistema y requiriendo minimos gastos de conservacion.

El tanel semiporfundo sufrird asentamientos retardados en comparacion
con el hundimiento general de [a superficie, los que se traduciran en una aparente
tendencia de la estructura de acceso a emerger, tendencia que serd todavia
mayor en el caso del tinel profundo apoyado en la capa dura. Y si bien, es cierto
que el conducto circular no llegara nunca a salir a la superficie, si lo haran las
eslructuras de acceso a los andenes, las que se comportardn como edificios
sobre pilotes, apoyados en capas resistentes que emergen del terreno al
descender éste, lo cual ha sucedido en estructuras como la Columna de la

Independencia, el Monumento a la Revolucion, antre otras.

Es evidente que un fendmeno de tal naturaleza obligaria a constartes y
costosas modificaciones periodicas que permitieran mantener el nivel de los

accesos igual al del terreno.

Las razones anteriores, sumadas a los costos y problemas de construccion
asi como a los tiempos de ejecucion, conducen a que la estruclura subterranea
mas recomendable sea la del tipo cajon, y solo en casos especificos se utiliza la

otra solucion.
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by PESO DE LA ESTRUCTURA PARA EVITAR QUE SE ASIENTE O
EMERJA. E! disefio de ias estructuras subterraneas para el metro, se basa en el
principio de la cimentacion compensada, que consiste fundamentalmente en
lograr que el peso de la estructura por construir sea equivalente al peso del

volumen de tierra excavado.

Este sistema ha sido empleado con frecuencia en [a Ciudad de Mexico,
existiendo a la fecha numerosas construcciones asi realizadas, entre otras el

edificio de la Loteria Nacional, los pascs a desnivel, etc.

Dentro de este sistema constructivo pueden presentarse tres casos

extremos en cuanto a la compensacion.

1) Que la estructura resulte de un peso mayor por unidad de area que el
peso de volumen desalojado (ESTRUCTURA PARCIALMENTE
COMPENSADA).

2) Que la estructura resulte de un pesc menor que el volumen de tierra
excavado (ESTRUCTURA SOBRECOMPENSADA).

3) Que la compensacion entre los pesos mencionados se logre en un
100%.

E!l tercer caso representa la solucion ideal, porque en esa forma no se
alteran los esfuerzos en la masa del suelo y por ello la tendencia general del
proyecto debe estar siempre enfocada a lograr la maxima compensacion;

permitiéndose como méximo una sobrecompensacion de 1.5 ton/m’.
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c) FLEXIBILIDAD DE LA ESTRUCTURA. Después de comparar las curvas
gue muestran los puntos de iguales hundimientos, con las curvas de hundimientos
maximos futuros de la Ciudad de México; {proporcicnadas por la Comision
Hidroldgica del Valle de México), se concluyd que los movimientos diferenciales
observados en dichas curvas no ocasionaran en el futuro, cambics de pendientes
mayores del 1%, perfectamente admisibles para un equipo rodante que pueda
operar en pendientes hasta de un 7%. Sin embargo, se admitid que la
recuperacion de las expansiones que ocurran durante la construccidon y las
variaciones del peso del relleno respecto a los valores especificados, asi como la
variacion de la posicion del nivel freatico, podria dar lugar a movimientas
diferenciales en distancias cortas de mayor magnitud que los debidos al

hundimiento general de la Ciudad.

Sobre estas consideraciones se derivo el criterio fundamental de proyectar

una estructura flexible.

La primera medida especificada en la primera etapa de construccion del
metro fue: la de dejar juntas constructivas transversales espaciadas a cada 2
metros en promedio y a menor distancia en trames de finea inmediatos 2 las
estaciones, en cambios notables de geometria de la seccion transversal y en las

zonas de cambios estatigraficos importantes.

Al llevar a la practica esta solucion la experiencia reveld que su realizacién
requeria demasiado trabajo minuciose, que la hacia poco expedita dentrc de un
proceso de construccion repetitivo y rapido, ademas el mantenimiento futuro de
las juntas significarfa un problema importante para la operacion del tren; estas

consideraciones condujeron a un repaso del criterio originaimente establecido,

Anadlisis y Diseflo Estructural de una Seccidn Tipo de Metro Subterrdneo de la Ciudad de México



Capitulo iI. El Metro Sublerrdneo 20

procediéndose luego a analizar las caracteristicas de flexibilidad elastica de un
cajén continuo que resultaria de eliminar las juntas constructivas. Por otra parte
también se tomd en cuenta que los movimientos a lo largo de la linea tienen dos
origenes: uno de tipo general, gradual y paulatino de la superficie del terreno,
producido por la extraccion de agua del subsuelo y ofro de tipo local con
diferencias fuertes enitre puntos cercanos, inducidos por las operaciones de

construccion.

Como resultado de este andlisis se establecieron las siguientes

conclusiones;

a) La flexibilidad elastica de la estructura en el sentido longitudinal le permitira
adaptarse sin problemas a las graduales deformaciones del terreno que se
preveen a largo plazo, ademas como  estas defermaciones ocurren con
gran lentitud, permitiran también la adaptacion plastica de! concreto a las

deformaciones impuestas.

b) La continuidad de la estructura le permitira absorber los esfuerzos
inducidos por los movimientos diferenciales de tipo local, y producira en el
suelo una redistribucion de esfuerzos que a su vez reducira dichos

movimientos diferenciales.

Como precedente a la primera etapa, se construyeron dos tramos de cajon
continuo con longitudes de 600 metros, habiendose observado un
comportamiento  satisfactorio; se aceptd definitivamente eliminar las juntas

flexibles transversales al cajon, acogiéndose a la flexibilidad natural de la
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estructura para observar los movimientos diferenciales a causa de! hundimiento

general de la Ciudad.

Las juntas flexibles se mantienen solamente en la unidn de tramo con

estaciones o en cambios estatigraficos importantes.
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CAPITULO I
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DEL METRO SUBTERRANEO
(SECCION "CAJON" CON TABLESTACAS DE
ACOMPANAMIENTO)

3.1. Construccién de 1a estructura de contencién o muros de tablestaca.

El procedimiento constructive se inicia con la construccién de unos
brocales (elementos de concreto en forma "L" invertida) y con una excavacién
inicial, donde se alojaran dichos brocales, uno a cada lado de la excavacion,

como se indica en [a siguiente figura (figura 8):
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Los brocales tienen la finalidad de retener los rellencs sueltos superficiales
y servir de quias a las herramientas de excavacion; para cumplir adecuadamente
con esta Qltima funcién, se debera dejar espacio libre de 65 cm (para muros de 60
cm de espesor) u 85 cm {para muros de 80 cm de espesor). Las ramas verticales
o faldones de os brocales se colocaran hasta una profundidad tai que el traslape
entre dichos faldones y los muros tablestaca sea de 50 cm. Las ramas
horizontales de los brocales constituyen pequefas losas sobre las cuales se
pueden rodar las maquinas de excavacion, el anche minimo de estas ramas
horizontales sera de 50 cm pero podra modificarse a criterio de la supervisién, de
acuerdo a las condiciones que se presenten en el terreno, de tal manera de
garantizar siempre que el brocal quede bien apoyado sin peligro de voltearse

durante la excavacion.

Después de haber colocado los brocales en la excavacién inicial se
deberan colocar compuertas de madera o de acero para aislar los tramos de zanja
guia. La longitud de la zanja aislada sera igual a la del muro por construir, esta
longitud de murcs se indica en los planos estructurales correspondientes a cada

tramo en particular. En !a siguiente figura se ilustra lo descnto (figura 9).
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LOCALIZACION DE MURQS Y COMPUERTAS EN UN TRAMO TIPO
(FI16. No.9)

Cada tramo aislado por las compuertas se llenard enseguida con lodo
bentonitico hasta aicanzar un nivel de 50 cm abajo del borde superior del brocal,
este mismo nivel de lodo deberda mantenerse durante todo el proceso de

excavacion y colado posterior.

La funcidn del iodo bentonitico es de evitar que las paredes de la zanja
excavada se derrumben; el lodo estabilizador debera tener una densidad mayor
que la del agua, con el objeto de que el empuje lateral ejercido sobre las paredes

del terrenc sea mayor al empuje hidrostatico ejercido sobre las mismas.

Todas las propiedades del lodo estabilizador deberan controlarse en el
laboratorio para establecer fa relacién agua - arcilla recomendable y verificarse
periodicamente en las muestras obtenidas de lodos que se estén manejando.

Mediante desarenado o regeneracion y recirculacion se le podran dar al lodo
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varios usos; el numero de usos que se dé al lodo estara limitado a! cumplimiento

de las propiedades especificadas por el laboratorio.

Una vez que se ha aislado el tramo de zanja que se va a construir como se
indicé anteriormente, se procedera a la excavacion de las zanjas hasta el nivel del

desplante de |as tablestacas, manteniendo siempre el nivel del lodo especificado.

La excavacion de los muros debera hacerse con equipo ¢ maquinaria cuya
herramienta de corte sea adecuada con objeto de ofrecer una amplia garantia en
la verticalidad, alineamiento e integridad de las paredes de la zanja y que permita
alcanzar sin problemas la profundidad de proyecto del muro. Por ningun motivo se
permitira que en la excavacion se utilice cuchardon de almeja libre o cualquier otra
herramienta no guiada. Una excavacion hecha con destreza y siguiendo las
precauciones indicadas, conducira a mejores acabados de los muros, a un colado

limpio y ahorrara problemas posteriores.

Las excavaciones y colados en las zanjas se haran en forma alternada, es
decir, no deberan excavarse tableros contiguos en forma simultanea; asi mismao
no se excavara ningun tablero hasta que el concreto del tablero contiguo halla

alcanzado su fraguado inicial.

No puede dejarse una zanja totalmente excavada y ademas con lodo por
mucho tiempo; por lo que no deberan pasar mas de 24 horas entre el inicio de
excavacion de un tablero y el inicio de su colade, asi mismo no debera transcurrir
mas de & horas entre ef momento que se alcance la maxima profundidad de

excavacion y el inicio del colado.

Anadlisis y Disefio Estructural de una Seccion Tipo de Metro Subterraneo de Ja Ciudad de México



Capitulo IlI. Procedimiento Constructivo del Metro Subterrdanec 26

Cuando se hallan conciuido 1a excavacion, la verificacion de la prefundidad
de la zanja y las propiedades del lodo, se procedera a introducir las juntas

metdlicas y la parrilla de refuerzo.

Las juntas son tubos metalicos huecos de forma semicircular o rectangular
gue en una de sus caras tienen la forma de macho o hembra que contiene una
banda PVC integrada, una parte de esta banda queda ahogada en el momento
del colado y la otra parte queda libre en el interior del tubo para ahogarse durante

el colado del muro contiguo.

Una vez instaladas las juntas de colado se procedera de inmedialo a
introducir la parrilla de armado dentro de 'a zanja y se hara descender por su
propio peso por medio de una gria tomande las debidas precauciones con

respecto a la verticalidad, el alineamiento y la profundidad.

Para evitar la tendencia a la flotacién de la parrilla de armado y garantizar
que permanezca en su lugar, se empujard durante su descenso y una vez
colocada en su lugar se instalaran dos gatos en la superficie apoyados contra el

brocal, esto impedira que la parrilla se mueva durante e! colado.

El ttempo méaximo que transcurra entre el momento de la introduccion de 1a
parrilla en la zanja y el colado de 1a misma sera de 4 horas; periodos mayores
favorecen la formacion del cake (costras por endurecimiento} que reducen la
adherencia concreto-acero; por esta razén el colado det muro tablestaca debera

iniciarse inmediatamente después de |a introduccidn de la parrilla.
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Después de colocada, centrada y nivelada la parrilla, se introduciran las

trompas de colado hasta 30 cm arriba del fondo de la zanja; a continuacion se

inicia el colado del muro tablestaca.

El

concreto debe ser suficientemente fluido, para que sin ninguna

necesidad de vibrarlo penetre y se distribuya uniformemente por todo el tablero.

La boca de descarga de la trompa de colado no debe quedar nunca ahogada

menos de 1.5 metros en el concreto que se esté colando.

Un buen procedimiento de colado representa:

a) Tener un lodo bajo el control que cumpla con todas las caracteristicas

b)

¢}

d)

e)

especificadas.

Tener un concreto fluido (revenimiento segun las especificaciones del
concreto).

Dejar la trompa aheogada siempre en el concreto, con un minimo de 1.5
metros durante el colado.

Hacer un colado continuo que por ningun motive sea interrumpido por
mas de 15 minutos.

Evitar todo movimiento brusco de la trompa de colado y todo vibrado y
picado; ya que ello favorece 1a mezcla del lode con el concreto, dande
por resultade oquedades y zanjas contaminadas que provocan una baja
resistencia en el muro tablestaca.

Verificar durante el colado el volumen de concreto que entra en el
tablero y el volumen de lodo que se desplaza y compararlos con los

volimenes calculados de acuerdo con la geometria del tablero; si hay
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hay mezcla de lodo con el concreto.

diferencias notables puede significar que estd habiendo fugas o que

El concreto de los muros debe llegar a un nivel de 30 cm arriba del nivel

superior indicado en el proyecto, estos 30 ¢m en exceso se consideran

contaminados y no contribuyen al trabajo estructural del muro.

colado de la estructura de contencién o muros tablestacas.

En la figura 10 se ilustra el procedimiento de excavacion, colocacidn y
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3.2. Abatimiento del nivel de aguas fredticas.

Antes de iniciar la excavacién de cualquier etapa serd necesario abatir el
nivel de aguas freaticas por medic de un bombeo por gravedad,; para ello se
instalaran pozos de bombeo, dichos pozos se localizaran de acuerdo a las
especificaciones del proyecto de mecanica de suelos. Las dimensiones del pozo,
asi como las caracteristicas del equipo de bombeo, tiempo y longitud de bombeo

se especifican para cada tramo en particular.

E! abatimiento del nivel de aguas freaticas es necesario por las siguientes

razones.

¢ Intercepta el flujc de agua que se presenta en taludes y fondo de
excavacion, manteniendo la excavacion seca.
+ Favorece el factor de seguridad de la falla de fondo creando una

sobrecarga al cambiar el estado del mismo.

3.3. Excavacidn, apuntalamiento y construccion.

La excavacion, colocacion de puntales y construccion de la estructura del
"cajdn" de metro, se realiza por etapas en la forma que se describe a

continuacion.

Nota: En este procedimiento se considerara como nivel + 0.00 m la parte
mas alta de la losa de techo (extrados) del "cajon” de metro, este nivel es el

tomado como referencia para describir las etapas.
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Primera etapa. Se inicia la excavacion partiendo del nivel del terreno
natural y se suspende cuando se halla alcanzado el nivel + 0.00 m, procediendo
de inmediato a colocar el primer nivel de puntales en el nivel + 0.30 m, como se

indica en la siguiente figura (figura 11),

NTN.
CRT tec NIVEL DE
T, UNTALES I:JWB
=
N+0.00 / [ N9
’ -
o
N.DT
h g - | .

PRIMERA ETAPA

{FIG. No. 11)

E! avance de la excavacion en el sentido longitudinal de {a estructura,
deberd ser menor o igual que el ancho de la misma, para garantizar un
comportamiento tridimensional de la excavacién y asegurar asi la estabilidad de

fondo.

Durante el proceso de excavacion deberd llevarse en el frente de ataque

un talud, cuya inclinacién garantice 1a estabilidad de ésta.

Anadlisis y Disefto Estructural de una Seccién Tipo de Metro Subterrdneo de la Ciudad de México



Capitulo tl. Procedimiento Constructivo def Metro Subterréneo 21

Segunda etapa. Concluida la etapa anterior se continuard con la
excavacion hasta el nivel N. - 2.75 m y se colocara el sequndo nivel de puntales

30 cm arriba de éste (ver figura 12).

N.T. N

i lex NIVEL DE I
PUNTALES ] N +0.%0
—_ ~F
2dgo. NIVEL DE
PUNTALES N—2. 45
N-2.75 ; : . H. g
[=]
L] -

SEGUNDA ETAPA

{FIG. No. 12}
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Tercera etapa. Se excava hasta alcanzar el nivel de subrasante
procediendo de inmediatc a colocar el tercer nivel de puntales en el nivel

N. -5.15 m, en seqguida se retirara el segundo nivel de puntales {ver figura 13).

N.T.N.

N.SUB.
> o

JERCERA ETAPA

{FIG. No. 13)

Cuarta etapa. Concluida la etapa anterior, se continia excavandc hasta
alcanzar el nivel de maxima excavacion e inmediatamente después se colara una
plantilla de concreto de 10 cm de espesor; dos horas después de concluido el
colado de la plantilla, se procedera a efectuar el armado y el colado de la losa de
piso; dejando las preparaciones necesarias para su liga posterior con los muras
estructurales, asi como de Ia losa adyacente. Veinticuatro horas después de

colada Iz losa de piso, se podra retirar el tercer nivel de puntales (ver figura 14).
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{FIG. No. 14)

La excavacién del siguiente tramo se podra iniciar una vez terminado el

colado de la losa de piso de esta etapa.

Quinta etapa. Terminada la etapa anterior, se continuara con el colado de
los muros estructurales hasta el lecho bajo de losa superior (nivel de intrados).
Durante esta actividad deberan dejarse las preparaciones necesarias para ligar el

acero de refuerzo de la losa con el del muro {ver figura 15).
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N.T.N.

MURG ESTRUCTURAL

LOSA INFERIQR

L

PLANTILLA

QUINTA ETAPA
{FI6. No.15)

El cimbrado y colado de los muros estructurales, podra iniciarse cuando se
tengan como maximg 25 m de avance en el colado de ia losa de piso o bien

cuando hayan transcurrido siete dias de haberse colado dicha losa.

Sexta etapa. Realizada la etapa anterior se procedera a colocar las
tabletas, que constituiran la losa de techo; posteriormente se continda con el
armado y colado del firme de compresion de la losa, veinticuatro horas después,
se retirard el primer nivel de puntales y se colocara el relleno hasta el nivel

indicado en el proyecto (ver figura 16).
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CAPITULO IV
ANALISIS Y DISENO DE LA SECCION TIPO "CAJON"
DEL METROQ SUBTERRANEO

4.1. Tablestaca de acompaiiamiento.

DESCRIPCION GENERAL

Al realizar excavaciones para alojar la seccidn "cajdn” del metro
subterraneo, en calles angostas, con sobrecargas laterales fuertes y con un nivel
de aguas freaticas muy proximeo a la superficie; obligd a pensar en una solucion
que proporcionara seguridad a la excavacion y a las construcciones vecinas: la
solucion a adoptarse seria un tablestacado con capacidad para soportar los
empujes laterales y lo suficientemente impermeable para impedir [as filtraciones

de agua hacia el interior de la excavacién.

Por todo lo anterior y ademas con los requisitos por parte de mecanica de
suelos para tener una estructura compensada, se decidio que el tablestacado
fuera de concreto reforzado, asi durante la excavacion ésta serviria como
estructura de contencion y en la estructura definitiva del metro el tablestacado

serviria como lastre.
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FUERZAS DE LAS TABLESTACAS

Las tablestacas apuntaladas, son estructuras de contencidn que se
consideran flexibles y tos empujes que se toman en cuenta para su analisis son

diferentes a los que se utilizan para analizar las estructuras de contencién rigidas.

La rigidez a la flexién de estas estructuras normalmente es pequefa
aunque éstas se encuentran apoyadas a diferentes alturas por puntuales o
troqueles, por lo tanto al profundizar la excavacion, las tablestacas se deforman y

desplazan tomando las siguientes caracteristicas mostradas en la figura 17.

N.T.N. — NIVEL DE TERRENO NATURAL
N.M.E. — NIVEL MAXIMO DE EXCAVACION
P —PUNTAL O TROQUEL

{———) —~ DEFORMACIONES £N LA
TABLESTACA

DEFORMACIONES EN LA TABLESTACA
{FIG. No. t7)
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En la figura anterior se puede observar que las deformaciones en el
extremo superior de una estructura flexible son considerablemente menores que
los de una estructura rigida, en tanto que, en el nivel de maxima excavacion
ocurre lo contrario, en consecuencia, |a magnitud de la presion contra el mure es
diferente a la presidn activa propuesta por Rankine, (Ref. 9) ya que la distribucién
de presiones no es lineal y depende basicamente de las propiedades mecanicas
del suelo, de los desplazamientos laterales que se producen en el terreno, de la

distribucién del apuntalamiento y de la profundidad de la excavacion.

El diagrama de presicnes actuante en este tipo de estructura se puede
comprender si se toma en cuenta la forma en que el suelo se deforma al ir
avanzando la excavacion. Al colocar el puntal superior ne se permitira un
desplazamiento horizontal apreciable del suelo en ese punto, al legar Ia
excavacion a un nivel mas bajo, el suelo tenderd a desplazarse hacia afuera,
hasta que se cologue el siguiente puntal: asi pues el esquema general de
desplazamiento del suelo, es una rotacién en torno a un cierto punto proximo al
extrema superior del tablestacado. En las figuras 18 y 19 se muestra graficamente

lo expuesto.
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NT.N.
PUNTAL |

S DISTRIBUCION
REAL DE PRESIONES

PUNTAL
—_—

DISTRIBUCIQN DE

PUNTAL
— /PRESIONES ACTIVA )
| /
N.M.E, ‘/ | //
A\ | i
\ V7
- i
DISTRIBUCION DE PRESIONES DESPLAZAMIENTO EN EL TERRENO
{FIG. Na 18} {Fi1G. No. 19]

Aungue la distribucidn de presiones sobre un tablestacado apuntalado es
muy diferente a la distribucion del empuje activo propuesto por Rankine (ver figura
20), el valor del empuje total es muy similar, por lo tanto la teoria para estructuras
flexibles utiliza un diagrama de presiones equivalente llamandosele a éste,
empuje de presiones redistribuido, el cual representa una envolvente de posibles
distribuciones reales de presiones. En las figuras 21 y 22 se muestran los

diagramas de presiones redistribuidos para arenas y arcillas (Ref. 9).
NT.N,

DIAGRAMA DE ENPUJE ACTIVO
(FIG. No. 201
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DIAGRAMA DE EMPUJE REDISTRIBUIDC EN ARCILLAS
(FIG. No. 21)
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DIAGRAMA DE EMPUJE REDISTRIBUIDO EN ARENAS

(FIG. No. 22)
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Las elevaciones de los puntales se eligen por comodidad para evitar
interferencias con la estructura que se va a construir dentro de la zona que se

esta aislando, y para evitar grandes deformaciones durante la excavacion.

Después de haber elegido las profundidades a las que se colocaran los
puntuales se obtiene la carga con la que deben disefiarse éstos, partiendo del

diagrama de presiones redistribuido.

La profundidad maxima de hincado de l|a tablestaca depende
fundamentalmente de la revision por pateo de la misma, ya que el valor del
empuje pasivo nos determina la profundidad de apoyo, como se mostrard en las

etapas de analisis estructural de la misma.

ETAPAS DE ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA TABLESTACA

El andlisis de las tablestacas, se realiza en dos sentidos: vertical y
horizontal. En el sentido vertical se consideran las diferentes etapas de
excavacion y apuntalamiento indicados en el procedimienta constructivo, donde
se toma en cuenta que el apuntalamiento no interfiera con los elementos
estructurales y que no se generen grandes deformaciones durante la

construccion.

A continuacién se muestran las diferentes etapas de analisis vertical y

horizontal de la tablestaca en forma esquematica asi como la idealizacidn de la
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misma, correspondiente al procedimientc constructivo descrito en el capitulo

anterior.

Andlisis vertical:

Primera etapa: Excavacion del terreno hasta 30 cm abajo del primer nivel

de puntales (ver figuras 23 a y b).

NTN.
: SROCAL
. EMPUJE
7 TROQUEL
I /G PUNTAL
: = PR S
! ':!— _______ N
Mo TABLESTACA
TABLESTACA —_—— e
EMPOTRAMIENTO
B VIRTUAL
ESTRUCTURA REAL IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA
{a) {t)

{ FIG. No. 23]
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Segunda etapa: Excavacién hasta 30 cm abajo del segundo nivel de

puntales {ver figuras 24 ay b).

TABLESTACA ™)
EMPUJE ——»
REDISTRIBUIDO | __ |

== TABLESTACA
|- — -
------ = —
——

=" N-3TS
-
EMPOTRAMIENTO
VIRTUAL
ESTRUCTURA REAL {DE A A

{a} {b)
{FIG. Mo. 24
Tercera etapa: Excavacion hasta el nivel subrasante y colocar el tercer

nivel de puntales 30 cm arriba de éste (ver figuras 25 a y b}.

NT.N
N+0.30 N+0.30
..~ .
N-245
B W .~
EMPUJE
REDISTRIBUIDO
3er NIVEL DE
bt S PUNTALES TABLESTACA
N.SUB. N o ——% -
S| _ By i N-5.45
o
N-6.48
2 _ _ 'S
EMPOTRAMIENTO
ESTRUCTURA REAL DEALIZAC ELAE uc A
{a) : (b}
{ FIG. No. 25)
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Cuarta etapa: Retirar el segundo nivel de puntales, excavar hasta el nivel

de maxima excavacion, colar plantilla y losa de fondo (ver figuras 26 ay b).

N+0.30 N+0.30
PUNTALES
EMPUJE
REDISTRIBUIDO
3er NIVEL DE
N-5.15 N-5.15
= .
NS‘,‘!E'_ N.M.E APQYO (%)
N.O.T. o . ND.T.
EMPUJE PASIVO
ESTRUCTURA REAL (DEALIZACION DE LA ESTRUCTURA
(a) (b} -
[FIG. No. 26)

El andlisis estructural de la tablestaca en el sentido vertical se realiza de
acuerdo a la idealizacion de la estructura en cada etapa y resolviéndola por algun

método conocido (Método de Cross, método de giros y desplazamientos, etc.).

La idealizacién de la estructura de la primera, segunda y tercera etapa en
su parte inferior considera que la accion de la masa del suelo adyacente a la

tablestaca sin descubrir; los giros y desplazamientos son nulos a partir de 1.00 m
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de profundidad del nivel de excavacion donde dicha tablestaca se encuentra

hincada por lo menos 2.50 m dentro del suelo.

Para concluir el analisis vertical de la tablestaca se revisa el factor de
sequridad al patec; el pateo es la falla mas comidn que se presenta en una
tablestaca y generalmente ocurre cuando se llega al nivel maximo de excavacion
(N. M. E.}; en nuestro caso se realiza dicha revisidn en la cuarta etapa, esto es,

después de realizar el analisis estructural de la tablestaca debera cumplirse que:

Fs= Resultante del empuje pasivo =1.15

Reaccion de |a tablestaca en ese punto

Después de haber analizado la tablestaca, se obtienen los elementos
mecanicos maximos (fuerzas cortantes y momentos flexionantes) de las cuatro
etapas; tanto positivos como negativos; éstos serviran para el disefio de la

tablestaca en este sentido.

Analisis horizontal:

El analisis de la tablestaca en el sentido horizontal se realiza como una
losa plana apoyada en los puntales y con voladizos en sus extremaos, actuando
sobre ella una carga equivalente producida por el empuje redistribuido
correspondiente al drea tributaria del andlisis. En las figuras 27, 28 y 29 se
muestra ia tablestaca en pilanta y elevacion, asi como la carga tributaria actuante

y las expresiones para la obtencidn de los momentos flexionantes maximos.
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JUNTA CONSTRUCTIVA TABLESTACA JUNTA CONSTRUCTIVA

i T e :.‘."‘
S T ey
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PUNTALES
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| g,... [ pre—
l
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DISTRIBUCION DE TROQUELES (PLANTA)
(FIG. No.27}

<
e FRANJA DE

FRANJA 1
EQUIVALENTE I COLUMNA

TABLESTACA

DISTRIBUCION DE TROQUELES (ELEVACION)
{ FIG. No. 28)
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e E B

o

{ FIG. No. 29)

En donde:

a = Voiadizo en el extremo de 1a tablestaca.

b = Separacioén horizontal de troqueles.

A o B = Separacion vertical de troqueles.

L = Longitud total de tablestaca.

W = Carga producida por el empuje redistribuido.

W = Carga tributaria.

M (+) = Momente positivo en franja de troquel.
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Obteniendo los elementos maximos tanto en el sentido vertical como
horizontal, se procede al disefio; consistiendo éste practicamente en la obtencidn
del area de acero y separacion del mismo, ya que en general el espesor es

definido por estudios de mecanica de suelos.

4.2, Andlisis y diseno de la estructura definitiva.

DESCRIPCION GENERAL

La seccion transversal tipica del metro en "cajon” subterrdnec en tramo
recto, se encuentra desplantada a una profundidad promedio de 9.30 m, su ancho
libre interior mide 6.90 m y tiene una altura libre interior de 4.90 m. En la figura 30
se muestran graficamente estas dimensiones, asi como los espesores de los

diferentes elementos estructurales.
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CONDICIONES DE ANALISIS BAJO CARGAS PERMANENTES

En el analisis de la estructura definitiva del metro subterraneo en seccién
"cajpn” se consideran tres condiciones de carga, el analisis de la primera
condicidn esta intimamente refacionada con el procedimiente constructivo, en la

segunda y tercera condicion se analiza la estructura sujela a las cargas ya
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definitivas; bajo estas dos ultimas condiciones el "cajon” se comporta como una

seccién anular rigida.

El andlisis de carga, asi como, el analisis estructural de la seccidén se
realiza considerando una ancho unitario, ya que por las caracterislicas
geométricas de la estructura ésta se encuentra trabajando en sentido transversal

al eje de trazo del metro.

A continuacién se muestran gréficamente estas condiciones y se describe

cada una de ellas.

Primera condicidn (peso propio}. Esta condicién se analiza cuando la losa
inferior y los muros estructurales han adquirido la resistencia especificada,
cuando se ha colocado la tableta prefabricada y cuando ya se ha colado el firme

sobre dicha tableta pero éste aun no ha fraguado.

Para esta condicién las cargas actuantes en la estructura son:

En losa superior:  La carga actuante en este elemento es uniformemente

(W) distribuida, correspondiente a su peso propio.

En losa inferior: La carga actuante en esta losa también es
(W 1} uniformemente distribuida, correspondiente a la
reaccion del terreno, debida at pesa propie de la losa

superior y al peso de los muros (ver figura 31).
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NT.N
FIRME

ARTICUHLACION w,
— ; c; . ; ;::, NN

HOLGURA
LOSA INFERIOR

; ot
¢ ;PLANTH..LA
\ TABLESTACA 0
MOMPANAMIENTO
IDEALIZACION OE LA ESTRUCTURA

ESTRUCTURA REAL {a) Y CARGAS ACTUANTES {b)

PRIMERA CONDICION (PESC PROPIO)
(FI16. No. 31)

Segunda condicién (carga viva y relleno). Esta condicién corresponde a la
etapa en la que el firme de la losa superior ya ha alcanzado la resistencia y es
entonces cuando se considera al "cajén” como una estructura integral. Bajo estas
condiciones se revisa la seccién con las cargas actuantes, que son el relleno y

una carga viva de servicio.

£n esta condicidon las cargas actuantes en la estructura son:
En losa superior:  La carga actuante en esta losa es la correspondiente al
(Wa) peso del material utilizado como relleno y 1a carga viva
correspondiente. Toda esta considerada como una

carga uniformemente distribuida.
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En losa inferior: La carga actuante en esta losa es la correspondiente a
(W) la reaccion del terreno debida al peso del material de

relleno mds la carga actuante (ver figura 32).

HOLBURA

LOSA INFERIOR

gusa e

.
[~
& PLANTILLA

TABLESTACA DE
AcOMPARAMIENTO

—ESTRUCTURA REAL (g)

SEGUNDA CONDICION (RELLENOQO + CARGA VIVA)

(FIG. No.32)

Tercera condicién (carga viva, relleno y empujes laterales). En esta
condicion se consideran las mismas caracteristicas de la estructura que se
tomaron para la condicion anterior, asi como, las mismas cargas en sus losas solo
que ahora en los muros se considera una carga lateral provocada por el empuje

hidrostatico (ver figura 33).
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HOLAURA

LOSA INFERIOR

oo
- )
{.PLANTILLA LL / -
4 ! w, s
“ N\ _TABLESTACA DE -
acOMPANANIENTO

ESTRUCTURA REAL (o) IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA (b}

TERCERA CONDICION RELLENO + CARGA VIVA
(FIG. No.33} Y EMPUJE HIDRQSTATICO

La carga viva wtilizada en la segunda y tercera condicion es una carga
uniformemente distribuida, equivalente a la producida por un transito paralelo y
transversal al eje de trazo del metro de un camidn HS-20. En la losa superior se
considera actuante dicha carga en un 100% y para la reaccion del terreno solo se
considera un 60% de la misma; esta redistribucion de carga se logra por el efecto

de ia profundidad a la que se encuentra la losa de piso.

Después de haber idealizado y cargado la estructura se procede a obtener

los elementos mecanicos (momentos flexionantes, fuerzas cortantes y fuerzas
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axiales) analizando ia seccién elasticamente, por algun método conocido 0 con

ayuda de computadora.

Los elementos mecanicos de disefio se obtienen de sumar los efectos de
las condiciones de analisis; realizando |as siguientes combinaciones y disefando

con la mas critica.

PRIMERA CONDICION + SEGUNDA CONDICION

PRIMERA CONDICION + TERCERA CONDICION

Excepto en la losa superior donde se revisa una condicién adicional
referente a la tableta prefabricada que es debido a las maniobras e hizaje de la

misma para colocarla sobre los muros estructurales del "capon”.

El andlisis en esta ultima cordicién se realiza considerando la tableta

apoyada en dos puntos de hizaje y sometida a |a carga de peso propio.

DISENO DE LA SECCION TIPO

El disefio de los elementos estructurales se realiza de acuerdo a la teoria
de disefio al limite, al Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y a
sus Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccion de
Estructuras de Concreto (N. T. C. C.). Los elementos mecanicos de diseic son los
actuantes al pafo de cada miembro y los maximos actuantes a lo largo del

elemento.
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Como se menciond anteriormente en la mayoria de 1os casos los espesores
de losas son definidos por requerimientos del proyecto de mecanica de suelos,
por lo tanto el disefio generaimente consiste en determinar el area de acero

requerida y la separacion de éste.

La expresion indicada en la N. T. C. C. para calcular el momento resistente

de una seccidn rectangular es Ia siguiente:

MR = Frbd*f'eq (1 - 0.5 q) (4.1)

Donde:

Fr = Factor de reduccion para reflexion = 0.90

b = Ancho de la seccidn

d = Peralte de la seccion

f'e=(1.05 - f*¢)f'c<085f¢c
1250

f*c = Resistencia nominal del concreto = 0.8 f'c

q = Indice de refuerzo = p fy
fc

p = Porcentaje de acero = As
Ac
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Sustituyendo el valor del indice de refuerzo en la ecuacién (4.1.) tenemos:

MR = Frbdf'c{p fy)(1-05p fy)

f'c f'c
Despejando:
MR =(p _fy )(1 -05p_fy )
Frod'c f'c f'c

Siltamamos C = fy vy sustituyendo tenemos:
f'c

MR
Frodf'c

it

pC - 05pC?

Multiplicando por 2, dividiendo entre C? e igualando a cero tenemos:

2 MR = 2 -7
Frod¥'c C? c
2 - O

p° - 2p + ZMR
¢ Frod'eC?
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Resolviendo esta ecuacion de segundo grado tenemos:

C* Frbd f'eC?
p= 5

2[4 8MR
—+ _
|

Simplificando:

2, i—(l— 2MR ]
c yc Frbd*f'e

p- 2
2,2 _2MR
c C Frbd*f't
P= 2

I 2MR
c Frodif'e

Sustituyendo el valor de C tenemos:

—fnc[lt MR (4.1.1)

=L ° -
a’ Frod®f e
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Esta expresion nos permite obtener el porcentaje de acero de refuerzo que
se requiere para una seccion rectangular de ancho "b" y peralte efectivo "d",

cuando estd sometida a la accion de un momento flexionante MR = Mu

Mu = Momento ultimo = M x Fc

Donde:

M = Momento obtenido del anélisis de la estructura

Fc = Factor de combinacion carga

Sustituyendo estos valores en la expresién (4.1.1) tenemos:

AL B T
péﬁ(] e “2)

Los valores del factor de reduccion (Fr) y del factor de combinacién de
carga (Fc) son 0.9 y 1.5 respectivamente, dichos valores estan especificados por
el R. C. D. F. y son los tomados para el disefio de los elementos estructurales del

metro subterraneo.
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EFECTOS SISMICOS SOBRE EL METRO SUBTERRANEO

Ante efectos sismicos el "cajon” se ve sujeto a movimientos transversales y
longitudinales simultdneamente, debido al movimiento de la masa de suelo que lo
circunda. Por la elevada relacién de longitud del "cajén" con respecto a su
seccidn fransversal, la rigidez de la estructura es mucho menor que la del suelo
por lo que se puede asegurar que la deformacion def suela producida por sismos

€s impuesta a la estructura.

La literatura técnica de ias estructuras subterrdneas sujetas a sismos es
muy pobre, en comparacion con la existente para estructuras superficiales. El
andalisis si’smico presentado en este trabajo estd basado en los criterios
propuestas par Thomas R. Kuesel (Ref. 8), en la que se considera que “Durante
un sismo el suelo no pierde su integridad y que la deformacidn unitaria maxima de
ta estructura resulta de una onda que viaja oblicuamente a través de la misma con
un anguio aproximado de 32° respecto al eje longitudinal de la estructura,
generando con esto deformaciones transversales senosoidales del suelo Ary As y

otras longitudinales ¥s, las cuales la estructura adoptard®. Ver la figura 34.
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Para ello, la seccion transversal del "cajon" tendra que soportar Ia
distorsion por pasar de una seccion de forma rectangular a una de forma
romboidal, ya que el desplazamientc Ar del suelo en la base es menor que el de

ta superficie del terreno, como se muestra en la figura 35,
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{FIG. No. 35}

Asi mismo, debera ser capaz de resistir las deformaciones Ys impuestas

por el suelo en la direccidn longitudinal.

Esto da como resultado, 1a deformacion unitaria maxima combinada; que

resulta de una onda oblicua que se puede determinar con la siguiente expresion;

524
£=

< 0.0001 (4.3)

Enla cual L es |la longitud de onda critica, que se calcula como seis veces

el ancho maximo "W" de la estructura en el ptano de la flexién, "A" es ia amplitud
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correspondiente a la fongitud de onda critica que se obtiene a partir de la gréafica

siguiente.
3 . 28
A= Cl

w 2 24
i -
w -, / 1ad —_t |
* 6/ ? 20

q v or
z <t [\
w > AL / : ot s
-4 0 3t ﬁ‘/ 16
- I 5\-‘“'\:( aN t“ 1OM
T LRE“/ < L ERE LA s —"] t2
- p N

. DE,“S
EnM le‘
z .
W, 4
a
0 0
o] 4 8 12 16 20 249 28 32 36 40

LONGITUD DE ONDA "L" EN 1000 PIES

(FIG. No. 36) REF.8

De acuerdo a la teoria propuesta por Thomas R. Kuesel si la deformacion
unitaria maxima e resulta menor que 0.0001, la seccién de concreto no debera

reforzarse por efectos sismicos.

La magnitud de la distorsidn por cortante se puede cobtener mediante la

expresion:

<a (4.4)
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En donde Ys/h es el angulo de distorsion por cortante en radianes, H es ei
espesor del suelo, v es la velocidad promedio de propagacién de la onda del
sismo de disefio a través del manto de suelo y o es la capacidad de rotacién
elaslica de 1a unidn entre losa y muro, en radianes:; la cual se determina con la

siguiente expresion:

L
o= |2, L (4.5)
1000| 57, 5T,

En la cual L es la longitud del muro y losa, v T el espesor correspondiente;
y los subindices f y w designan los elementos losa y muro respectivamente; que

forman {a junta de la esquina.

Si la capacidad de rotacion elastica, « , de la esquina mas rigida del
"cajon” excede el valor de la distorsion por cortante impuesta por Ysh, los
requisitos de distorsién se satisfacen y no es necesario tomar previsiones

especiales.

Para un "cajon” tipico como el mencionado al inicio de este capitulo 4.2, en
donde los parametros son: w=810m, L,i=7.50m, T,=060m, L, =555my Tw =
0.60 m y considerando un espesor de suelo blando H = 30.0 m y una velocidad
promedio de propagacion de onda v = 250 pies/seg y de acuerdo a la gréfica de la

figura 36 para arcillas blandas se tienen los siguientes valores:
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Longitud de onda critica L =6w =6 x810=486m
48.6 m = 159.45 pies
Amplitud de onda A=CL" C=1x107, n=1.86;

A=(1x107)(159.45)1.86 = 0.00125

Por lo tanto, la deformacién unitaria maxima es:

e=50.2A = 5.2x0.00125 = 0.0000 41 <0.0001
L 159.45

Por lo que respecta a la capacidad elastica de rotacion tenemos:
Li=7.50 m = 24.61 pies
L. =5.55 m = 18.21 pies

Ty=060m = 1.968 pies

L
g= | r g e | 1| 2400 TB2L D 004352 rad
1000] ST, ST, | 1000|5x1.968 5x1968
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La distorsién maxima por cortante es:

Ys SH _5x9843

A 27 2x250°

=0.00394 < o = 0.004352

Por la cual de acuerdo a Ia teoria de Thomas R. Kuesel no se requiere de

previsiones especiales por efectos sismicos.

EJEMPLO ILUSTRATIVO

Lo presentado en este trabajo, desde el punto de vista estructural se ha
dividide en dos partes que son: 1) La estructura de contencién y 2) La estructura

definitiva, por lo que en este ejemplo ilustramos las dos partes en ese orden.

1) Andlisis y diseno de la estructura de contencion.

Teniendo como punto de partida: El proyecto geométrico y topografice de la
"seccidn tipa”, asi como, los espesores minimos requeridos por parte del proyecto
de mecanica de suelos, se puede iniciar el analisis estructural de la misma, a

continuacion se muestran graficamente estos datos.

Datos iniciales: Proporcicnados por el proyecto geométrico y topografico

{Galibos y Niveles), mostrades en la figura 37.
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OONDE: r
N1
NT.N.c NIVEL TERRENC AL =
NATURAL / LosA |
1000 SUPERIOR
N.1. = NIVEL
INTRADQS MURQ by
.50 T EstRucTURAL M
NS.R= NIVEL LOSA
SUBRASANTE ;INF‘ERIOH N.5.R.
: 47140 - - —1 = |
| TABLESTACA DE |,
! ACOMPANAMIENTO
| L
690 1
] 1
NOTA : g) ACOTACIONES
EN CENTIMETROS
b} NIVELES EN
METROS SECCION TIPO (GALIBOS Y NIVELES)

{FIG. No.37)

Datos iniciales: Proporcionados por el proyecto de mecanica de suelos:

Espesores de elementos estructurales y empujes actuantes en la estructura.
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a) Espesores minimos de elementos estructurales mostrados en la figura

38.
N.T.N.
O
&
NTCT o] DONDE :
- W -
- [ ]
- -+
? _ r
0SA NT.C.T=NIVEL TOPE DE COLADO
' SUPERIOR DE TABLESTACA, = + O. 65
MURO
e —
x ESTRUCTURAL T3 ||
1.OSA INFERIOR NDT. = NIVEL DE DESPLANTE DE
L TABLESTACA. = +10.75
[ S
NME, oF— .
5”'58]: - N.ME =NIVEL OF MAXIMA
o [ TS R R EXCAVACION. = + 8.25
N.OT !
=t L

SECCION TIPQ INICIAL (ESPESORES MINIMOS Y LONGITUD DE TABLESTACA)

(FIG. No. 38)

Nota Adicional: El nivel N. D. T. es preliminar y se propone en coordinacién

con el proyecto estructural, ya que depende de la estabilidad de la tablestaca.
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b) Empujes actuantes en la estructura de contencidon (Activo, Redistribuido

y Pasivo), mostrados graficamente en la figuras 39, 40 y 41 respectivamente.

NT.N.

NTC.T

Ya7.71

Yt R TR PO T 1Y )

0Ty

LT

@T .

| T PR

Ea

EMPUJE ACTIVO
{F16.No. 39)
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NT.N.

NN,
R — R
NTCT. rer
= n— —
B .
: g
3
3 ;
N.M.E 2 g
S _"sg__ B _
2 5
By B
),: y R. Ep. '// ’:‘l 3
ND.T 4 o / o
¥ | S W
| ass_ C gee |
EMPUJE REDISTRIBUIDO EMPUJE PASIVO
{ FIG. No. 40) {F1G. No,4!)

Procediendo con el andlisis estructural de la estructura de contencién

(tablestaca de acompariamiento):

E! andlisis estructural de la tablestaca se inicia con la determinacion de los
niveles de irogueles, proponiendo éstos de tal manera, que se tenga la menor
interferencia en el proceso constructivo y de acuerdo a lo descrito en este trabajo
es conveniente colocar el primer y tercer nivel 30 cm arriba de las losas superior e
inferior respectivamente, el segundo a una distancia equidistante entre estos dos.

En la figura 42 se muestran dichos niveles de troqueles.
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N.T.N.+ 000
7 I
b I ter. NIVEL DE .
8 [ LES
e N+ 1LED
NE.+L35 1

B T e — e X _f“?‘

C ]
" I 77 200 NIVEL DE 11
o~ | I
| N+4.40 ! {

I '

| 270
I
5
3
8
[
u
R
|
B
20

365

N+10.75
1 = L —

NIVELES DE TROQUELES
{FIG, No.42)

En la figura anterior se tomo el nivel N. T. N. = = 0.00 m que es diferente al
considerado en el capitulo donde se describe el procedimiento constructivo de la

estruciura subterranea para el metro.

La razén de este cambio es sélo porque la estructura se analizara con un

programa de computadora, donde este nivel se maneja con ese valor,
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Como se acaba de mencionar, el analisis y disefio de la estructura de
contencion se realizara con un programa de computadora, €l cual requiere como

datos:

a) Empujes actuantes sobre la tablestaca.

b) Niveles de la tablestaca.

¢} Separacion de troqueles ( vertical y harizontal ).
d) Calidad de materiales.

e) Espesor y recubrimiento de la tablestaca.

En las figuras 43 y 44 se muestran esquemdticamente los empujes
actuantes en la tablestaca, sus niveles, asi como la separacion vertical y

horizontal de trequeles.

N+0.00
T = T BROCAL
o
o
ol
/ Inc MIVEL OE N85
Jl___ —1 ey — .
I TROQUELES
'
[
I ;
i 3
na;.DEEsrm : -f.-; o NA+4.40
ACOMPARAMIENTD | [i
by ; i
o i N+7.10
: HM.E +8 25
1
I
| : RE.PHS.30 .
LB 5
4 : .
|0 ]

4.96 | 544 i

{ER.) [ep.) ER. - EMPUE REDISTR{BUIOO
E.P —EMPUJE PASIVO
R.E£-RESULTANTE DEL EMPUJE PASIVO

NOTAS: ACOTACIONES EN CENTIM
NIVELES EN METROQS ¥ EMAUJES
EN TOHEL ADAS POR METRO

EMPUJES ACTUANTES Y SEPARACION VERTICAL DE TROQUELES EN LA TABLESTACA
(PG No. 43)
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La calidad de los materiales a utilizar en la solucion del problema, asi como

las caracteristicas de la tablestaca se indican en el programa mismo.

Herizontalmente se considerd un tablero de 6.00 m. de longitud con una

separacion de troqueles igual a 5.00 m. {ver figura 44)

TABLESTACA

i o0 o]

SEPARACION HORIZONTAL DE TROQUELES EN UN
TABLERO TIPO (PLANTA)

(F16. No. 44)

A continuacion se muestran los resultados de dicho andlisis y disefio, en
donde se consideran dos alternativas para los niveles de puntales, los cluales

abarcan el procedimiento constructivo o de excavacion descrito.

En este programa aparece el valor de los momentos flexionantes a
diferentes distancias, asi como, el porcentaje y drea de acero correspondiente, los
cuales son obtenidos de acuerdo a las N. T. C. C. para el Distrito Federal, el cual

contempla un disefio al limite.
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LINEA
TRAMO
PROYECTO
CADENAMIENTO
*EMPUJES ™
REDISTRIBUIDO= 4.96¢/m2 RESULTANTE DEL E. PASIVO=18.3 t/m
PROFUNDIDAD= 269m PROFUNDIDAD= 976 m

* NIVELES (relativcs a la tablestaca) **

NIVEL DE DESPLANTE= 10.75m NIV. MAX. DE EXCAVACION= 825m
NIV. DE SUCCION= 0.00m NIV. TOPE DE COLADO= 65m

* ANALISIS Y DISENO DE LA TABLESTACA **

Fc= 150 kgfcm2 ESPESOR= 60.0 cm

Fy= 4200 kg/cm2 RECUBR.= 7.0cm
{(VERTICAL)

10. niv. puntal= 1.65m

20. niv. puntal= 4.40m

3o. niv. puntal= 7.10m
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1a. condicién

X{m) Mx({t-m) PORCENTAJE As (cm2)
1o. NIV. PUNTAL, R=9.12 ton
0.00 0.91 0.002041 10.82
0.40 1.66 0.002041 10.82
0.81 3.60 0.002041 10.82
1.21 4.80 0.002041 10.82
1.62 519 0.002041 10.82
2.02 477 0.002041 10.82
2.43 353 0.002041 10.82
2.83 1.48 0.002041 10.82
3.24 -1.38 0.002041 10.82
3.64 -5.06 0.002041 10.82
4.05 -9.55 0.002041 10.82
2a. condicidn
X(m) Mx(t-m) PORCENTAJE As(cm2)
10. NIV. PUNTAL, R=6.37 ton
0.00 0.91 0.002041 10.82
028 0.14 0.002041 10.82
0.55 0.92 0.002041 10.82
0.83 1.39 0.002041 10.82
1.10 1.82 0.002041 10.82
1.38 1.27 0.002041 10.82
1.65 0.65 0.002041 10.82
1.93 0.34 0.002041 10.82
2.20 -1.71 0.002041 10.82
2.48 -3.46 0.002041 10.82
275 -5.58 0.002041 10.82
20. NiV. PUNTAL, R=17.92 ton
275 -5.58 0.002041 10.82
3.15 -2.16 0.002041 10.82
355 0.46 0.002041 10.82
3.95 229 0.002041 10.82
435 3.32 0.002041 10.82
475 3.57 0.002041 10.82
515 KXoR] 0.002041 10.82
5585 1.67 0.002041 10.82
595 0.47 0.002041 10.82
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6.35 -3.40 0.002041 10.82
6.75 -7.13 0.002041 10.82
3a. condicion
X{m) Mx(t-m) PORCENTAJE As {cm2)
10. NIV. PUNTAL, R= 7.10 ton
0.00 0.91 0.002041 10.82
0.28 0.34 0.002041 10.82
0.55 1.32 0.002041 10.82
0.83 2.00 0.002041 10.82
1.10 2.33 0.002041 10.82
1.38 2.28 0.002041 10.82
1.65 1.86 0.002041 10.82
1.93 1.07 0.002041 10.82
220 -0.10 0.002041 10.82
2.48 -1.64 0.002041 10.82
275 - -3.56 0.002041 10.82
20. NIV. PUNTAL, R= 14.58 ton
275 -3.56 0.002041 10.82
3.02 -1.87 0.002041 10.82
3.29 055 0.002041 10.82
3.56 0.42 0.002041 10.82
3.83 1.02 0.002041 10.82
4.10 1.26 0.002041 10.82
437 1.14 0.002041 10.82
464 0.66 0.002041 10.82
491 0.18 0.002041 10.82
518 -1.39 0.002041 10.82
5.45 -2.95 0.002041 10.82
Jo. NIV. PUNTAL, R= 13.26 ton
545 -2.95 0.002041 10.82
572 -1.32 0.002041 10.82
598 0.04 0.002041 10.82
6.25 0.89 0.002041 10.82
6.51 1.47 0.002041 10.82
678 1.69 0.002041 10.82
7.05 157 0.002041 10.82
7.31 1.10 0.002041 10.82
7.58 0.27 0.002041 10.82
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7.84 -0.90 0.002041 10.82
811 -2.43 0.002041 10.82

FUERZA DE PATEO =11.31ton, F.S. =162

10. niv. puntal= 1.65m
20. niv. puntal= 7.10m

3a. condicién

76

X(m) Mx(t-m) PORCENTAJE As (cm2)

1o. NIV. PUNTAL, R= 12.48 ton

20. NIV. PUNTAL, R= 26.24 ton

0.00 -0.91 0.002041 10.82
0.54 4.24 0.002041 10.82
1.09 8.18 0.002041 10.82
1.63 10.69 0.002041 10.82
2.18 11.73 0.002041 10.82
273 11.29 0.002041 10.82
3.27 9.38 0.002041 10.82
3.82 6.00 0.002041 10.82
4.36 1.14 0.002041 10.82
4.91 -5.19 0.002041 10.82
545 -13.00 0.002041 10.82
5.45 -13.00 0.002041 10.82
572 -10.36 0.002041 10.82
5.98 -8.08 0.002041 10.82
6.25 6.14 0.002041 10.82
6.51 -4.56 0.002041 10.82
6.78 -3.33 0.002041 10.82
7.05 -2.45 0.002041 10.82
7.31 -1.82 0.002041 10.82
7.58 -1.74 0.002041 10.82
7.84 -1.91 0.002041 10.82
8.1 -2.43 0.002041 10.82

FUERZA DE PATEO=7541ton, F. S. =2.43
(HORIZONTAL)

2.50 17.86 0.002669 14.15
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El resumen del analisis y disefio por flexion de la estructura de contencién

se muestra a continuacion; en las figuras 45 a 48,

{a, CONDICION

100

73

=
M
:‘_é
;

EMPUJE
‘ REDISTRIBU DO

1
1
_——d

TRty o A 2

ESTRUCTURA REAL (o}
gl

{mezvong N meouTon-w
r g P 000204

408

oA SSTON-M
P+ 00020
| Ae2i0.2em?

ESTRUCTURA IDEALIZADA (b}

{FIG. Ng. 43

Resumen de fuerzas, momentos, porcentajes y areas de acero requeridos.
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2da. CONDICION
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ESTRUCTURA IDEALIZADA (b)
{FIG. No. 46)
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3a. CONDICION I

L 100 4
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ESTRUCTURA IDEALIZADA (b)

(FIG. No. 47)
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3a0. CONDICION IT
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(FG. Mo.48)
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DISENO POR CORTANTE

Esta revision se realizara a la tercera condicién, la cual presenta los
cortantes maximos actuantes en la tablestaca. No se obtendran todos los
cortantes del elemento estructural, solamente se determinaran tos mas

representativos.

Obtencion de los cortantes maximos que observamos en las figuras 49 y
50:

a) TERCERA CONDICION (1)

o ///////»4@/\//4 T

N g
- R = REACCION TOTAL
Rel4e 58 R=13.2% Vi = CORTANTE ISOSTATICO
’ ' VH = CORTANTE HIPERESTATICO
¥i 8,898 8,698
v Yorze 4 a.z26 Vuax..7esa kg VT = CORTANTE TOTAL
¥r te.oze to.aro Vmax.:CORTANTE MAXIMO

CORTANTES ACTUANTES MAXIMOS EN TERCERA CONDICION (1)

(FiG. No. 49)
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b} TERCERA CONDICION (II)

3577577, .
Vi fc.so 4 .80
VH .07 ¥ .97 VMAX s 18470 Ky
vr 087 *zu

CORTANTES ACTUANTES MAXIMOS EN TERCERA CONDICION (II)

{FIG. No. 50)

El disefio se realizard de acuerdo a lo indicado en las normas técnicas
complementarias para disefio y construccidn de estructuras de concreto, del

reglamento de construcciones para el Distrito Federal.

Obtencidn del cortante resistido por el concreto (Ver).

Ver=Frbd (0.2 +30p) Jf*c
Donde
b = Ancho del elemento = 100 cm

d = Peralte efectivo =53 ¢m
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f*c = 0.8 fc = 0.8 (150) = 120 kg/em®
p = Porcentaje de acero por flexion.
Fr = Factor de resistencia = 0.8

Sustituyendo valores tenemos:

Ver=08x100x53(0.2 +30x0.002041 ) x 120

Ver =12133 kg

Cortantes maximaos dltimos

Vy=15v

V1 =1.5({7658)=11487 kg < Ver

Vaz =1.5(15670 )= 23505 kg > Ver

Como V2 > Ver podemos concluir que no pedemas retirar ef segundo nivel

de troqueles y por lo tantc este troquel se retirara en el momento de retirar el

primer nivel de troqueles:
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Resumen grafico del armado por flexion requerido en la tablestaca (fig. 51).

TR
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N
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o
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o
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#6043

D
/ #6020

ARMADO EN TABLESTACA

{FIG. No. 51}
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2) Analisis y disefio de la estructura definitiva o seccién cajén.

Continuande con el ejemplo, nos toca ahora analizar y disefiar |a estructura
definitiva, con los datos que tenemos del inicio anterior (datos del proyecto
geométrico y topografico, asi come los requerimientos del proyecto de mecanica
de suelos). Realizaremos el analisis de la estructura considerando un anche
unitario de la misma, de acuerdo a su comportamiento estructural y resumiendo

esos datos en a figura 52 tenemos:

Cv. o, 20 TON/ M2

-
RELLENQ {fw=1.60 TON/M?) S
- . i RN
N#2.50 ' r
= . / i \\ . 5
/ ésA SUPERIOR N\
/ \
/ \ ]
3 / \ s
EMPUJ URQ ES RAL
HiDROSTATICO\ st—MURQ ESTRUCTU 4 \
/ \
/ — - )
L ] - —— Q
- . bt
i | LOSA INFERIOR [
60| 590 (60

DATOS GEOMETRICCS DE LA SECCION
Y FUERZAS ACTUANTES SOBRE LA MISMA

(F1G. No.52)
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El andlisis de la estructura se efectua considerando las tres condiciones de
carga ya descritas en el capitulo correspondiente en este trabajo, dicho analisis
se realiza con la ayuda de un programa de computadora el cual requiere como
datos: las propiedades geométricas de la seccion, nivel de la losa superior, nivel
de terreno natural, profundidad del nivel de aguas freaticas, asi como el valor de
la carga viva actuante y el peso volumétrico del relleno; a continuacion se

muestran estos datos:
a) Propiedades geométricas de la seccién,
Murgs: b=100m h=06m,L=555m No debarra=1y2
Losa superior: b=1.00m, hy=0.40m, h, =0.55m, No. de barra=3

Losa inferior: b=100m, hy=060m, h, =075 m, L = 7.50 m, No. de

bara=4

Donde b, h y L son el ancho, peralte y longitud respectivamente, de los
elementos estructurales.

b) Niveles

Nivel terreno natural (N. 7. N. ) =000 m

Nivel intrados de la losa superior (N. 1. )=2.50m
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c) Profundidad del nivel de aguas fredticas H = 2.30 m (eje de la losa

superior}

d) Carga viva (C. V.) y peso volumetrico del terreno { Y )

C. V. = 1.20 ton/m?

Y = 1.60 ton/m’

E! programa estd codificado de tal manera, que con estos datos se

obtienen |as cargas actuantes para las tres condiciones que son:

a} Peso propio (condicidn 1).
b) Carga viva + rellenc (condicion 2).

c) Carga viva + relleno + empuje hidrostatico (condicion 3).

A continuacién tenemos la primera parte de la corrida del programa del

analisis de la estructura.
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LiINEA

TRAMO

PROYECTO

CADENAMIENTO

* GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA ™

GALIBO VERTICAL = 490m
GALIBO HORIZONTAL = 6.90m
NIVEL DE INTRADQS = 250m
PROPIEDADES DE LAS 4 BARRAS:
BARRA 1 {(L=5.55m)
Segmento  Ainic. Afinal Hinic. Hfinal LONG. E(rel.)
(m) {m) {(m) (m) {m)
1 1.00 1.00 0.60 0860 5.55 1.000
EXTREMO-A EXTREMO-B
RIGIDEZ = 0.01288 tm 0.01298 t-m
TRANSPORTE = 0.500 0.500
COEF. MOM. = 11.998 11.998
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BARRA 2 (L=5.55m)
Segmente  Ainic. Afinal Hinic. Hfinal LONG. E(rel.)
(m) {m) {m) (m) (m)
1 1.00 1.00 0.60 0.60 555 1.000
EXTREMO-A EXTREMO-B
RIGIDEZ = 0.01298 t-m 0.01298 t-m
TRANSPORTE = 0.500 0.500
COEF. MOM. = 11998 11.998
BARRA 3 (L=7.5m}
Segmento  Ainic. Afinal Hinic. Hfinal LONG. E(rel.)
(m) (m) (m) (m) (m)
1 1.00 1.00 0.40 0.55 3.75 1.000
2 1.00 1.00 0.55 0.40 375 1.000
EXTREMO-A EXTREMO-B
RIGIDEZ = (0.00386 t-m 0.00386 t-m
TRANSPORTE = 0.413 0.413
COEF.MOM. = 13683 13.683
BARRA 4 {L=7.5m)
Segmento  Ainic. Afinal Hinic. Hfinal LONG. E(rel.)
(m) (m) (m) (m) (m)
1 1.00 1.00 0.60 075 3.75 1.000
2 1.00 1.00 0.75 0.60 3.75 1.000
EXTREMO-A EXTREMO-B
RIGIDEZ = 0.01187 t-m 0.01187 t-m
TRANSPORTE = 0.439 0.439
COEF. MOM. = 13121 13.121
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* CARGAS ACTUANTES ™

LOSA SUPERIOR
PESO PROPIO = 1.14 t/m2
RELLENO (H=2.03m, PV. = 1.6(/m3) = 3.888001 t/m2
CARGA VIVA (distribuida} = 1.2 t/m2
MURCS _
EMPUJE HIDROSTATICO: Whbase = 5.5 t/m2, Long. emp. = 555m
(NAF =2.3m)
Wsup. 0 t/m2

LOSA INFERIOR
REACCION (MUROS, LOSA SUPERIOR): w =-3.113334 tm2
REACCION (C.V., RELLENO): Winic. = -4.608001 tm2
Wrfinal = 4.608001 t/m2
*ANALISIS DE LA ESTRUCTURA =
CONDICION 1:  Peso Propio
CONDICION2:  Relleno +C.V.
CONDICION 3:  Relleno + C.V. E. Hidrostatico

GIROS (1/E 8+)
NUDO CONDICION 1 CONDICION 2 CONDICION 3
1 -407.062 -2086.937 -1429.159
2 407.1695 2105.103 1450.922
3 -813.9337 -1693.281 -1044.607
4 814.0413 1703.942 1051.51
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DESPLAZAMIENTQS {1/E)

CONDICION 1 CONDICION 2 CONDICION 3
HORIZONTAL -.2983499 -39.99762 -25.89849

MOMENTOS FLEXIONANTES (t-m U+)

BARRA CONDICION 1 CONDICION 2 CONDICION 3
Q. DER. 1ZQ. DER. 1ZQ. DER.
1 7.92 0.00 843 -16.16 -12.76 -17.64
2 7.92 0.00 845 16.19 12.78 17.66
3 0.00 0.00 -16.22 -16.12 -17.68 -17.61
4 7.92 7.92 8.34 8.52 12.71 12.83

En la siguiente pagina se muestra la figura 53 con un resumen grafico de

los momentos flexionantes de cada condicion de carga.
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F18. No 53 (c)

RESUMEN GRAFICO DE LOS MOMENTOS FLEXIONANTES
(FIG. No. 53)
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En esta primera parte del programa se obtuvieron como resultado del
mismo: los giros en los nudos, sus desplazamientos, asi como los momentos

flexionantes actuantes en dichos nudos.

El disefio de los miembros o elementos estructurales se realiza

considerando las siguientes combinaciones de carga.
a) Primera condicién + segunda condicién
b) Primera condicion + tercera condicidn

A continuacién tenemos la segunda parte de ia corrida del programa, la

cual muestra dicha combinacidn,

* COMBINACIONES DE CARGAS ™
BARRA ===
Condicion 1 Condicién 2 Condicién 3 Condicién 142 Condicién 1+3
DIST. WVx Mx Vx Mx Vx Mx Vx Mx Vx Mx
(m) f{ton) (t-m} (ton) (t-m) f{ton) (t-m) (tom) (t-m} (ton} (i-m)

000 143 -792 -139 -843 933 -12.76 003 -16.35 10.82 -20.69
030 143 -749 -1.39 -884 777 -1019 003 -1634 920 -17.60
086 143 670 -1.39 -962 501 666 003 -1632 644 -1336
141 143 -591 -139 -1039 256 -458 003 -1630 398 -10.48
1987 143 512 -139 -11.17 041 -377 003 -1628 184 -888
208 143 495 -139 -1133 000 -374 003 -1628 143 -869
264 143 -416 -139 -1210 177 -425 003 -1626 -0.34 -840
319 143 -336 -139 -1288 -323 -565 003 -1624 -1.81 -9.01
375 143 257 -139 -1385 -439 778 003 -1622 -296 -10.35
430 143 -178 -1.39 -1442 -523 -10.46 003 -1620 -381 -12.24
486 143 -099 -139 -1520 577 -13.53 003 -16.19 435 -14.52
535 143 -029 -139 -1588 -599 -1644 003 -16.17 -4.56 -16.72
555 143 000 -139 -16.16 -601 -17.64 003 -16.16 458 -17.64
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BARRA ===
Condicion 1
DIST. Vx Mx
(m) (ton) (t-m)
000 -143 792
030 -1.43 7.49
086 -143 &.70
1.41 -1.43 591
197 -1.43 512
208 -143 495
264 -143 416
319 -1.43 336
375 -1.43 257
430 -143 178
486 -143 099
535 -1.43 029
5585 -143 000
BARRA ===
Condicién 1
DIST.  WVx Mx
(m) (ton) (t-m)
0.00 428 000
030 393 123
098 316 363
108 304 396
183 219 592
258 133 724
333 048 792
375 000 802
375 -000 802
375 -0.00 802
450 -086 7869
525 -1.71 673
600 -257 512
642 -305 395
653 -317 361
7.20 -393 123
750 428 000

Condicion 2

Vx Mx

{ton) (t-m})
139 845

1.39 887

139 9864

139 1042
1.39 11,19
139 1135
138 1213
1.39 12.90
1.39 1367
139 1445
139 1522
139 1591
138 1619
Condicion 2

Vx Mx

(ton) (t-m)
19.09 -16.22
17.57 -10.72
1412 000
1359 1486
977 1022
596 16.12
214 1915
001 19860
0.00 1960
000 1960
-3.82 1817
-763 13.88
-11.45 673
-13.58 149
-14.12 0.00
-17.54 -10.63
-19.07 -16.12

Condicion 3
Vx Mx
{ton) (t-m)
939 12.78
777 1021
-501 668
-2.56 459
-0.41 3.78
000 376
177 4.26
3.23 567
439 779
523 1048
577 1355
599 16.45
6.0t 1766
Condicion 3
Vx Mx
(ton) (t-m)
19.09 -17.68
17.56 -12.18
14.12 -146
1358 0.00
977 876
595 1465
213 1768
001 1813
0.00 18.13
-0.00 18.13
-382 16.70
-764 1240
-11.45 524
-13.58 0.00
-14.13 -149
-17.55 -12.12
-19.07 -17.61

Condicién 1+2

Vx
(ton}

-0.03
-0.03
-0.03
-0.03
-0.03
-0.03
-0.03
-0.03
-0.03
-0.03
0.03
-0.03
-0.03

Mx
(t-m)

16.37
16.36
16.34
16.32
16.31
16.30
16.28
16.27
16.25
16.23
16.21
16.19
16.19

Condicidén 1+2

Vx
{ton}

23.37
21.50
17.29
16.63
11.96
7.29
2862
0.01
0.00
-0.00
-4.67
-9.34
-14.02
-16.62
-17.29
-21.47
-23.34

Mx
(t-m)

-16.22
-9.49
363
542
16.14
2336
27.07
27.62
27.62
27.62
2587
20.61
11.85
5.43
3.61
-9.40
-16.12

Condicion 1+3

Vx
(ton)

23.36
21.50
17.28
16.62
11.95
7.28
261
0.0
-0.00
-0.01
-4.68
-9.35
-14.02
-16.63
-17.30
-21.48
-23.35

Mx
{t-m)

-17.68
-10.95
2.17
3.96
14.68
21.89
2560
26.15
26.15
26.15
24.39
19.13
10.36
3.95
213
-10.89
-17.61
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BARRA ===4
Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3  Condicién 1+2  Condicién 1+3

DIST. Vx Mx Vx Mx VX Mx Vx Mx Vx Mx
(m) (ton) (t-m} (ton) (t-m) (ton) (tm) ({ton) (t-m) (ton) (t-m)

000 -1167 792 -17.26 834 -1726 1271 -28893 1626 -28.94 20.63
030 -1074 456 -1587 337 -1588 774 -2661 793 -2662 12.29
052 -10.06 228 -1486 000 -1487 436 -2492 228 -2493 664
075 -933 000 -1378 -336 -13.79 100 -2311 -336 -2312 1.00
083 -910 -0B8 -1344 -436 -1345 000 -2254 -5.04 -22.55 -0.68
158 -676 662 -999 -1315 -10.00 -879 -1675 -19.77 -16.76 1 5.42
233 -443 -10.82 653 -1934 £54 -1499 -1096 -30.16 -10.97 -25.81
108 -209 -1327 -3.07 -2294 -308 -1860 -517 -3621 -51 8 -31.87
374 -0.02 -1397 0.00 -2397 -001 -1963 -002 -37.94 -0.02 -33.60
375 -001 -1397 001 -2397 000 -1963 -000 -37.94 -0.01 -33.60
375 000 -13.97 002 -2397 002 -1963 002 -37.94 002 -33.60
450 234 -13.10 348 -22686 347 -1833 581 -3575 581 -31.42
595 467 -10.47 694 -1875 693 -1443 1161 -29.22 11.60 -248%9
600 700 -609 1039 -1225 1038 -793 1740 -18.34 17.39 -14.02
667 908 -074 1346 -431 1345 000 2254 -505 2253 -0.74
675 933 000 1383 -322 1382 109 2316 -3.22 23.15 109
720 1074 456 1592 354 1591 784 2666 8.10 2665 1240
750 1168 792 1730 852 1730 1283 2898 1644 2897 2075
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Procediendo con el disefio de los elementos estructurales, considerando
para ello los actuantes al pafio de los mismos, asi como los maximos a lo fargo de
estos elementos.

* Disefio por flexién *

Para el disefo de la estructura utilizaremos el criterio del Reglamento de
Construccion para el Distrito Federal {R. C. D. F.) y sus Normas Técnicas
Complementarias de Concreto (N. T. C. C.), los cuales manejan el disefio al limite.

Materiales, Restricciones, Constantes y Factores de Carga

Concreto fc = 150 kglem’ Acero fy = 4200 kg/icm®

f*c = 0.80; f'c = 120 kglem’

f'c = 0.85; f*c = 102 kg/cm?

Pmin = 0.7 f% = 0.002041 P = 0.75 Pau

P = [E,Lm_] =0.01143 Prnax = 0.008571
B f+ 6000
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Porcentaje P =£(1 _ I_Lf’c
¥ Frbd*f't

Factor de carga Fc=1.5

Factor de resistencia Fr=0.9

De la combinacién de cargas podemos observar que: En los muros

predomina la combinacién 1 + 3, asi como, en las losas, exceptuando los

momentos maximos positivos actuantes en esas losas, que tienen valores

maximos en la combinacién 1 + 2.

RESUMEN DE MOMENTOS DE DISENO Y AREAS DE ACERO REQUERIDAS

Elemento

MUROS
(1y2)

LGSA
SUPERIOR
(3)

LOSA
INFERIOR

(4)

Momento H d
(ton-m) (cm) (cm}
-17.69 60 55
(PANO INFERIOR})

-16.24 60 55
(PANO SUPERIOR)

1085 40 35
(PANO 1ZQUIERDO)
+2762 55 50
(MAX. POS.)

4229 60 55
(PANO IZQUIERDO)
+37.94 75 70
(MAX. POS.)

b
{cm)
100

100

100

100

100

100

P

0.002442

0.002233

0.003853

0.004873

0.001670

0.003296

As

(cm’)

13.44

12.28

13.48

24.36

11.23

23.07

Armado
requerido
#5az1

#5a23

#5a21

#5a12

#6 a 25

#Eal2

Amado
propuesio
#5a 20

#6 a2 20

#6a 20

2#6 a 24

#5a20

2#5a24

Andlisis y Disefo Estructural de una Seccitn Tipo de Metro Subterraneo de 13 Ciudad de México



Capitulo 1V. Andlisis y Disedlo de la Seccitn tipo “Cajon” del Metro Subterraneo 98

Continuaremos ahora a realizar el corte de varillas en los elementos
estructurales, esle corte de varillas sdlo se realizard en las losas, puesto que en
los muros no es necesario, de acuerde a los momentos actuantes sobre ellos y al
porcentaje requerido por dichos momentos; para lo cual dibujaremos primero ios
diagramas de momentos flexionantes de esas losas para las dos combinaciones

de carga.
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES DE LOSA SUPERIOR (MIEMBRO 3)

EJE DE BIMETRIA

TOLT
M.L i
J_L.L\\L;/_ff ______ J

F' T

CONDICION {+2

{FI1G. No.54)

.
. ‘[-‘\’
]
]
£JE DE AIMETRIA
o
(-]
o

LTIV
TR

CONDICION 1+3

(FIG. No.55)
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DIAGRAMA DE MOMENTOS FLEXIONANTES DE LA LOSA INFERIOR (MIEMBRO 4)

| 4 A :
o IT.22 /1 . L i A E
(1
ort - ez |
[ | ‘ q
7 i
0.61 :

CONDICION - 1+4+2
{FIG. No. 56)

33,80

4
PL [

20.83

EJE DE SIMETRIA

CONDICION 1+3
(FIG. No. 57}
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En los diagramas anteriores aparecen localizados los puntos de inflexion,
asi como, los valores de momentos resistentes; estos valores se obtuvieron a
partir de las siguientes expresiones:

OBTENCION DE MOMENTOS RESISTENTES

- Losa superior (miembro 3)

E! area requerida para momento positivo

Aswy=24.36 cm® = #6 @ 12

Si interrumpimos una tendremos entonces #6 @ 24

Donde As = 11.875 cm”

P=As= 11.875 =0.002969;q=pfy =0.002969 x 4200 =0.1222
Ac 40 x 100 f'c 102

Por lo tanto sustituyendo estos valores en la expresién del momento

resistente tenemos:

Mg = FrAsfyd(1-0.5 g) = 0.9 x 11.875 x 4200 x 40 (1-0.5 x 0.1222)

Mg = 1685795 kg - cm

Mg = 1685795 = 1124ton-m
Fc 1.5
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- Losa inferior (miembro 4)

El area requerida para momento positivo
As=2307cm’ > #6@ 12

Si interrumpimos una tendremos # 6 @ 24

De acuerdo a las expresiones anteriores tenemos:

As = 11.875 cm? P= 11.875 =0.001979
: 60 x 100

qg= 0.001979x4200 =0.0815
102

Mgr=0.9x 11.875x4200x60(1-0.5x0.0815)

Mg = 2583500 kg - cm; Mg = 2583500 = 17.22ton-m
fc 1.5
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OBTENCION DE LOS PUNTOS DE INFLEXION Y PUNTO DE CRUCE DE LINEA
DE MOMENTO RESISTENTE CON EL DIAGRAMA DE MOMENTOS
FLEXIONANTES

Losa superior (miembro 3)

a) Condicion 1 + 2

** Punto de inflexion

IM° = Ecuacion: - WX +Vx-M=0
2
Donde: W =6.22 ton/m V =23.37 ton M=16.22ton-m

OBTENCION DE "X"

Sustituyendo valores y resolviendo la ecuacion de segundo grado tenemos:

x= b+ b —dac

2a

2337+ /(2337)" - 4(-311)-1622)
. 2(-3.11)

x=077m
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** Punto de cruce

IM° = Mg Mr=1124ton-m M=1622ton-m

Ecuacion; - Wi¢ +Vx-M=Mg
2

Sustituyendo valores y resolvienda la ecuacion tenemos;

T3 J(@337) - 4(-311)(-1622-1124)

2(-3.11)
x=146m
b) Condicidn 1 +3
* Punto de inflexion
IM® = 0 Ecuacion: - Wx’ +Vx-M=0

2

Donde: W=622ton-m V=2336ton M = 17.68 ton-m

Sustituyendo valores y resolviendo la ecuacion tenemos:

2336 J(2336)° — 4(-3.11(-17.68) _

0.85
2(-3.11)

X
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x=085m

“*Punto de cruce

IM*=Mg=1124ton-m

Ecuacion: - Wx* + Vx-M =Mz
2

Sustituyendo valores y resolviendo la ecuacian tenemos:

2336+ J(2336)° - 4(-311)(~17.68 - 1124) _
s 2(-311) B

156
x=1.56m

En losa inferior {miembro 4)

a) Condicidn 1 + 2

*Punto de inflexién

IM®=0 Ecuacidon - W + Vx - M=0
2

Donde W =7.721 ton/m, V=28.93, M= 16.26 ton - m
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Sustituyendo valores y resolviendo !a ecuacion tenemos:

28934 ,/(28.93)’ - 4(~386)(~1626) _ oel

= 2(-3.86)

x=061m
** Punto de cruce

IM® = Mg =17.22ton-m, Ecuacion:- W + Vx - M = Mg
2

Sustituyendo valores y resolviendo la ecuacidn tenemos:

_ 2893+ ,J(28.93)" - 4(-386(~1626 - 17.22) Las

= 2(-3.86)

x=143m

b) Condicion 1 + 3

*Punto de inflexidn

IM° =0, FEcuacion - WX +Vx-M=0
2

Donde: W = 7.721tonfm V=2893ton, M=2063ton-m
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Sustituyendo valores y resclviendo la ecuacion tenemos:

_-2893% J(28.93)3 - 4{-3.86)(-20.63)
B 2(-3.86)

X =0.80

x=080m
**Punto de cruce

IM°=Mg=17.22ton-m, Ecuacidn - WX + Vx - M = Mg
2

Sustituyendo valores y resolviendo la ecuacion tenemos:

| -2893¢ ‘[(28.94)2 - 4(-3.86)(-20.63~17.22) 6o
= 2(-3.86) T

x=1.69m
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RESUMEN DE ARMADO POR FLEXION
{FI16. No.58)
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* DISENO POR CORTANTE *

Muros ( miembro 1y 2)

Resumen de cortantes

Zona Cortante actuante Cortante dltimo
V) Vu=Vx15)

Inferior 9.20ton 13,80 ton

Superior 4.56 ton 6.84 ton

Obtencion det cortante resistido por el concreto (Ver)

Vg = Frbd (0.2 +30P) f *c donde:

b=100cm, d =55cm, P =0.002590, f*c =120, Fz =038

Sustituyendo valores tenemas:

Ver = 0.8 x 100 x 55 (0.2 + 30 x 0.002590) 10.95 = 13379 kg

Se puede observar que para la zona inferior el valor es similar al Ver ¥ para

la zona superior el valor del Vu < Vg por lo que el murc no requiere refuerzo por

tension diagonal.

Andlisis y Disefla Estructural de una Seccion Tipo de Metro Subterraneo de la Ciudad de México




Capitulo IV. Andlisis y Diseflo de la Seccidn tipo "Cajén” del Melro Subterraneo 110

Losa superior {miembro 3)

* Resumen de cortantes
Cortante actuante (V) = 21.50 ton {Pario)
Cortante Gltimo (Vu) =V x1.5=215x15=32.25ton

Cortante maximo admisible segin N, T. C. C_ para disefio y construccion de

estructuras de concretodel R. C. D. F..

VADQ =2 Frbd |/ *¢

Sustituyendo valores:

Vaom = 2 x 0.8 x 100 x 35 x 10.95 = 61320 kg

Vu < Vapu

Obtencion del cortante resistido por el concreto { Ver )
Veg = Frbd (0.2 + 30 P) J/ *¢ donde:

b = 100 cm, d = 35 cm, P = 0.004071, f*c = 120 kgfcm’
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Sustituyendo valores tenemaos:

Ver = 0.8 x 100 x 35 (0.2 + 30 x 0.004071) x 10.95 = 9876 kg

Vu > Veg, por lo que se reforzara el elemento con estribos.

Qbtencién de la separacion de eslribos (5)

Vu - VCR

Con E#4 @ 20 en el sentido longitudinal

Av = 6.35 cm?, Fr = 0.8, fy = 4200 kg/cm’, d = 35 cm

S=08 x 635 x 4200 x 35 = 33 cm, se colocaran a cada 30 ¢cm
32250 - 9876

Obtencion del punto donde ya no se requiere refuerzo por tension diagonal.
Condicién Vu = Vigg = 9876 kg
Vu =V x 1.5; cortante actuante

(V)= Vu = 0876 = 6584kg
15 15

V' =V - WL donde V = 23360 kg W = 6220 kg/m
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Despejando "L" tenemos:

L=V -V = 6584 - 23360 = 2.70 m, se colocaran 9 estribos a

-W £220 cada 30 cm

L3 240 .

1 T

I a3 30 i
i

/

{ LOSA SUPERIOR

MURO
ESTRUCTURAL

: ' LX)
.0 (ENEL BENTIDO LONGITUDINAL @ 20}

REFUERZO POR CORTANTE (MIEMBRO 3)

{FIG. No. 59}

Losa inferior {miembro 4)

Resumen de cortantes:

Cortante actuante V = 26620 kg {pano)

Corante dltimo Vu = 1.5V = 1.5 x 26620 = 39930 kg

Obtencion del cortante resistido por el concreto (Vcr)
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VCR = Frbd (02 + 30 p) "f *c

Sustituyendo valores:

Ver = 0.8 x 100 x 55 (0.2 + 30 x 0.002590) x 10.95 = 13379 kg
Vu > Vg por lo que se reforzard el elemento con estribos.

Vu - Vg = 39930 - 13379 = 26551 kg

Cbtencion de la separacién de estribos (S)

S = FrAvfyd , Con estribos # 4 @ 25 en el sentido longitudinal
Vu - VCR

A, =508 cm?
Fr = 0.8, fy = 4200 kg/cm?, d = 55 cm
Sustituyendo valores tenemos:

S= 08x508x4200x55 = 3536 cm, se colocaran a cada 35 cm
26551

Obtencion del punto donde Vu = Veg

Vu = VCR = 13379 kg
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Cortante actuante (V') = Vu = 13379 = 8519kg
15 1.5

V' =V - WL donde V = 28940 kg, W = 7721 kg

Despejando "L "

L=V _-V=258919 - 28940 = 2.593=260m
w -7721

Secolocaran 7TE#4 @ 35cm

BE#4
TEN EL SENTIDO LONSITUCINAL & 23]

HURQ ‘T_l‘e’__;.
ESTRUCTURAL
]
i

- R

e |
1 [

:ﬁFO l—
— L INFERIOR
i Q%4 ERIO
1

Z45

REFUERZQ POR CORTANTE (MIEMBRO &)
(FI1G. No. 60}
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saturados de agua; esto ha obligado a que se utilice el “cajéon” con tablestaca de
acompafiamiento que tiene una doble finalidad: Por un lado al servir como muro
de contencion permite trabajar con seguridad tanto en el praceso de excavacidn
como con las construcciones adyacentes a la obra de metro, porque soportan los
empujes del terreno exterior y son lo suficientemente impermeables para permitir
abatir localmente el nivel de aguas fredticas, su segunda funcidn es la de servir

como lastre en la estructura definitiva.

En lo que respecta al andalisis y disefio de la estructura aqui presentada, se
enfocd principalmente a la accién de cargas permanente utilizando métodos de
disefio al limite para el proporcionamiento de los distintos elementos de concreto

y métodos elésticos para los elementos de acero estructural.

El andlisis estructural se hace en base al procedimiento constructivo
(puesto que ambos estan intimamente relacionados) en dos etapas mediante el
uso de un programa de computadora que utiliza el método de Cross,
despreciandose giros y despiazamientos, para este analisis se considera un
ancho unitario de cajon igual a un metro y se toman en cuenta las dimensiones
variables de ambas losas, tanto de piso como de techo, para definir rigideces,

factores de transporte y momentos de empotramiento.

En cuanto al disefio se ileva a cabo de acuerdo a! Reglamento de
Construcciones del Distrito Federal y a sus Normas Técnicas Complementarias
para el Disefio y Construccion de Estructuras de Concreto, considerandose un
factor de carga de 1.5 (para combinacion de acciones) y recubrimientos de 7 cm

en tablestacas y de 5 cm en muras estructurales y losas.
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Por otro lado se ha visto que los efectos sismicos en la estructura metro en
el sentido longitudinal a la linea, no se toman en cuenta porque el cajén tiene la
suficiente flexibilidad para absorverlos, Sin embargo, en base a estudios
realizados para el tunel de transito rapido de la Bahia de San Francisco California
que cruza la falla de San Andrés y en los hechos aqui en México demostraron que
es necesario dejar juntas constructivas en la unién de tramo con estacién o en
cambios estatigraficos importantes con el objeto de minimizar los efectos que

puedan provocar §ismos en estas zonas.

La revision bajo cargas accidentales que se realizé en este trabajo fue muy
general, basada en la teoria de T. R. KUESSEL (Ref. 8), que en la actualidad es
una de las mas utilizadas por la Ingenieria Estructural de nuestro pais y aunque
es muy elemental, la estructura se ha comportado satisfactoriamente ante eventos
sismicos severos, lo cual se ha podido comprobar por técnicos mexicanos a lo
largo de poco mas de 20 afios de experiencia de proyecto y construccion de

estructuras para el metro.
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