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PROLOGO 

La teoría del análisis y diseño estructural de túneles 

ha sido poco difundida en el ámbito ingenieril en nuestro -

país, de ahí la inquietud tanto de ingenieros como de estu­

diantes por explorar dicho campo. 

El desarrollo de dicha teoría en cuanto se refiere a -

suelos blandos está en auge, principalmente con la constru~ 

ci6n de obras de tal importancia como el metropolitano de -

la ciudad de M~xico, el drennjf! pr~:.·'..:,.1nlln r~tc. en los cuales 

el uso es distinto. 

Ahora con el proyecto de construcci6n de la Carretcra­

México-Tol uca, se está llevando a cabo la construcci6n de -

túneles carreteros, dentro de los cuales se encuentran los­

túneles gemelos de Arteaga y Salazar que conformarán dicha­

vía, ·esto es debido a.la necesidad que se presenta, y en la 

cual es necesaria su aplicaci6n para salvar obstáculos y és 

ta es una soluci6n 6ptima. 

Con el fin de contribuir un poco me he dado a la tarea 

de recopilar informaci6n de la teoría mencionada, la cual -

se ha aplicado en el proyecto tratado y resumido en este -­

trabajo. 
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l N T R o D u e e l o N 

Con la creaci6n del nuevo proyecto de la carretera -

México-Toluca, tramo: La Venta-Puente Conafrut, se pretende­

mejorar el sistema carretero entre el Distrito Federal y la­

Ciudad de Toluca, México. 

La· actual carretera que hace la comunicaci6n entre -

estas dos ciudades, presenta serias deficiencias en la zona­

que comprende La Marquesa-Puente Conafrut, debido a que di-­

cha vía se construy6 para las necesidades de tránsito pro- -

pias de la época, motivo por el cual, es necesario un cambio 

radical de las características geométricas y físicas de éste. 

Entre los problemas considerados como vitales, pode­

mos mencionar el alineamiento horizontal, el cual debido al­

exceso de curvas con alto grado de curvatura no permite una­

circulaci6n c6moda y segura para los usuarios. Asimismo, -­

aunado al problema anterior y al incremento demográfico en -

ambas ºciudades, exige una carretera con una geometría 6ptima 

para proporcionar una mayor capacidad vehicular y así satis­

facer las necesidades presentes y prevenir al máximo los oosi 

bles problemas que pudieran darse a .futuro. 

pe ahí la importancia econ6mica, política y social 

que tiene dicho proyecto a realizarse en fechas pr6ximas. 
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CAPITULO 

RECOPILACION DE DATOS 

I.l. CARACTERISTICAS FISICAS EXISTENTES 

El terreno natural existente es arcilloso, con una -

vegetaci6n boscosa que en su mayor.1'.a son árboles con.1'..feros. 

El suelo está muy accidentado debido a que es Üna z2 

na montañosa, en la zona suburbana tenemos que el terreno es 

arenoso y accidentado ya que existen minas de arena que han­

sido explotadas dentro de la linea del nuevo proyecto. 

Parte del proyecto se integra a la vialidad urbana -

existente, como es la prolongaci6n Reforma.del entronque Sa~ 

ta Fe al Puente Conafrut. 

I.2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

La informaci6ri general de la alternativa propuesta. 

El planteamiento de soluci6n que se propone es la 

construcci6n de una nueva carretera que brinde seguridad y 

comede. -:!ad para el usuario, así como que tenga la capacidad 

de dar la continuidad vehicular necesaria-a futuro. Con es­

to se logrará que la conexi6n de la ciudad de México y la --
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Ciudad de Toluca se haga en menor tiempo ya que contará cen­

tres carriles en cada sentido y con la construcci6n de los -

tdneles gemelos de Arteaga y Salazar entre los kil6metros 14 

+ 685.836 y 14+613.291 (Ver Fig. 1). Para hacer más recta 

la vía con_ las características geométricas 6ptimas que nos 

dé una mayor fluidez del tránsito y así lograr los objetivos 

propuestos. 

I.3. ELEMENTOS DE APOYO PARA EL PROYECTO GEOMETRICO 

a) OBJETIVOS GENERALES 

El principal objetivo del proyecto es lograr que me­

diante la construcci6n de la nueva carretera se dé una mayor 

continuidad del flujo vehicular entre la ciudad de México y­

la ciudad de Toluca, así como a los poblados cercanos. 

Se trat6 que este nuevo proyecto contenga la solu­

ci6n geométrica 6ptima para la operaci6n más funcional y sa­

tisfactoria a la demanda vehiculnr, así como la incorpora- -

ci6n al sistema carretero nacional y al sistema vial princi­

pal de la ciudad, ñel tramo que se encuentra dentro de la z2 

na urbana. 

B) RESTRICCIONES Y REQUERIMIENTOS 

Se proyect6 dando las restricciones y requerimientos 

mínimos necesarios como son: 
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Ancho y altura suficientes en los taneles para per~l 

tir el paso libre vertical y horizontal de los vehículos pe­

sados. 

Mayor y mejor visibilidad en curvas verticales y ho­

rizontales, sobre anchos necesarios de acuerdo al grado de -

curvatura, sobre elevaciones máximas de acuerdo al grado de­

curvatu2·a, señalamiento informativo, restrictivo y preventi­

vo, ·tanto para peatones como para conductores. 

c) CARACTERIS'.l'ICAH OPERACIONALES 

El proyecto asegura gue la vialidad se ajustar~ a la 

demanda de tránsito a f•.ituro logrando funcionalidad, seguri­

dad y ~onsistencia de operaci6n. 

Las intersecciones a desnivel se solucionaron toman­

do en cuenta la jerargufa de las incorporaciones gue particl 

pan. 

Se contará con retornos en las zonas que asf lo re-­

quieran con el fin de .garantizar un mejor funcionamiento - -

vial. 

El nuevo tramo: La Venta-Conafrut, tendrá conexi6n -

con los poblados aledaños a ésta, como La Venta, La Cañada,­

San Mateo Tlaltenango, Las Tinajas, Cruz Manca, Cruz de Pa-­

lo, Santa Fe, etc. 

5 



I.4. ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS TUNELES GEMELOS 

a) CONSIDERACIONES GENERALES 

La definici6n de la secci6n fue gobernada por tres -

aspectos fundamentales: 

l. Las restricciones ancho y altura de vehículos n~ 

cesaria y sus insta1aciones. 

2. La estabilidad de la secci6n durante la constru~ 

ci6n, ya que existe un lapso más o menos largo -

entre la excavaci6n de la secci6n y el colado -­

del revestimiento definitivo y 

3. El comportamiento de la estructura ante las car­

gas que le transmite el terreno a largo plazo. 

b) DEFINICION DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

El procedimiento constructivo fuer definido usando el 

criterio del "Nuevo Método Austriaco de Construcci6n de Tún~ 

les (N.A.T.M.) el cual consiste básicamente en utilizar un -

revestimiento primario a base de concreto lanzado reforzado­

con mallas de· acero, colocado inmediatamente después de exc~ 

vado cada tramo de túnel y posteriormente se realiza el re--

vestimiento definitivo. Dicha práctica se realiza con el --

fin de facilitar el proceso constructivo de los túneles, ya­

que se diseña el primer revestimiento para que sea simple y­

fácil de ejecutar, evitándose al máximo la interferencia con. 
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las actividades de excavaci6n del frente y rezaga del mate-­

rial excavado. 

El revestimiento primario tiene por objeto sustituir 

el confinamiento y apoyo que proporcionaba el suelo excava-­

do, evitándose el aflojamiento del suelo perimetral. 

El vestimie,nto definitivo formará junto con el prima 

rio y el sueio perimetral, una estructura que deberá ser ca­

paz de soportar las cargas que con el tiempo actüen sobre di 

cho conjunto. 

c) DESCRIPCION DEL MODELO DE ANALISIS 

Para valuar las cargas que actüan en el tünel se investiga-­

ron diferentes métodos, encontrándose que para las caracte-­

rísticas del suelo y las propiedades de la secci6n del ta- -

nel, el método más adecuado era el de Terzaghi. Las cargas­

verticales sobre el tünel estimadas mediante este método pa­

ra las distintas condiciones de diseño, varían de 13.5 a 

16.0 ton/m2 , obteniéndose las cargas mayores en las zonas -­

donde el suelo sobre ia clave tenía mayor espesor y muy poca 

o ninguna cohesi6n. 

Se discretiz6 a la secci6n del tünel en dovelas y m~ 

diante el empleo de la computadora se analiz6 a la estructu­

ra bajo la acción de las cargas mencionadas sumando la del -

peso propio del t11nel. 
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Dicho an~lisis se realiz6 para dos condiciones de 

carga, considerando en cada una de ellas la interacci6n sue-

lo-estructura, idealizando al suelo como un conjunto de ba-

rras verticales y horizontales que rodean a la estructura y-

con una rigidez a la compresi6n igual a la del suelo perime­

tral. .. Las dimensiones de dichas barras se definieron median 

te las siguientes expresiones: 

Eb ~ K A - - - - - .:. (1) Ref. L V s 

Eb . Ab 
L Kh A - - - - - - - - - -(2) Ref.5 s 

en donde: 

Eb M6dulo de elasticidad de la barra que simula­

al suelo. 

Ab Area de la barra que simula al suelo. 

L Longitud de la barra que simula al suelo. 

Kv' 1b= M6dulos de reacci6n de subgrado vertical y -

horizontal del suelo, respectivamente. 

As Area del suelo simulado por cada barra. 

8 
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CAP[TULO II 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

A continuación se describen los lineamientos para la 

excavación y construcción de las secciones en tdnel, cuya 

ubicación se muestra en la Fig. 2. Las características geo­

m~tricas de estos tdneles se indican en la Fig. 3. 

El proceso de excavación, colocaci6n de la estructu­

ra de soporte provisional y construcci6n del revestimiento -

definitivo se realizará de acuerdo con la siguiente secuen-­

cia: 

IJ:.1. Construcci6n de los portales, oriente y po- -

ni ente. 

II.2. Excavaci6n de la secci6n. 

II.3. Extracci6n de la rezaga. 

II.4. Colocac~6n del revestimiento primario. 

II.5. Construcci6n del revestimiento. definitivo. 

La descripci6n de las actividades mencionadas se ex­

ponen a continuaci6n. 

9 



IJ:.1. CONSTRUCCION DE LOS PORTALES ORIENTE Y PONIENTE 

Antes de iniciar la excavaci6n de los túneles debe-­

rán construirse los emportalamientos poniente y oriente a base 

de anclas y trabes de borde, con objeto de lograr una mayor­

estabilidad en el terreno al inicio y al final de la excava­

ci6n del túnel. La localizaci6n de los portales antes cita­

dos se indica.en la Fig. 4. 

II. l.1. OBSERVACIONES GENERALES 

l. En caso de construirse primero el portal ponien­

te, será condici6n necesaria haber concluido previamente la­

construcci6n del terraplén adyacente a éste. 

2. Si se pretende construir inicialmente el portal­

oriente, se deberá descubrir la pared del terreno en que se­

construirá dicho emportalamiento, para lo cual será necesa-­

rio realizar cortes a·,sde el nivel de terreno natural hasta­

alcanzar el nivel de desplante de la plantilla subyacente a-

la losa de piso de los túneles. Esta excavaci6n se efectua-

rá entre· taludes 0.5:1. (horizontal a_vertical). Adicional-­

mente en la masa de terreno ubicada entre los túneles (Fig.-

5). Deberá realizarse un rasure de 6.00 m. de profundidad,­

medidas a partir del terreno natural. 

10 
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II.1.2. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO 

El proceso constructivo de los emportalamientos com­

prenderá las etapas citadas a continuaci6n: 

a) Colocaci6n de anclas. 

b) Excavaci6n y ademado de la secci6n que alojará -

la trabe de borde. 

c) Construcci6n de la trabe de borde. 

La descripci6n de cada una de estas etapas se indica 

a continuaci6n. 

a). COLOCACION DE ANCLAS 

De manera previa a la excavaci6n para 1a construc- -

ci6n de la trabe de borde se deberán realizar siete perfora­

ciones de 2" de diámetro localizadas sobre el perímetro ext~ 

rior de la trabe de t~rde a 40 cm del sitio en donde ésta G~ 

tima quedará alojada. Las perforaciones se efectuarán con -

un ángulo de 20° con respecto a la horizontal, con la distr~ 

buci6n indicada en la fig. 6 y con una profundidad de 4.00 m. 

Una ve~ realizada la perforaci6n, se colocnrá una a~ 

cla en cada una de ellas, la cual estará constituida por unn 

varilla del" de diámetro (fy = 4200 Kg/cm2 l; posteriormente 

se procederá a inyectar esta zona con una lechada de agua-e~ 

mento en una proporci6n de dos partes de cemento por una de-

presi6n de 2.0 Kg/cm 2 
agua y a una . 

15 
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Cuando el ancla haya quedado fijada al terreno, se -

colocará una placa metálica en la punta de las varillas para 

posteriormente fijarlas a ésta por medio de una tuerca o so~ 

dadura. 

b). EXCAVACION Y ADEMADO DE LA SECCION QUE ALOJARA 

LA TRABE: DE BORDE 

Después de ubicada el área de la secci6n del tdnel -

en la pared del terreno y colocadas las anclas, se procederá 

a iniciar la excavaci6n de la secci6n que alojará la trabe -

de borde, para lo cual se dividirá el área transversal en 6-

zon~s, según se indica en la Fig. 7 .. La excavación se real.!. 

zará con una longitud tutal de l.SOm, debiendo dejar en el -

frente de excavaci6n un talud 0.25:1 {horizontal a vertical) 

Fig. B. El ataque del frente se hará con máquina tipo 

11 Alpine'1
, 

11 Wesfa11ia 11 o similar. 

Una vez desc~bierta en cada una de las zonas, el - -

área perimetral en donde se alojará la trabe de borde, se -­

procederá de inmediato a colocar una primera capa de concre­

to lanzado de 5.0 cm. áe espesor. 

Concluido lo anterior se colocará una malla electro­

soldada del tipo 6" x 6" - 4/4. La longitud de esta malla -

deberá contar con 30 c~. adicionales, con el fin de hacer el 

traslape y el amarre con las mallas de las zonas adyacentes. 

Por dltimo se colocará una segunda capa de concreto-

17 
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lanzado de 5 cm. de espesor, quedando de esta manera consti­

tuido el ademado de la secci6n. 

Adicionalmente se deberá tener en cuenta que cuando­

se excave la zona inferior se harán las zanjas para la cons­

trucci6n de las zapatas de apoyo. (Ver Fig. 9). 

Las dimensiones de las zanjas será de O.SO m. de an­

cho con una profundidad de 0.40 m, medidos a partir del ni-­

vel de desplante de la zapata de apoyo de la trabe de borde, 

tal como se indica en la figura mencionada anteriormeniie. 

Asimismo las mallas de refuerzo del ademado, deberán prolon­

garse hasta las zanjas para constituir c1 refuerzo de dichas 

zapatas, las cuales no deber6n construirse con el concreto -

producto del rebote del lanzado ni apoyarse sobre suelo suel 

to. 

c). CONSTRUCC,ON DE LA TRABE DE BORDE 

Colocado el ademe provisional de la secci6n, se ini­

ciará de inmediato la construcci6n de las zapatas de apoyo -

de la trabe de borde, para lo cual se realizará una sobre e~ 

cavaci6n; esta excavaci6n tendrá un ancho de 3.05 m y una 

profundidad de 0.60 m medidos a partir del desplante de la -

losa de piso. (Ver Fig. 6). 

Posteriormente se colocará una plantilla de concreto 

pobre de 10 cm. de espesor. Seis horas después se procederá 
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a armar y colar las zapatas de apoyo dejando en ellas, las -

preparaciones necesarias para efectuar la liga con el armado 

del arco de la trabe de borde. 

Concluido lo anterior, se colocará el armado de la -

trabe y se procederá al colado de la misma mediante concreto 

lanzado. 

Notas Importantes 

l. De manera previa a la construcci6n de los empor­

talamientos, se deberán efectuar trabajos de "amacizen en -­

los taludes naturales adyacentes, con el fin de derribar to­

dos los fragmentos rocosos o porciones de terreno suscepti-­

bles de desprenderse durante la construcci6n. 

2. Si la excavaci6n del túnel inicia por el po'rtal­

poniente no será necesario colocar anclas en el portal orien 

te o viceversa. 

II.2. EXCAVACION DE LA SECCÍON 

Una vez construidos el portal oriente o poniente se­

podrá iniciar la excavaci6n del túnel por etapas, para lo 

cual se dividirá el área transversal en 6 zonas, según se in 

dica en la Fig. 7. La excavaci6n d1: estas etapas se realiz~ 

rá siguiendo la secuencia indicada en la Fig. 8, tomando en­

cuenta que en los primeros 6.00 m. de longitud del túnel las 
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etapas de excavación serán de 1.20 m. de avance debiendo ma~ 

tener un banco cuya longitud máxima será de 3.GO m. 

Concluida la excavación ·de los 6.00 m. iniciales, 
\ 

las etapas posteriores podrán ser de 2.40 m. de avance, lle-

vando un banco máximo de 7.20 m. de longitud. 

El talud de:L frente de la excavaci6n será de O. 25: 1-

horizontal a vertical y el ataque del frente se hará con má-

quina t;ipo "Alpine 11
, "Westfallia 11 o similar. 

Descubierto cada tramo de 1.20 6 2.40 m. de longitud 

según sea el caso, se deberá colocar inmediatamente el reve~ 

timiento primario, el cual se describe en párrafos posterio-

res. 

La excavaci6n en cada etapa deberá realizarse hasta-

la. 1.ínea "A", (Ver Fig. 7). 

II.3. EXTRACCION DE LA REZAGA 

Conforme se vaya atacando el frente de la excavaci6n, 

el material de rezaga se irá depositando en camiones, ya sea 

directamente a través de un cargador frontal,. o bien, media~ 

te una tolva, las que transportarán el material hasta los ti 

rada.ro!'. 
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II.4. COLOCACION DEL REVESTIMI:ENTO PRIMARIO 

El revestimiento temporal del túnel estará constitu~ 

do por una capa de concreto lanzado de 20 cm. de espesor re­

forzado con dos mallas electrosoldadas del tipo 6" x 6" -

4/4; el proceso de colocaci6n de este revestimiento será el­

siguiente: 

la. ETAPA 

Una vez descubierta el área perimetral del túnel, en 

cada una'de las zonas de excavaci6n, se procederá a colocar­

una primera capa de concreto lanzado de 5.0 cm. de espesor. 

2a. ETAPA 

Concluido el lanzado de la primera capa se colocará­

una malla electroso1dada del tipo 6" x 6" - 4/4. La longi-­

tud de esta ma1la deberá contar con 30 cm. adicionales, con­

el fin de hacer el. tras1ape y amarre con 1as mal.las de l.as -

zonas adyacentes. 

3a. ETAPA 

A continuaci6n se lanzará una segunda capa de concr~ 

to de 10 cm. de espesor. 
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4a. ETAPA 

Realizado el lanzado de la segunda capa, se colocará 

otra malla del tipo indicado en la segunda etapa, debiendo 

dejars0 30 cm. de longitud adicionales para el traslape. 

Sa. ETAPA 

Por último se colocará una tercera capa de concreto­

lanzado de 5 cm. de espesor, quedando de esta manera consti­

tuido el revestimiento primario. 

La secuencia anterior se efectuará en cada uno de -­

los tramos de avance, tan pronto como la excavación descubra 

el área perirnetral de las zonas, teI1Íendo CD Cuenta que cuan 

do se excave la zona i~ferior se harán las zanjas para la -­

construcción de las zapatas de apoyo (Ver Fig. 10). Las di­

mensiones de las zanjas serán de 1.20 m. de ancho con una -­

profundidad de 0.40 m. contados a partir del nivel de des­

plante de la losa de piso del túnel. Asimismo, las mallas 

de refuerzo del túnel deberán prolongarse hasta lñs zanjas 

para constituir el ref~erzo de las zapatas de apoyo. La~ z~ 

patas no deberán construirse con el concreto producto del r~ 

bote del lanzado ni apoyarse sobre el suelo suelto. 
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LINEA '"A'" 

·REVE.STIMIENTO~ 
PRIMARIO 

TRASLAPE Y AMARE CE 
M A Ll.AS 

FIGURA 1 O. 

DETALLE DE REVESTIMIENTO PRIMARIO 

y DE ZAPATA 
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II.5. CONSTRUCCION DEL REVESTIMIENTO DEFINITIVO 

Una vez colocado el revestimiento primario en las p~ 

redes del túnel se iniciará el colado del revestimiento def l 

nitivo a base de concreto lanzado reforzado con acero. 

Las guarniciones y la losa de piso se construirán m~ 

diante concreto hidraúlico colado en el sitio. Los detalles 

del armado de este revestimiento se verán en el Capítulo IV. 

La secuencia de colado del revestimiento definitivo­

se indica en la Fig. 11, donde se observa gue primero se co­

larán las guarniciones del tlinel, después el arco y por últl 

mo la losa de piso. 

El colado de la losa de piso se realizará hasta lo -

último de tal manera gue no se tengan interferencias con cl­

sistema de transporte de la rezaga. Asimismo, se deberá to­

mar en consideración,. que tanto las guarniciones como la lo­

sa de piso se desplantarán sobre una plantilla de concreto -

simple de 10 cm. de espesor colada previamente. 

Nota Importan té: 

La excavación para la construcción de· los tGncles g~ 

melas s6lo podrá ser simultánea, cuando entre los frentes de 

excava...:ión de un·o y de otro túnel exista una distancia no m~ 

nor de 15.0 m. 
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Jt.6 RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO CDNS.TRUCTIVD 
A CDNTINUACIDN SE PRESENTA UN RESU• 

MEN DE LAS 'TAPAS DEL PRDCEOI MIENTO 
CON S T R U C T 1 V D. 

la. ETAPA,- EXCAVAR Y REVESTIR LAS PARECES Y EL TECHO 

DEL. TUNEL CON CONCRETO LANZADO . 

. 2o. ETAPA.• COLADO DE GUARNICIONES. 
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30-ETAPA ~COLOCADO EN PAREDES Y SOVEDA DEL 

TUNEL DEJANDO PASO EN ELLOS PARA INYECCIDN FINAL, 

.. o. ETAPA.- COLADO CE LOSA DE FO.NDO. 
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5a. ETAPA,. IN'(ECTAR MORTERO Y/O LECHADA PARA 

LLENAR LOS HUECOS ENTRE EL CONCRETO LANZADO Y 

~L CONCRETO COLADO. 
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CAPfTULO 111 

A N A L S S 

III.l. CONDICIONES DE CARGA 
Se analizará a la estructura bajo dos condiciones: 

la. Durante la construcci6n sin considerar la losa de 

piso simulando el proceso constructivo y cargando a la es-­

tructura con el peso· propio y la mitad de las cargas vert~ 

cal y horizontal del suelo. 

Wh 
2 

CARGAS DURANTE LA CONSTRUCCION 

2a. Durante el servicio de la estructura considerando 

la secci6n total, las cargas de peso propio y del.suelo y to 

mando .en cuenta la interacci6n suelo estructura. 
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CONDICION DEFINITIVA DE CARGA 

El refuerzo se dimensionará conforme a lo estableci-

do en las Normas Técnicas del Departamento del Distrito Fed~ 

ral. 

Reacciones de subgrado. 

Proporcionadas por mecánica de suelos. 

Kh 7013 T/m3 Lb 250 cms. 

Kv 3506 T/m3 

Eh 26365 Kg"/ cm2 

Ev 13150 Kg/crn2 

Los·análisis de los marcos se harán mediante comput~ 

dora. 

Se considerará concreto de 

~y:= 4000 Kg/cm~ 
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Se analiza la interacci6n suelo-estructura en el caso del tú­
nel de ~ = 12.90 m. 

III.2. DATOS NECESARIOS PARA LA COMPUTADORA 

a) Datos para obtener el modelo de análisis 

l. La secci6n del túnel que consiste en: 

e 
t 

Radio Interior 

Radio Exterior 

Ri. + R e (1) 2 ••'• 

Espesor. clel · ti1;.;;;1 
·<·.,: ... :.·_'··~:-:; __ _ 

Espesor,· de la·.· losa 

y otras dimensiones.9\le;defin.:.n·a.la secci6n. 

SOLUCION 

l. Hallar el Rmm Radio Medio Modificado 

( 1 + 1 

cos r;Jl/2 (2) 

Generalmente o{_= 10º 

OBTENCION DE EC. (2) 

Ref. 4 

Se simulará un modelo a base de dovelas rectas al eje 

del túnel. 
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TANGENTE 

RECTA 

R m Coa ( .l/2) 

~ ( l+CosoL./2) 

Rm 

F G U R A 1 

EXPLICACION: 

va, 

tas. 

Con el "Rm" se traza, a partir del. erige??- 11 0 11
, una cur­

que forma parte del eje del tÜl'le1,.1'.i.~i~~da por dos ju.!}_ 

':i.· .. -

La posici6n de las juntas· est·á definida por el ángulo-

.,(_y I\n· 

Corno se suponen dovelas rectas y el eje es una curva,-

la dovela recta a elegir estaría ubicada entre los límites-

de la cuerda del eje del tGnel y la tangente al mismo. Se-

toma el promedio de la distancia entre la cuerda y la tan--

gente. 

En ia figura está exagerada la curvatura para poder -­

apreciar lo dicho anteriormente. 
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La secuencia matemática es la siguiente: 

a) Distancia OC 

oc 2.1 

-, - ' 

b) Promedio de~ las .di.st~mcias entre la tan9ente y la 

cuerda 

·oc. +· .OT":?c· .·-
-·- 2; · . .o.···•. 

Rm -~os :~/2 _.¡; 

R1.:· 
- : ~ ; (1 + C,;s ..<./2) 2.2 

e) El radio medio .modificado por la hip6tesis, será: 

Cos cl.-/2 

OD 
c6s ,t./2 

sustituyendo 2.2 

R + (1 + co.s ~/2) 

Oo' - l 

-R 
m 

2 

ccis · ;2 

(1 + 1 

Cos u<.¡2 
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2. Encontrar el punto de intersccci6n del eje de la losa in­

ferior con la dovela. 

Para ubicar el punto de intersecci6n es necesario, des--

cribir la ubicaci6n de las juntas de las dovelas rectas su- -

puestas. 

De l.a el.ave, se el.ige l.a primera junta a ~ / 2 hacia l.a -

derecha del. eje "y". Después, cada dovel.a está definida por-

el. ángulo .,(... Este ángul.o general.mente es de 10º. El. lado -

izquierdo .del. tGnel., por simetría es simil.ar a l.o anteriorme~ 

te expuesto. 

Si el. túnel. tiene una pared recta, ésta se inicia al. teE 

minar el. semicírcul.o del. túnel.. En ese punto exist~ una zona 

recta y una zona curva-del.imitada p:ir .¡. .,(..¡2 y ... ~ -"'-/2. El.­

eje de la dovel.a recta en ese punto es l.a c.on.tinuá.ci6n del. -­

eje del. túnel. en J.a pared recta. (Ver 'Fig •. 2l 

>-

,: '"' 
1 

. j_ 

F G u R A 2 
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H 

Rl 
__ m __ ... 2.3 Ref. 4 
Cos Sº 

yl v Rl 
2 2 \ 2.4 Ref. 4 

~ ... 
2 

En este caso particular no es necesario encontrar el -·-

punto de intersecci6n. 

Estando definida la posici6n de las dovelas y conocien-

do 11 y 11 = distancia del eje ''x'' al eje de la losa ~nferior, -

se puede conocer el ángulo -¡B , el cual nos servirá para de­

finir los límites de la dovela que· intercepta al eje de la -

losa inEerior. 

·1 EJE DEL 

TUNEL 

FIGURA 3 

Sen-l 2.5 Ref. 4 
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.¡E? estar§ en el intervalo de 10° que define a una dov~ 

la. I'or ejemplo 35º<;8 ¿_ 45º, es decir,<><..-<:)'¿(...<..+ 10°}. 

(El origen de los grados. Est~ tomado con respecto a "x ") • 

y 

PUNTO DE 

FIGURA- 4 1 NTERSECCION 

I 
DETALLE-! 
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En la figura 4, se observa el punto de intersecci6n e.!! 

tre la dovela y el eje de la losa inferior. 

Se traza una perpendicular'a la dovela. La perpendic~ 

lar está definida por un ángulo igual a (~ 5°) = ftl 

Se busca "Ay" 

y - Rmm Sen ,,(,. 2.6 

2.7 

Sustituyendo 2.6 en 2.7 

..Óx (y R 
mm 

Sen~) Tg Bl 2.8 

" queda definida por: 

" R Cose>{- .é.." 2.9 mm 

Sustituyendo LJ.x de 2.8 en 2.9 

X Tg Pi 2.10 Re;f.4 

Por lo tanto, x e y, definen la posici6n del punto de 

intersecci6n. 
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b). Tabla que especifica las coordenadas de los nudos. 

Ya se defini6 Rmm' el valor de x en la losa infcrior,­

la separaci6n a cada 10° de los nudos de las dovelas. Con­

estos elementos se establecerán las coordenadas de los ·nu-­

dos de las dovelas rectas en que se supone dividida la sec­

ci6n del túnel. 

Considerando un túnel simétrico, la numeraci6n de los­

nudos y de los miembros en las dovelas, se inicia en el ap3 

yo guiado de la losa inferior y termina en el apoyo guiado-

de la clave. La numeraci6n de los nudos y miembros de los-

elementos de la interacci6n suelo-estructura, se inicia en~ 

el apoyo guiado de la losa y terminü en el nudo que se en-­

cuentra a 45° de la clave del t~nel. 

Considerando un túnel asimétrico, la numeraci6n de los 

nudos y de los miembros en las dovelas se inic~a de prefe-­

rencia en alguna de las dos intersecciones de la losa infe­

rior con las paredes del túnel. 

Se recorren todos los elementos del túnel hasta regre­

sar al origen, en ese punto, se inicia la numeraci6n de los 

nudos y miembros de los elementos de la interacci6n suelo-­

estructura, dando la vuelta hasta el origen. 

Las coordenadas se obtienen con: 
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X 

y 

3.1 

3.2 

Ref. 4 

Ref. 4 

El ángulo gira del eje x al eje y e del eje x al eje-y. 

En las zonas rectas (losa inferior, muro recto) se div.:!:_ 

den las dovelas en partes iguales, cuidando que la dimensi6n 

sea semejante a la de las dovelas en la zona curva. 

Los signos son los siguientes: 

+ 

Una observación importante es, que el.eje de la losa i~ 

ferior se define, por el espesor de la losa en la zona donde 

termina el muro del tGnel dividido entre dos. 

c). Se establece una tabla de incidencias de los miem­

bros. 

d). se obtiene una tabla con las propiedades geométri­

cas de los miembros. 
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l. En la zona circulur del tdnel: 

Ax et X 100 (cm2 l 5.1 

100 3 
(cm4 ) X e'.!! 

Ix 12 
5.2 

E 10 ooq Vi.'"" e 
(~g/cm3 ) ••• 5.3 

G 0.4 E (Kg/cm2 ) 5,4 

2. En la zona de la losa inferior: 

Ax eL X 100 (cm2 ) 5.5 

100 3 
:rz 

X eL 
(cm4 ) 

12 5.6 

~ ., 
E - 10 000 e (Kg/cm-) 5.7 

G 0.4 E (Kg/cm2 ) 5.8 

3. Elementos de la interacci6n suelo-estructura 

Dependiendo si el elemento es vertical u horizontal se 

tiene. 

Y2 Y¡ Y¡ -:fo 
(cm2 ) Are a =[ ( + ( 2 ) ] X 100 

2 

:r 100 H3 
(cm4 ) 

H 
z 

__ 1_2_ 

43 



En los elementos extremos se ter.la, el espesor entre dos, 

que resta ya sea de la losa o del mura. 

Para la losa inferior 

E 1200 kg/cm2 

G 480 kg/cm2 

EN LA PARED DEI, TUNEL 

El 250 Kg/cm2 
Gl 100 Kg/cm2 

E2 400 Kg/cm 2 
G2 160 Kg/cm2 

e) CARGAS SOBRE LOS TUNELES 

(;/, • 1 5.B T/J 

1 a e QNDICION ). 
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~ 
~. ¡-· ·-i· 1 0.35 

1_ ral· 
2a. e ONDICION 

FIGURA 5 

Se establece también en una tercera condici6n una carga 

máxima extraordinaria w 2 semejante en su aplicaci6n a la ·2a. 

~ondici6n (w2 = 30 thn 2 ¡ 

A las cargas anteriores se les adiciona el peso propio 

Debido a la inclinaci6n de las dovelas se obtiene una-

carga equivatente en cuanto a la carga vertical y horizon--

tal. 
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W x $ Cos oZ. 

••• (vertical) 6.2 

del mismo modo 

weq = O. 35 w x sen ,,,¿:._ ••• (horizonta1) 6. 3 

7. En el análisis al final del capítulo se muestran los arr~ 

g1os en forma de tabla. 
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695 + 645 
2 

o<..= 10° 

670 cm 

o 

6 7 O ~' l~+~_c_o~s-..· ~1~º,...._1_2_ 
-2- 10° 

Cos - 2-

La losa inferior estará en 

y = 300 + 60 ; 70 365 cm. 

671. 28 cm 

El punto de intersecci6n estará localizado para: 

25<~<35º 

13 = 32.93842° 
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R 671.28 cm mm 
365 

671. 28 

32. 9 384•.2 o 

25 + 5 30° 

x 671.28 Cos 25° - (365- 671.28 Sen 25°) Tg 30° 

x 561.44 cm 

CALCULO DE LOS MODULOS DE ELASTICIDAD 

Rigidez de la barra: 

E 
b 

X 

Eb M6dulo de elasticidad 

'Ab Area de la secci6n transversal 

Lb Longitud de la barra 

Rigidez del suelo: 

R M6dulo de reacci6n de subgrado del suelo 

As Area del suelo correspondiente 
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como: 

como: 

r 
s 

Para las barras horizontales (miembros 28 a 36) 

R.; 3.506 Kg/cm3 

Lb 250 cm 

3.506 X 250 876.5 Kg/cm2 

El rn6dulo de elasticidad al cortante ser~: 

0.4 x 876.S 350.6 Kc¡/cm2 

Para las barras verticales (miembros 19 a 27) 

E = b . 
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Si Kh 

L,t; 250 cm 

Eb 7.013 X 250 1753.25 Kg/cm2 

Gb 0.4 Eb -
-- _--, .. 

Gb o.4 x 1:753~25 = .701.3 Kg/cm2 
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-·308 seo::. SUPí'LlF(T 
-~·.Jc..J 000 ;;ur-r-:·ori.:r 
-·283 .:,•;-·::; SUPF'Gl'(T 
·-1 7:3 . 740 SUPF'ORT 

- 5G .. JOé, S'UPPDl"~T 
'5fJ. ~i'.C6 Sl!PF'CJf(T 

~ 

¡ ~ .. ::. :o ;;t.:F't'Dl\'.7 ' 
283. ó'i>5 3Uf''F'Df<T 
.. )..;.1~ .. 030 SLJPF'CJRT 
.4·;' .. } . 6ó , .. ;;'lJFF'Of(T 

M()llENT Z 
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·' l1E11t::L:n l:NCJ:DEl~CES 

MEMDER 

2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
.9 

10 
\ 1 
1 ~ 
13 
\4 
\ :3 

ió 
\7, 
18 
1 S' 
20 

30 
31 
32 
33 
3 .. '¡ 
3!3 

19 TO 3,:, 
5 

\ 2 
~ 3 
3, 4 

4 ::; 
5 6 
.6 7 
-7~ - ·B 

.·. r· 9 
\_0 

Yo.· 1 1 
,·1 1'··' 

START MOMElá Z 
END. MOMENT Z 
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lóEi1E:ER PROPERTIES FT\ISlll'oTICS 
l TO ·• ,;x · 6000.00 · · rz 130()000.00 

" ¡~.x 13000 .co I"' .18308333~00 .J ·-6 TIJ í3 r\;.< 5000 .. ()0 T.Z 1 o·416t,,7 .. 00 
14 TCl 18 ~.x 7ÓOO .oo r·· 2838333. º'' .<. 

í'? ·i'1X 54D~l. 00 I"·' i 373642 .. 00 
20 TO 22 AX 10?li6 .. 00 rz 10•;•391 34. ''º 

~·:..:> ~.x ¡ 11,;23 .. c~; IZ 1 :~ \~ ::; .. ¡ ·;··;·::; .oo 
2·i rli\ 8-i8-... .. .::.:. J • .(_ :¡c·;·-;u,:>:.; .. ·"JO .. 

•-J .• ..... ¡. -13··18 .. CC .1. .. _ .:.e~~ 1;'?~.; .. oo 
26 ~.x :~017 .. 0(·) IZ 228847 .. 00 
;z·;i 1':-1)~ ~;::;16.00 1:;: 3,:,2::: í -~ .. 00 
~o t!1){ 1 056:> ... ~)0 IZ <'T8271•13.00 
:~9 {,X 'jl563 .. E;(", I~: 7~:87880. 00 
30 ,;x 1 ·1259 ... 0~) IZ 1 1073733 .. 00 
3í i!1X 1 1612.00 r· • L. 13\}~;7::.!'17 .. 0() 
32 t-oX 1 1612,0V IZ ·j 304 "';-'377 .. 00 
33 1'iX 1 1259 .. 00 lZ 1 1893733.00 
34 AX 10565.00 IZ 9827143.00 
35 ,;x 9549.0() IZ 7~~55t719 .. 00 
::Y6 AX .. \482 ... 00 IZ 750299.00 

CONSTANTS 
E 158113.883 1 TO 1 8 
G 6324~~;(550 1 TO 18 
E 1753 .. :?50 19 TO 27 
G 701 .3()0 19 TO 27 
E 876.500 28 TO 36 
G 3'.;;0.600 28 TO 36 
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CARGAS EN LA ESTRUCTURA 

la. CONDICION DE CARGA 

Consideremos una carga vertical de 21.39 T/m2 + peso pr2 

pio (O.SO x: 2.4= 1.2 T/m2 J, la car~a horizontal será el prom~ 

dio del empuje dado por el departamento de mecánica de suelos 

(4.53 + ~.30)/2 = 6.415 T/m2 

;;~~ -¡·cr: :: 1 í ~;· ~¡¡~ ~;· 
11• . .'J,1'(\J 1 ' ~·. ·-· ... ', ·-· ·-· .. f'1\.i.•l1: .. 1-.r·1 (;Gt i!/ :r C I GN' 

" ; •-1.·l-1 .. '~·'"'. , ¡, , .. 

'L' ? r=-:j ¡":~ ' GLDD u~~ :r w ·-1 .200 
.. (, FOi\'. r 1.. ... _,_,J..1 u;.n: ~J ···-4. 71-1 
; : FOR y G:...GI! u~n w -··8 .. =;1 ¿, 

·- FDr\ y GLDD UHJ: w ··-i ' ,.üi~ ¡._, FOr.: y GLOr< UNT \•! -;-14. '?-49 

' -~ FGF~ V GLOD .Ui·~I vJ ····i 7 .. !38~ 
·15 FOF: y GLDD UNI \·J -19 .. 724 
í.:J f'CJF: y GLOD IJ1\ J {,J .. -21 .30() 
17 FCI~~ y GLOI< u;·n w -22 .. 2é•S 
l a FDíi: ' GLOB IJIH w ··-22 .. 5(.i'O 

.; FO e\ X GLcn:: UNI w --4. 1 23 
'_, nm " GLDD Ui~I w -3.208 
t.~1 r7 0:' ;( GLO"B UrH ~J ·-·:! .. 1 9', 

;-· (1 ¡-;~ ... GLD¿: L!I~ I w .... ¡ 1 H 

2a. CONDICION DE CARGA 

Consideremos una carga vertical de 21.39 T/m2 +peso 

propio (0.5 x 2.4 = 1.2 T/m2 J en los miembros del 6 al 18 y­

una carga horizontal de 6.415 T/m2 en los miembros ael 6 al-

18. 
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~ .. 1...,:,.:1D ~:i4G .... ;:·¡·:: l ~-¡e~¡·;¡, CDiH/ :i::~I0?-1 

. L.11r;c.:·, L.l; 1 '1 l> .:~ 
6 r-cn '( GLDI> G~ll vi 1 zoo 

F ur~ l c;L:.::: :.:1:1 i; ~-. ·; ::o:i 

" 
FDP~ ' 

GLC1:.: t.:~.«l 1,¡ :2C0 

; FCrn y CLC:I• Ulll ¡,¡ --1 . 200 

1 " 
¡;e;.; GLDL\ 1.li'H w .•.. ;¡ (i'1 4 

¡ ¡ r·c:·: ' l~L~:.,D ~.;:n. w ' u .. _, 1 .: .. 

i ,_ :··:c.r~ '{ l..1L.\J ... • \.;'' .L w -·1 \ ... DT5 

i .;, FCiR y c;LGD Ulll \IJ -i ·1 
,, .. ,,, 

1 •\ FDI": y GU.m UNI w ·-1 -· .. 5B6 

í ::; FOf' '¡' GLOt: UNl w -·1 '? 724 

i 6 FOV' '( GLOB UHI w -2\ .. 300 

í nm 'i' GLOli UiH w ·--~~2. 2ó5 

¡ G Fo;-, ... Gl_.DI! UNl w -·22 .. 570 

6 FCi< 'J GLOD 
t.:).,. w -· J ~?'.:;6 

'•'•l. 

7 FOI': X ·GLDB UNI w -·é.1,. º .. ) ..... 4;.> 

D rcn:.: /'>. c;:._ur; t_~;-l ~: w ··l.> 3-¡ 8 

'j, ,-1.11< " 
~; ;.~c.i: :._;¡: J" w ~:) 

t¡. ¡ ,-.J 

i !j FDf': X GLGG Ui¡.t l·J --6 ... 3\ 8 

; 1 r·ciíl.'. ¡, GLC::: UiH ~¡ --.: ... 028 

·, ··- ror' ;, GL.UD UILt ~¡ -··S 53b 

\ .. FOí\ " 
GLDf< ¡_:¡n lrJ ·- ·L ., \ 4 

\ Jj FDr;: 
,, GLDB u;n w ·--4 . 1 23 

¡ '.:i 1-w1\ " 
\11.-u1:• u1n: w ,, 2(:8 

'" 
r-cr:: ~( GLLJJ:: UNI ~~ -· ~· \ ", ¡ ~"I 

., rur~ ;~ ;:;1..DL' Ul·iI \) -· \ 1 1 .. ¡ 

s6lo resta agregar algunas indicaciones sobre libera-­

ci6n de los nudos con respecto a alguna acci6n mecánica, ya 

sea Fy Ó Mz, por ejemplo. 

En la tabla de las coordenadas de los nudos se especi-

fica lo siguiente: 

a} Si hay simetría, ejemplo: 

Joint Release 

l y 19 Fy' -¡ 

20 a 37 MZ 
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Lo anterior quiere decir que los nudos 1 y 19 no tie-­

nen restricci6n vertical en ese punto. 

Las juntas 20 a 3·7 no tienen restricci6n de momento, 

(apoyo articulado) • 

b) Si no hay simetría solamente aparecen las juntas 

que tienen apoyo articulado. 

En la tabla de incidencias de los miembros. 

Mernber Releases 

19 a 36 Start 

End Mz 

~ indica que.al principio de los miembros no hay­

Mz, es decir que son articulados al inicio de -

las barras. 

indica que al final de las barras existe artic~ 

1aci6n. 

Dependiendo de la direcci6n de las incidencias se co12 

ca Start Ó End. 

Las barras de interacci6n del terreno est~n articula-­

da~ en ambos extremos. 
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;..;.-.;r-r:; -;~::::·r~~r~s·-;:¡·T~f;~· 
c:..:1r·ü1· 1~cc rnt.:... 4 
~O~DlNG LIST AL~. 
Si 1Tr1 lC:.'S ,;tJ.~,¡_ ·:SIS 
~IST Fer~ RC~C DISP DIST 

k ill.·?+ Y. >i- ~it'··>'-K lf·X·i> ~Ofti J.:)( lfil >f)HC iHf ti *ll W. 
~R~SULTS ar LATC::ST ~NALY.::c:;x· 
ri~KK~K*~UKX~U~X*XH~~ttK~*MW~~ 

rr.:0!1LEM - I STME 

<'; 
~. ESTÍ<UCTURAL ... 

t.n 

"' 

ME:Mt«En 

::: 
:! 
3 

13 
4 
4 
:; 
s 
6 

3 
3 
4 
4 
5 
s 
6-
6 

'55.9533 
-55. 9530 

95 ... 5197 

28.46.C:S 
-28.46~8 
-1o.70·14 

1 NO. 'I 

. , . 

HAP.C:O DEL PLl\tm '"' 

'.'; ~~ . . · ... 

-9.9í3~ 

o.e·:~:· 
Z'L9!."'.7 

-~. ="' ·. -



ó 7 
7 7 
7 8 
a .8 
2- 9 
? 9 
9 !O 
io 10 
10 11 
11 11 
11 12 
1::· 12· 
1:: 13 
:13 13 

13 14 ... 
1.; 14 
14 1s· 
l'.:i C! 15 
15 16 

"' ló 16 

"' 16 17 
17 17 
17 18 
13 13 
!E> 19 
19 2.0 ,.~·:/-.... -.· 
19 1 
20 21 
::o 2 
2l 22 ; 
21 3 ::' 
22 23 
:'2 4 
:::i 24 
::z s 
24 25 

~- ó 
:!'.3 26 

... -· . 
'.,:¿ 27 
.u a 
~· 

~a 

-· 9 

-94.5440 ff .. 2708 
ff6.7400 -0.347'.: 

-11S.6213 S .. S:?9S 
132 .. 0510 -4 .6613 

-!30.6.SB:? 4 .. c;'O':il 
156 ... 31'04 -f .3fd3 

-154 .. 98~2 1 .. 3(113 
157 ... 3 .. l27 0 .. 2\:.•35 

-fSf • .seo! 0 .. 77S0 
158.8579 -o. f (•90 

-149 ... 4742 3· .. s177 
··1s9.4797 2 .. 3~02 

·-1.47~-426'1 .. 4.64G4 
".156<9.ISS ··' ·8.0ICS 

'""'"-
.,,, 

-'. -·, ... ,"'-
- . - .· ... -.,:_~\ .. 
. '-f 43.SI 56• ... • .. ·.:;, . 

_j_fi_-~~~~~----.:r4&:02fs.:' .. .·· 
'-136-;'49.03'.• --~77-=:c=- -.·o .. s:;::; 1 

::· 134 4'5.1.?B>· 23·;1230 
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'-117;9sfo · ;'~:~~:~ · '116.3a6o···.· 
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... 6 .. 5i.72 
113;.023.!J~--c- '8.3G7.7 

-1 12 .. 45'16._.-.. :·:_ '4.S'(!C:J 
·. -.1 :.1:JO& ,. ... ,o.o 
... ·1.1306. 'º'º 

-1 .1920 
.. -0-.0000 

1 1920 ·..:-::" .. o;ocoo::-
2 .. 36~1>', , ,· .:º~·oooo 

-2.3.'..51 ··.'-O .• O<'OO 
8~??74 :.<L .. O:>OO 

~ 

-9,99_74 ·. -O .. O:>VC. 
194·.;2..;s· o~º''º" 

-19 .. :.;~45 _'-o .. O:)CO 

43.7021 0.0000 
-48.9C2i -O .. COO~· 

:;o .. 7?Z6 o.cooo 
-30.7926 -0.0000 

::?3.ü·J71 o .. t•)o:t~ 
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. : "\ ~. 
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8 .. 9G~-;" 
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:;i:~.:..7.") 
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7 .. 3132 
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; -11 .. 302"? 
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10 

-s .. s:-77 
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-16. 1 V7'3 
; 28 .. 9?22 
:-~B .. 992~ 
: 36 .. !;.:14? ~ 
'-36 .. !';0?4 

o.o . 
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CAPITULO IV 

DISE~O 

1-. Se describe el procedimiento para determinar la re­

sistencia del túnel, sujeto a la acción de carga axial y mo­

mento flexionante. 

Las hipótesis, para la obtención de las resistencias de 

diseño, son las que recomienda &l Reglamento de Construccio­

nes del Distrito Federal, en la Sección 2.1.1. de las normas 

t6cnicas complementarias para diseño y construcción de es- -

tructuras de concreto. 

Por su geometría, no hay problemas de esbeltez' en las 

dovelas supuestas. 

Se considera una sección rectangular. 
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.. ¡ 

2. Hallar fs 

IV.l. Secci6n simplemente armada 

EC'O.OO:S 

r 1 

DIAGRAMA 
DE 

O E F OR MACI ONES 

F .1 G 

DIAGRAMA 
DE 

E·S FU ERZ OS 

U R A -1 

Del estado de deformaciones y por tri~ngt¡.los semejan--.' 

tes se tiene: 

a· 
d a - ii:1I o.a 
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E .. (d - --o7ir> o. 003 
s a. 

o:a 

é "' ( o. 8 d-a 
s a 

0.003 (1) 

En la gr1i.fica esfuerzo-deformaci6n del acero se obser­

va que el punto de fluencia está definido por: 

fs = 4 000 Kg/crn2 y la 

,, 

4000 

,, 
FIGURA 2 
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que: 

"é.s" puede estar en la zona elástica o plástica¡ de aqu! 

Si é,s :=. 0.002 (rango elástico) 

o.ad-a l o.003 Y 
a 

siendo f ¿_ 
s 

Si Es> 0.002 (rango plástico) 

Entonces se tiene que .fs f~ 

(2) Rs>f. ,(3) 

3. Definir "a", profundidad del bloque equivalente de es--

fuerzos. 

·corno fs está en funci6n de "a", se requiere conocer ésta. 

Corno el re~larnento D.D.F. establece que el área máxima 

a tensi6n sea el que corresponde a la falla balanceada, apli-

carnes este princi9io al diagrama oe deformaciones. 

4000 "' 0.002 (3) Ref,3 
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sustituyendo (3) en (1) 

0.002 eº·ª d-a¡ o 003 a • 

Multiplicando por lOOO y efectuando operaciones: 

2 

2a 2.4d 

2a + 3a 

5a 

a = 

Si a 

Entonces 

- 3a 

2.4d 

2.4d 

2.4d 
--5-

O. 4 8 d • • • • ( 4) • • • Ref·. 3 

0.48 d 

r ( o.a d-a¡ 0.003] 
a ••• ·• (5) Ref. 3 

sustituyendo Es por 1a Ec. (1) en (2) 

0.48d 

f 
y 

L.1 
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4. Ecuaciones 

La 

Por 

fuerza 

e c 

Ts 

suma 

e 
c 

de ·fuerzas y momentos 

que resiste el concreto a 

b a f" (6) Ref. c 

A f (7) Ref. s s 

de fuerzas 

Ts + Pu/F. R. • • • (8) 

Sustituyendo (6) y (7) en (8) 

ba ~"e 

compresi6n 

(3) 

(3) 

Ref. (3) 

Ref. (3) 

tomando momentos con respecto al centro de la sección: 

tas 

h 
2 

h 2 - r) 
Mu 
~ (10) Ref. (3) 

En las ecuaciones (9) y (10) se distinguen tres inc6gni 

a cuyo límite está definido por ªb 

~s que está definido por el punto de fluencia 

F.R.depende del tipo de falla del elemento. 

Si tensión F.R. = O.SS, si .compresión F.·R. = 0.75. 
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5. Diferentes profundidades del bloque de esfuerzos a compr~ 

si6n. 

a) Si a~0.48 d = ªb 

y F.R. = 0.85 

Sustituyendo en la ec. (9) 

ba f' c 

de11pejando "a." 

y 

(10) Ref.(3) 

Mu F.R. [ ba f"c h-
2
a) +A¡; ( h

2 
- r) ••• Ul) Ref.(3) 

s .. y 

e.en las ecuaciones (10) y (11 l queda solucionado el 

problema para este caso. 

b) Si a,..0.48 d 

E: = s 2 x 10 6 11 o.ad - ª> 0.003 
a 

1º· 8 d-a¡ 6000 ••• 
a (12) 
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Sustituyendo valores en la Ec. (9) 

baf"
0 

6 000 A + ~ 
s F,R. 

Resolviendo; 

ba2 f" c 
PU~ 

4800 dAs - 6000 a As + F.R. 

b"f" ª2 + 
''a.. 

(6000 A - Pu 
s F.R. a - 4800 d As 

6000 A - Pu/ 
a2 + ( s F.R.) 

b f" c 
a -

4800 d A5 

b·i;" c 

La ecuación cuadrática es de la forma: 

B 

c 

A,/ + B:x: + c O 

6000 As - Pu/F.R. 

2 b f" 

4800 d As 
b f"

0 

c 

APLICANDO LA FORMULA 

a 

so 

\ 
e 

o 

o ••• (13) 



razonando se conc1uye que 1a so1uci6n está en: 

v 2 ' a= B - c - B ••• (14) Ref. 3 

conocido "a" se sustituye en (12) 

Con todos 1os va1ores conocidos sustituirnos en 1a Ec.10 

y se tienez 

Mu= P.R. b a f"
0 

(h;ª> + A
9

fs (~ -r)], •• (l_S) ijef. (3) 

5. La Prob1cmática del F.R. 

S.i se sustituyen los va1ores de P.R. =o.es y P.R. = 0.7S 

en 1a ec. (10), se visua1iza que los va1ores se tras1apan. 

AS::;):'. + Pulo.es 

b f" 
ªb 

c 

AsJ;y + Pu 
lo.1s 

a > ªb 
b f" c 

Corno esta indefinici6n no viene contemplada en e1 regla­

mento, se propone, en base a1 mismo reglamento, 1o siguiente1 

el 



7. 

Habrá 3 zonas de "a" 

la. a !:: 0.75 (0.48d) 

(Se considera el 75% del ªb' corno lo pide en zona srsmica). 

2a. 0.75 X 0.48d < a< 0.48 d 

O • 7 5 ªb < a < ªb 

. 3a. a> 0.48 d 

3 Zonas de "a" 

I. Si a ::: 0.75 ªb 0.75 (0.48d) 

. . f f s y 

y F.R. o.as 

Sustituyendo en la ec. (9) y 

Despejando "a" nos da la ec. (10) 

ª = b f" 
e 

+ Pu/E'.R-

y 

0.36 d 

(10) Ref. (3) 

Mu P.R. [ b af"c ( ~a ) + Asfy ( ~ - r) • • • (11) Ilef. 3 
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IJ:. Si 0.36d< a < 0.48 d 

Se considera que el l.tmite de F.R. = 0.85 es 

a= 0.36 d y el de F •. R. = 0.75 es a= 0.48 d. 

Entre O. 36 d y O. 48 d F •. R. var.ta linealmente 

F.R 

0.911 

o. 711 

o 

=~: 
1 
1 

0.36 d 0.4 e d 

FIGU..RA 3 

a 

La ecuaci6n de la recta es: 

a - 0.36d 
F.R. o.as 0.12d ) 0.10 ••• (16) Ref, 3 

La condici6n fs 

finida por la ec.(10) 

fy de acuerdo al No. 3 "a" queda de-

:.A f + Pu/ 
s.y F.R. 

a = ~~~~~~~~~- ••• (10) Ref. (3) 
b f"

0 
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Se tienen dos ecuaciones (16) y (10) con dos inc6gni-­

tas (a y F.R.). Para solucionar dicho sistema de ecuacio--

nes, se despeja de la Ec. (16) el valor de "a" y se iguala-

con la ec. (10) 

F.R. o.as - ( a.- 0.36d) 0.10 0.12d 

0.12d F •. R. o·.102d - 0.1 a + 0.36 

o.12d F.R. 0.138d - 0.1 a 

0.12d F.R. - 0.138d -O.la 

(0.12 p.·R- 0.138) d -O.la 

(-1.2 F •. R+ 1.38) d = a 

a = (l. 38 - 1.2 FR)d ••• (17) Ref. 

Igualando (17·con (10) 

As~y + Pu/f.I?-. 
= (1 • 3 8 - 1 • 2 F .R • ) d 

b f" c 

d 

3 

A f. + Pu 
sy ~ 1.38 bd f"c - 1.2 bd f"c F.R. 

1.38 bd f"c F.R. - 1.20 bd :E"c (F.R.) 2 

1.2 bd f"
0 

(F.R.) 2 - (1.38 bd 

(F.R.) 2 _ :¡..3~ bd f"0 - As~y 
l.2bd :f"c 
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·c 

F.R. + 1.2· bd f"
0 

o •• (18) 



La ecuaci6n es de la forma: 

1.38 b df" - A f 
B c s :y 

.2.4 bd f"c 

e 
1.2 bd f"c 

F.R. ~ -B+ -e 

La ec. válida es 

F.R. 
\ 

c - B (19) Re:~ O) 

sustituyendo el valor de F.R. en la Ec.(17), se halla -

"a", con lo que las inc6gnitas están resueltas y finalmente 

Mur ••• (20) Ref. (3) 

III. Si a >0.48 d 

Se efectdan los pasos descritos en el inciso b 
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IV.2,SE CONSIDERA UNA SECCION RECTANGULAR DOBLEMENTE ARMADA. 

NO HAY SIMETRIA EN EL REFUERZO. 

DIAGRAMA DE 

DEFORMACIONES 

'1---t:-- e • 
·-+---c .. 

--<--•To 

DIAGRAMA DE 

ESFUERZOS 

Se define la deformación del acero a tensi6n: 

E:. __ s_ 6c 

(d - o~ a ) (~)· 
o.a 

(d - a/O.a) 
é:c és ala.a 

.Ss eº· a a 
d-a1 0.003 ... (1) Ref. (3) 

fs és Es 

86 



SI d 

f 
·s 

(O.B d-a¡ 6000 ••• (2) 
a 

h-c; entonces 

Ref. 3 

[ o.a (h-c) -a 
a ] 6000 ••• 

La ecuación 2' solamente es aplicable si 

Si 0 S a S 4800 (h-c) 

fy + 6000 

f f s y 

entonces 

Se define la deformación del acero a compresión: 

6' s 
a 

< o~ B -e'> o.e 

(O~B - e') ,€.e 
é..' s = . a 

--o:s--

( a - O.Be'> éc 
é.' s = O.B 

a/o.a 

€..' s = (a - O.B 
a 

e') 
X 0.003 

a1 

•••• ( J) Ref. 3 

(2') 



f• ' s 
(a - o.a c') 

a 6000 ••• ( 4) 

La ec.uaci6n (4) sol.amente "'s aplicabl.e si. 

S! 

O ~a 4iíoó e' 
6000::-; fy· 
,:,_;_ 

a ;:: 4800 c' 
6000 - fy 

entonces f' s 

Ref.4 

Definidos l.os esfuerzos del. acero a tensi6n y a compr~ 

si6n, se definen l.as fuerzas de compresi6n y tensi6n. 

COMPRESION DEL CONCRETO 

ba f~ (5) Ref. 3 

A's f's ••• (6) Ref. 3 

La ecuaci6n (6) está condicionada !JOr: 

SI o s < 4aoo c' entonces a 6000 - fy 

e ( a o.a c') 6000 A' •••• (6. ) 
s a s 

0a 



SI 
a~ 4800 c' 

6000 - fy 

TENS:tON DEL ACERO 

(7) 

entonces 
A'l·.y ••• (6") (Ref.3) 

Ref. (3) 

La ecuaci6n (7) está condicionada por: 

R•-f (3) 

s:t O ~a 
< ~soo (h-C) entonces Ts "' A./-:y 

(7' l 

- f + 6000 

... 

y 

S:t a> 
4800 (h-C) entonces Ts 

.Q_,B (h-c)-a 16000 As•. (7") 

+ 6000 

a 

-r; 
se define e1 F.R. seg6n 1a forma de trabajar de1 e1eme~ 

to a 1a fa11a. 
cuando e1 e1emento trabaja en zona de fa11a a tensi6n,-

entonces: 

F.R. "' o.as S:t 

zona :tntermedia• 
ª· - o.7S ªb 

F.R. "' o.as - ~~ 

zoNl\ DE FALLA A coMPRES:tON• 

F.R. "'o.75 s:t a> a¡, 

siendo 
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y a' b 
4aé>'o e' 
6000 - fy 

ECUACIONES DE FUERZAS 

PRIMER CASO 

SI a ~0.75 ab 

F.R. = o.as 

baf" + ( a - a.Se' 
e a 

ba2f" e;: 
.¡. 6000 A' s 

ba1: 11 - (-6000 A' + e s 

B 
1 

(l\sfy + 
Pu -2 F.R. 

4800 A' e' 
é 

s 

bf" e 

y 

6000 A' s 

a - 4800 A' C•- A6 fy s 

A 6 fy+ 
Pu 
F•R• 

) a -4800 

6000 A's) 
1 
~ e 

Ref. (3) 

••• (9) ~f (3) 

a - Pu a o 
F~R" 

A' e' 
s 

o· 

a = B + + e (10) Ref. 3 
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SEGUNDO CASO 

SI a o. 7S.:5,a:b 

F.R. 

baf'.•~ + 

o.as 

A' f s .. y 

despejando ."a" 

baf" == e 

a = 

TERCER CASO 

y 

A f + 
. s. y 

Pu 
FoR. ••• (11) 

y a <a' b. 

F.R. = o.as -

o.as i'!b - o.4 a + 0.3 ªb 
ªb 

F.R. ••• (13) •••• Ref. 3 

b a f"c + .( ª - o.a e'¡ 6000 A'. 
a s 

Pu 
Asf.y + F. R• 

Ref. (3) 

2 ~a 
ba f" + 6000 A' a- 4aoo A' e' - A fa - ~F.R. ªO e s s s .y 
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a2f"c 
p 

b (A f + u - 6000 A's )a 4800 s y P.R." 

p 
1 1 B (A

8
fy + u 6000 A'

5
) 2 F.R. ~ 

4800 A's c·• 
c 

b f" c 

a B + .¡ B2 + ·c ... (14) 

PROCEDIMIENTO ITERATIVO 

Se supone ªs = 0.75 ªb 

Se calcula F.R. 

Se calcula ac 

SI a c ªs entonces 

SI a -¡. ªs entonces c 

se continGa la iteraci6n hasta que 

CUARTO CASO 

a = c 

y. 
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1,15 ªb - 0.4 a (13) F.R. ... 
ªb 

-F.r. ªb + 1.15 ªb (1, 15 - F.R.) a¡, 
a = o. 0.4 

a= (2.875 - 2.5 F.R.) a~ ••• (15) 

b f" a e 

bf"cª 

1.1.15 A' s 

+ A' f 
B y 

A f s. y 

A f s y 

p 
+ u 

F-:-R.° 

+ 
Pu "b 

(1.15 ªb - 0.4 a) 

Ref. (.3) 

Ref, (..3) 

-0.4 bf"c a 2 + (1.15 ab'b f"
0 

+ 0.4 A5~y - 0.4 A'
6 

fy) a+ 

-0.4 b f"c· a 2 + 

ª 2 _ [ (A
6 

- A' 6 ) 0.4.fy + 1.15 ªb b f"0 ]a + 

0,4 b f"c 
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[(As - A's) 1.15 f· + Pu ] a·b 
+ y o 0.4 b f" e 

(As - A' s) 0.4 f:i + 1.15 ªb b f" 
B e 

o.a b f" e 

[ (As - A's) 1.15 f + Pu ] a1:¡ 
e= y 

0.4 b f" e 

a = B - V a 2 
- e ••• (16) Re t (3) 

Sustituyendo en (13) se obtiene F.R. 

QUÍNTO CASO 

SI a > ªb y a <a\; 

F.R. = 0.75 

b af"c + ( ª - o.a e'¡ 6000 A's = (o.a Ch-e) -a¡ 6000 As + ~ 
a a F~. 

b a 2 f"c .+ 6000 A's a= 4aoo A'sc' 

b a 2 f" + e 

b f" a 2 -e 

6000 A's a + 6000 As a• 
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ª2 
I'u /F .R;.. - (/\s ·- A's) 11000 [e' A' + - s a 

b f" e 

Pu/F.R. - (As - A's) 6000 
B 

2 b f" e 

e' A's + (h-c)· As] 4800 
e bf" . ~\ e 

a = B + VB 2 + e •••• (17) •••• 

SEXTO CASO 

SI a > a'b 

F.R. 0.75 

o.a (h-cl -a 
ba f" e + A' f s y =(---ª---- 6000 A s 

(h-c) 

b f" e 

Ref, 3 

bf" e a 2 + A' f s y a = 4800 As (h-c) - 6000 Asa + 

bf"·. 2 + A's fya + 6000 Asa - Puª - (h-c) 4800 a e F.li. 

/\s] 

As 

bf" ª2 - (Pu - A' fy - 6000 A
6

) a- (h-c) 4800 /\.
5 e F.R. s 

B 
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e (h-c) 4800 As 

bf"c 

rf B2 
\ 

(18) a B + + e ..... Ref. 3 
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RESUMEN 

l. Profundidad del bloque de corn~resi6n ba1anceado 

a) Considerando e1 acero de tensi6n 

4800 (h-c) 

fy + 6000 

b) Considerando e1 acero de compresi6n 

a' b 
4800 e' 

6000 - fy 

2. C§1cu1o de 1a fuerza de tensi6n 

a) SI 

y 

b) SI a :> a¡, 

fs 
0.8 (h-c) -a 

J 6000 a 

!l's 
o.a (h-c) - a ] 6000 As a 
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3. Cál.cul.o de l.a fuerza del acero a compresi6n: 

a) SJ: o :: a ..<:. a•· b 

f, a ·o. a e' ) 6000 s a 

es ( a - o.a e' ) 6000 A's a 

b) SJ: a '1=. ªÍ;i 

f's = fy 

e fy A' s s 

4. Cál.culo del factor de reducci6n: 

a) SJ: o ~ a tS o. 75 ªb 

F.R • o.as 

b) SJ: 0.75 ªb .::;. a ~ªb 

F. R. l.l.5 ªb - 0.4 a 

ªb 

e) SJ: a > ªb 

F. R. 0.75 

5. Obtener "a" en base al. eguil.ibrio de fuerzas de tensi6n y-

cornpresi6n: 

ga 



CASO I 

SI 

B 

•' ' e = 

a 

a !$ O. 7S ªb y 
a .O: a'b 

F.R. = o.as 

As~Y + PU/p.~. - 6000 A's 

2 bf''C 

4800 A' 8 
e• 

b f'' e 

B + ¡B2 + e 

CASO II 

SI 

a 

CASO III 

F.R. o.as 

(As - Á' s) fy + pu/F.R. 

b f"c 

y 

F.R. = l.lS -
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B = 
1'< 8 f'.y + J:'u/F•R• - GOOO r.•a 

2b f" 

e 

a 

4800 A's c' 

bf" c 

B + 

PROCEDIMIENTO ITERATIVO 

c 

+ 

l. Se supone a
5 

= 0.75 ªb 

2. se calcula F.R. 

3. se calcula ªc 

a
5 

entonces a 

c 

5. Pero si ªc / ªs entonces ªs 

iteracci6n hasta que ªc ªs 

CASO IV 

ªc y se continrta la 

SI y a~ a'b 

F.R. 1.15 0.4a - a¡;-

B 
o.a b f"

0 
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e"' 
( (1\

6 
- 1\' B) 1.15 ~y + Pu) ªb 

0.4 bf"c 

a = 

PROCEDIMIENTO ITERATIVO 

CASO V 

y a..:. ª'b 

F.R. = 0.75 

Pu/F.R. - (As - A' s} 6000 
B 

2 b f" e 

[e' A'B + (h-c) As] 4800 
e 

b f" e 

a B + .¡ B2 + e 

CASO VI 

y a> ª'o 

F~R. 0.75 
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Pu/E.R. - A~~/I - 6000 As 
B 

2 b f" c 

(h-c) 4800 As 
e= b f" c 

a B + JB2 + c 

DATOS DE LA GEOMETRIA DEL TUNEL 

Ancho • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •••••• ' • • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • • b 

Al tura • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • h 

Recubrimiento del refuerzo de tensi6n • • ••••••••• ~:... • • c 

Recubrimiento del refuerzo de compresi6n •••••••••••••• c' 

Area del acero en tensi6n ··········••••••••••••••••••• A8 

Area de1 acero en comprcsi6n ................... ." ........ A'
5 

Resistencia del concreto a compresi6n ••••••••••••• ." ••• f'c 

Resistencia del acero a tensi6n ••••••••••••••••••••••• fy 

f* o.a f' c c 

f" c 
f* 

(1.05 - __ c_ 
1250 

f* c 0.85 f* c 

Porcentaje balanceado del acero a compresi6n 

a 1 b = __ ..:4..:8"0"-0=-..:c'-' __ 
6000 fy 
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0.7S ab 

PORCENTAJE BALANCEADO DEL ACERO A TENSION 

4aoo (h-c) 
6000 + fy 

P' o.as' (b a'b f"c + A'
6 

fy -As~~> 

SI O. 7S a0 ¿, a':~ :0: ªb 

P' 

F.R. = l.lS - o. 4 :ib 
ªb 

= F'R (b a•·-
b 

f" e 

0.75 ªb - o.a e') , f 
=o.as [0.7S ªb b f"c + ( )XA!> ~ o. 7S ªb 

X 6000 A's - Asf:i] 
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P'== 
o.o (h-o) - a'b 

O. 75 fb-~•b f"c + As-f!I -C----a-.-,b---=-) 6000 A

8

J 

ah-O.Be• 
+ ( ---=-----¡ 

ªb 

DATO ~ CARGA Pu en ton 

sr Pu ,:: p• y 

F.R. = o.as 

a = _C_A-=8'----A--='8'--) -f~Y-+ __ P_.u_·t~';_,.. ·~·r{~--·-· 
b f" 

e 

SI Pu ?:. P' 
P 1 < Pu< Pb y 

6000 A 1
8 - A,f:¡J 

(As - A' ) 0.4 f + 1.15 ªb b f" B= s . y 
e o.a· b f" e 

{Pu + (As - A's) 1.15 fy J ªb 
e 

0.4 b f" e 

a B 

F.R. 1.15 -
0.4 a 
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SI Pu~ P' y Pu z. pb 

F.R. 0.75 

Pu 
- AH::¡ - 6000 As 

B F.R. 
2 bf"

0 

(h-c) 4800 As 
e 

bf"c 

VB2 ' a "'B + + e 

SI Pu< P' y PU ,:5 pl 

F.R. =O.SS 

As:f, + Pu/F.r. - fiOOO 1\:' s B 
2 b f"

0 

e 4800 e' A's 

b f"c. 

a B + VB2 ' + e 

SI PU <. P' y P1 <. Pu < pb 
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Se supone ª& = 0.75 ªb 

SI 

SI 

SI 

B 

e 

F.R. = 1.15 

Pu L. 

B = ~F_._R~·~-+~_A_s_·-~~--~-6-º-º-º~A_s_·~ 

e 

a e 

a 
e 

2 bf" e 

4800 e' A's 
bf" e 

B + + e 

a
8 

B bien 

Pu < P' y Pu~ Pb 

F.R. o.75 

ªe y se repite e1 cic1o. 

__!'.!!_. - {As + A's) 6000 F.R. 
2bf"c 

[ e' ·A's +. <.h-c) As l 4800 

bf "c 
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' a B + + e 

F.R. [ (h/2 - e) As.;fs+ (h/2 - c') A\;.Ís + b af"c (h-a) 
2 

Para e1 diseño de 1a uni6n 1osa-zapata se tom6 e1 siguie~ 

te criterio. 

IV.3. MENSULAS EN EXTREMOS DE VIGAS 

Recomendaciones pre1iminares para dimensionamiento por -­

carga vertica1. 

¿Cuá1 es e1 comportamiento bajo carga vertica1, de un 

tipo de conexi6n para vigas de concreto, que consiste en una­

reducci6n de pera1te en un extremo? 

Este tipo de conexi6n se 11arna ménsu1a en extremo de viga. 

I. Las ménsu1as no pueden tomarse como vo1adizos ordina­

rios, ya que su re1aci6n de 1ongitud a pera1te es pequeña (no~ 

rnalmente de1 orden de 1a unidad o menos). Y también, por 1a -

concentraci6n de tensiones inc1inadas en 1a esquina entrante. 

-No es correcto usar directamente e1 procedimiento que 

se sigue para ménsu1as que sobresa1en ae columnas, ya que la 

distinta geometría hace que cambien considerablemente 1as tra­

yectorias ae esfuerzos principa1es. 
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II. Dos posibles tipos de falla 

-Predomina la tensi6n diagonal y la ménsula falla según 

una grieta inclinada que parte de la esquina entrante. 

- Otra, donde predomine la fuerza cortante y la falla ~ 

ser~ por cortante en un plano casi vertical en el arranque de 

la m.:insula. 

III. Estimaci6n de la resistencia 

-Para el primer tipo de falla parece correcto estimar -

1a resistencia con el criterio de Franz, que se basa en cansí 

derar el equilibrio de la ménsula cuando alcanza su resisten­

cia .suponiendo que el mecanismo de falla es según una grieta­

inclinada que parte de la esquina entrante, y que el acero 

fluye antes que el concreto se aplaste en compresi6n. 

-Para el segundo tipo de falla, la resistencia se esti­

maría con el criterio de cortante por fricci6n, que también -

se basa en el equilibrio de la ménsula cuando alcanza su re-­

sistencia, pero, donde el mecanismo de falla se supone defini 

do por una grieta vertical, en el cual, tiende a deslizar la­

ménsula con respecto al cuerpo de la viga. 

Las "fuerzas de fricci6n que acttian entre las dos superfi 

cies de concreto en contacto impiden e1 deslizamiento en el -

plano de la grieta. 
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~Debido a 1a escasez de espacio es necesario anc1ar co-

rrectamente ei refuerzo para que éste 11egue a f1uir, desarr~ 

11ando toda su capacidad. 

a) Fa11a por tensi6n diagona1 (Franz) 

donde: 

Ry - AsiJ:J Cos 45° = O 

R 

fy Cos 45° 

••• 1 Ref. 6 

~ Reacci6n que causa ia f1uencia de1 refuerzo. 

b) ~ Falla.. po..- c.or-t.a.n.te 

.Avf 

A1 At 1 J 
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F"U" = 0 

A'lff ••• (2) Re;f. 6 

M o R e - A,;ly z 
y " 

(3) Ref. 6 

A"ll"f = área de las varillas normales al plano del desl~ 
zamiento que no deben resistir esfuerzos direc-­
tos por tensi6n (por f1exi6n o axial). 
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IV. CRITERIO DE FRANZ 

~Considera el equilibrio de la ménsula cuando alcanza -

su resistencia y supone que el mecanismo de falla está defin! 

do por una grieta inclinada que parte de la esquina entrante, 

y que el acero fluye antes que el concreto se aplaste en com-

presi6n. Para asegurar que se cumple esta Gltima condici6n,-

como una aproximaci6n tosca, parece razonable obligar a que -

el porcentaje de acero inclinado, P, referido a la secci6n i,!! 

clinada contenida en el plano de la grieta, sea menor ~ue el-

75% del porcentaje balanceado. 

R - A .r. y Sl.JY 

4800 
6000 + fy 

-~-~1101 

Asl fy ~J r Ry 

ARMADO TIPO "A" 

Cos 45 .=0 
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o 

Ry 

~M o 

o 
ARMADO T 1 PO "B" 

V. CONCLUSIONES DE LOS ENSAYES 

El. tipo de armado que resul. t6 más eficiente es el. fo_rm~ 

do por dos varil.1.as gruesas incl.inadas simétricas que son --

prol.ongaci6n del. refuerzo inferior de 1.a•trabe y que están -

ancl.adas dentro de 1.a ménsul.a con ganchos hacia abajo confi­

nados por anil.1.os cerrados horizontal.es. 

Las ménsul.as que tenían este refuerzo fueron más resis-

tentes y más d~ctil.es que 1.as otras; además se deformaron rn~ 

nos y su agrietamiento fue poco intenso. 
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RECOMENDACIONES 

El criterio de dimensionamiento propuesta se considera-

aplicable a ménsulas en extremos de vigas, con relaci6n de -

largo a peralte menar o igual a 1.0, sujetas a carga estáti­

ca verticá1. 

El refuerzo principal de la ménsula constará de vari- -

11as inclinadas o de varillas horizontales y verticales, to-

das can anclajes eficientes que les permitan alcanzar sus e~ 

fuerzas de fluencia. 

El refuerzo se dimensionará con el criterio de Franz, -

pero después se revisará la resistencia por "cortante por --

fricci6n". 

Para limitar el ancho máximo de grietas a un valor del-

orden de 0.25 nun., utilizando cualquiera de los dos tipos de 

armado propuestos, el valor de la reacci6n que se obtenga 

con las cargas muertas y vivas consideradas en la revisi6n 

bajo condiciones de servicio, no debe ser mayor que el ca-

ciente de la resistencia Gltima de la ménsula dividida entre 

el factor siguiente; 

r¿ = 1.6 
f 

3000 

Los esfuerzos se dan en Kg/cm2 
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R 

R = Reacci6n de la rn~nsula (ton) 

Si se requiere limitar el ancho máximo de grieta a 0.1 mm, 

bastará, además de cumplir con el requisito anterior, usar co­

rno refuerzo dos varillas gruesas inclinadas sirn~tricas, es de­

cir, que tengan la misma inc1inaci6n y el mismo recubrirniento­
en la esquina entrante • 

les. 
. El impacto se tomará en cuenta con los coeficientes usua-

Si la reacci6n tiene una componente importante de tensi6n 

horizontal, el procedimiento no es aplicable. 

IV.4. OBTENCION DE LA ECUACION DEL PORCENTAJE DE ARE.A DE 
ACERO UTILIZADA 

c baf"c 

I igualando: 

C T 

... e 

ba_J~' 

T 
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Despejando "a" 

a 

a 

bf" c 

~ 
f" c 

. (1) 

Obteniendo momentos con respecto a1 eje neutro tenemos: 

M 
~ 

_M __ 

F.R. 

M 

M F.R. (bad f"
0 

(d - ~) 

ba~ f"c 
2 

Sustituyendo 1a ec. (1) en (2) 

= [ 

( 

Pdl~ 
( bdf"c X ) • -pr-'. -

e 

bd2 f" e;._ Pfy 
f" e 

bd2 f" (~ 
e f" e 

( bf" 
~X 

bf"c P
2

d
2
f;/ 

2 f"c 2 

p2 f 2 

2 f 11 

e 
2 ) 

_!h_ p2f ~ 
M ~ 

X bd2 f" 
F.R. f" e e e 
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r/f 2 

2 f" 2 
e 

p2 f 2 
y p 

---2-
f" e 

~ e 

~ 
f" e 

+ 

+ 

M o 

F.º bd2 f" R e 

2 M o 

Vamos a resolver la ecuaci6n de 2° grado por la f6rmula 

general. 

p 

2 .fy 

~~ + 

p 

~ 2 f" :!: 
e 

p 

p -

·~ 

~2 f 2 
f") - 4 (~) 

e e 

2 

f 2 
2 y 

~2 
f" ) 

e 

f 2 

4 -F--2 
e 

~ e 
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p 

p 

p 

2 
_!.:L._ 
f" e 

f" e 

f" 2 
e 

f 2 
y 

[ 

f" e 

~ 
[ 1 

1 ± i/ 1 

f 2 

2 y 
--2 
f" e 

[ 1 ± 

± 

1. 5 M (flexi6n) 

2M 
FR! bd2 f" 

2 M 

e 

f" e 

___ 2"""'°"M ___ ,] 

FR bd
2 

f"
0 

' 1 

l 

la ecuaci6n del porcentaje de área de acero es: 

f" 
P = e -r:;- l .. -

2 II \ 
u 

F.R. bd2 f"c 
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IV.5. ELECCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS 

PARA DISE~O (RESUMEN) 

la. CONDICION 

~ 
JUNTA 19 

M 37.5 T-M 

Mu 1.5 X 37. 5. 56.25 T-M 
p 112.45 T 

!".u 1.5 X 112.45 = 168.675 T 

MIEMBRO 6- JUNTA 6 
UNION LOSA-MURO 

l·I 34.95 T-H 

M u 1.5 X 34.95 52.425 T-M 
p 95.52 T 

Pu 1.5 X 95.52 143.28 T 

MIE~IBRO 6- JUNTA 6 
AL P~O 

M 27.90 T-M 

Mu 1.5 X 27.90 = 41. 85 T-M 
p 94.7 'l' 

Pu 1.5 X 94.7 =142.05. 'l'-M 

~ 
MIEMBRO 2-JUNTA 3 

M 9.95 'l'-M 

Mu 1.5 X 9.95 = 14.925 T-M 
p 55.95 'l' 

PU = 1.5 X 55.95 83.925 T 
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2a. CONDICION 

M 30.36 T-M 

Mu 1.5 X 30.36= 45.54 T-M 
p 116.05 T 

Pu 1.5 X 116.05= 174.075 

M 40.65 T-M 

MU 1';5 X 40.65 =~T-M 
p 104.27 T 
p 1.5x.:L04,27 = u 156.405 T ' 

M 30.50 T-M 

Mu 1.5 X 30.50= 45.75 T-M 
p 102.0 T 

Pu 1.5 X 102.0= 153 T 

M = 11.58 T-M 

Mu 1.5 X 11.58 = .!2..:22. 'l'-M 
P 66.413 T 

PU 1.5 X 66.413= 99.62 T 



la. CONDICION 2a. CONDICION 

.!::!QBQ 

JUNTA 8 

M 14.59 T-M M= 12.82 T-M 

H u l.5·x 14.59 21.885 T-M M= u 1.5 xl2.82 l!l.23 T-M 

p 132.05 T p = 134.43 T 

Pu 1.5 X 132.05= 198.975 T p = u l.5xl34.43 =201.645 T 

~ 
JUNTA 13 

M 11.30 T-M .M = 9.5 T-M 

Mu 1.5 X 11. 30 16. 95 T-M ~= 1.5 X 9.5 14.25 T-M 

p 156.92 T p = 156.4 T 

Pu 1.5 X 156.92 235.38 T p = 1.5 X 156.4 = 234.6 T u 
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IV.6• DISE~O DE LA CLAVE (Junta 19) 

1a. coNDICION 

SECCION SIMPLEMENTE A~DA 

DATOS 

Mu 
56.25 T-M 

Pu 
16a.675 T 

b 
100 cm 

h 
65 cm 

5 cm 
c 

f' 250 cm 
c 

f* o.a (250) = 200 y.g/cm
2 

c 
f"· o.as (200) = 110 kg/cm

2 

c 

fy 
4000 kg/cm

2 

PROPONGO 
~11 6 a 30 

~ 
2.as x 2 
-60 X. 30 

0.003167 

p ds 

pbd = 0.003167 X 100 X 60 
19.002 cm

2 

a o.36 d 
o.36 (60) 

21.6 cm 

a 
o.48 d = o.4a (60) 

za.a cm 
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a 

y 

~ 
F.R. 

bf"c 

a 16.144 cm 

como 

· ·19 .-002 (40001 + ·16ª · 67
S /o. as 

100 X 170 

a C::: 0.36 d 

f 
y 

· 4000 kg/cm
2 y F.rt. = o.as 

h 
[ ba f"c 

h-a 1 + 
-2-

2 -rl 1 

Mu o.as c100 x 16.144 x 110 <6s-16 •
144 l + 19.002 x 4000 (.§2. -s) 2 2 

p 

a 

747S270.4 Kg-cm 
74.7S T-M > 56.26 T-M (sobrada) 

2 # 4 a 30 

l. 27 X 2 
60 X 30 

0.0014111 

Pbd = 0.0014111 X 100 X 60 

Pu 
F~ (a.47 X 4000) 

= a.47 cm
2 

+ 16a67Slo.ss 

b:f" c 
100 X 170 

a 13.666 cm (caemos en el mismo caso que el anterior ) 



p 

y sustituyendo en ec. de momentos 

Mu O.as [100 X 8.47 X 170 ! 5
S -

2
13 • 666 ) + 8.47 X .4000 ( 6: - 5)] 

p 

3933367.6 Kg-cm = 39.33 T-M < 56.25 

2 # 4 a 20 

l. 27 X 2 
60 X 20 0.00211666 

0.00211666 X 100 X 60 
12.7 cm2 

T-M 

a= 
l6ai;75 

(12.7 X 4000) + -O:SS-
100 X 170 14.66 cm 

sustituyendo en ec. de momentos 

o.as r100 x 14.66 x 110 c65 14 • 66 ¡ + 12.1 x 4000 
2 

65193a7.3 Kg-cm 
65.194 T-M > 56.25 T-M 

si pasa 

2 # 4 a 25 

ªo 1. 27 X 2 

60 X 25 0.00169333 

122 

no pasa 

65 -5) 2 



a 

pbd = 0.00169333 X 100 X 60 

(10~6 X 4000) + 168675 /0.85 
100 X 170 

10.16 cm2 

14.064 cm 

Mu o.as c100 x 14.064 x 170 ¡ 65-~ 4 • 064 ¡+ 10.16 x 4000 <6i - si J 

6125689.2 Kg-cm 61.26 T-M 56.25 T-M si pasa 

Ahora tenemos que el Asmin que necesitamos el siguiente: 

O.]' {""25Q 
4000 0.0028 

0.0028 X 100 X 45 

Varias opcio.nes a tomar: 

2 # 4 a 20 ------------ As 12.7 

# 6 a 22 --- ·-------- As 12.95 

# 4 a 10 ------------ As 12.7 

ACERO POR TEMPERATURA 

12.6 cm2 

2 cm 

cm2 

cm2 

..,,--4~5,_,0"""°'h;;-,__,,,-,-- X 10 0 
fy (100 +. h) 

450 X 50 
4000 (100 + 50) X lOO 

A
8 

= 3.75 cm2 

T 
proponiendo var # 4 
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s 100 X 1.27 
3.75 = 33.a6 ;!, 33 

var # 4 a 30 

IV.7. DISESIO UNION LOSA-MURO (AL PAti:O) 

2a. CONDICION 

SECCION DOBLEMENTE ARMADA 

DATOS 

M u 45.75 T-M f' c 250 

Pu 153 T t* c o.a 

b 100 cm f" . c o.as 

h 50 cm f 4000 y 

c 5 cm 

c' 5 cm 

PROPONGO A
5 

= # 4 + # 6 a 25 

p · 1.27 + 2.a5 
45 X 25 0.003662 

kg/cm2 

(250) = 

(200) = 

kg/crn2 

Pbd 0.003662 X 100 X 45 16.4a cm2 

A'
5 

#4a25 
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200 kg/cm2 

170 kg/cm2 



como 

p l. 27 
45 X 2.5 

A' = Pbd s 

0.0011288 

0.0011288 X 100 X 45 

CONSIDERANDO EL ACERO DE COl1PRESI~ 

a' = . b 
4800 c' 
6000 -fy 

4800 (5) 
6000 - 4000 

.CONSIDERANDO EL ACERO A TENSION 

5.08 cm2 

= 12 cm 

4800 (h-c) 
fy + 6000 

4800 (50-5) 
4000 + 6000 21. 6 cm 

ªb1 0.75 ªb 0.75 (21.6) = 16.2 cm 

ª'b 12 A' 5.08 2 cm s cm 

ªb 21.6 cm As 16.48 2 
cm 

P' o.as (100 X 12 X 170 + 5.08 X 4000- 16.48 X 4000) 

P' 134640 Kg 134.64 Ton 
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., '·'' ,,_,,. 'ºº. 2•-'. ''º +''·º'. ''ºº - ''·''. 'ººº' 

195 330 K<J 
195.33 ton 

pb '·'' ''ºº. 21.• • ''º + '·º'. 'ººº - ,,_,, • 'ººº' 

241 200 Kg ~~1=~=~2,~ 

p' 134.64 ton 

pl 
195.33 ton 

pb 
241.2 ton 

.Pu 
153.0 ton 

como 

y 

153 > 134.64 ton 
153..C::: 195.33 ton 

entonces 
-rR Q.85 

a 

~J\s - A' s) f,, + Pu¡FL 

bf" e 

116.48 - 5.0S) 4000 + 

a= 

126 
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CALCULO DE LA FUERZA DEL ACERO A TENSION 

a 13.27 cm como o.:S a~ ab 

o< 13.27 < 21.6 

entonces f 8 = fy = 4000 kg/cm2 

y 

. CALCULO DE LA FUERZA DEL ACERO A COMPRESION 

a = 13.27 cm como a~a'b 

13.27> 12.0 

entonces f' s 

y 

4000 kg/cm2 

SUSTITUYENDO EN LA EC. DE MOMENTOS 

A' f' + a a 
baf"c (h-a) ) ] 

2 

~r = o.as r < 
5~ - s¡ 16.48 x 4000 + < 

5~ - sJ s.oa x 4000 + 

+ 100 X 13.27 X 170 (50 - 13.27) J 
2 

127 



4987596.3 Kg-cm 49.87 T-M 

PROPONGO: 

p 

# 4 + # 6 a 22 

1.27 + 2.85 
45 X 22 0.0041616 

> 

A' s 

p 

45.75 T-M si pasa 

# 6 a 22 

45 X 22 
2.85 0.002078 

A
8 

- pbd = 0.0041615 X 100 X 45 A' s Pbd = 0.002878 X 100 X 45 

18.72 2 cm A' s 

CONSIDERANDO EL ACERO DE COMPRESION 

a' b 
4800 c' 4800 (5) 

6000 - fy 6000 - 4000 

CONSIDERANDO EL ACERO DE TENSION 

4800 (h-c) 4800 (50-5) 21.6 ªb f + 6000 4000 + 6000 
y 

12.95 

12 cm 

cm 

ªb1 0.75 ªb 0.75 (21.6) 16.2 cm 

a' 12 A' = 12.95 2 
cm cm 

b s 

ªb 21. 6 cm As 18. 72 
2 

cm 

como 

12 < 16.2 

121t, : .. -

2 cm 



p• o,es (ba~ f"c + A1

5 fy - A5 :!,0y) 

P' O.SS (100 X 12 x 170 + 12.9S X 4000 - le.72 X 4000) 

P' 1S3 7e2 Kq 1S3.7il2 ton 

P1 o.es (0.7S X 100 X 21.6 X 170 + 12.9S X 4000 - 18.72 X 4000) 

214472 Ka 214.472 ton 

Pb 0.7S (100 X 21.6 X 170 + 12.9S X 4000 - le.72 X 4000) 

2seo90 kq 2se.09 ton 

p~ 1S3.7e2 ton 

pl 214.472 ton 

pb 2se.09 ton 

Pu 1S3.00 ton 

como 

1S3 < 1S3.7e2 1S3 < 214.472 ton 

entonces t•• 

F;R o.es y 

A f + PU/FR - 6000 A' 
s. :y 

s 

B 
2 bf"c 
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B 

c 

c 

a 

a 

18.72 X 4000 + 153 000/0.85 - 6000 X 12.95 

2 X 100 X 170 

4800 
b 

e' A's 
f" c 

4800 X 5 X 12.95 
100 x 170 = 18.29 cm 

B + + c 

5.21 + V<5.21¡ 2 + 18.28 11. 95 cm 

CALCULO DE LA FUERZA DEL ACERO A TENSION 

o <11.95< 21.6 

entonces 
4000 kg/cm2 

y 

CALCULO DE LA FUERZA DEL ACERO A COMPRESION 

corno O .:S a < a'b 

o < 11.95 < 12 
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f's eª - ~-ºª') 6000 

f' = [11.95 - o.a(5) J 6000 
. s 11.95 3991.631a kg/crn2 

C = Cª - o.a e' ) 6000 A' 
s a . s 

3991.63la X 12.95 5169.632 kg/cm2 

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION DE MOMENTOS 

r ( ~ - e) b af,_.~-=·ª'---Ch_-_ª_> 
2 ) J 

Mur= o.as· re 
5~ - s¡ 10.12 x 4000 + c 5~ - s¡ 12.95 x 3991.6318 + 

+ 100 X 11.95 X 170 (50 - 11.95)] 
2 

• • Mu = 54 369 Kg - cm 54.37 ton 
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IV.8. DISE~O DE MUROS 

El momento máximo se encuentra en la junta 8 por lo tanto-

con ese diseñamos 

la. CONDICION 

SECCION DOBLEMENTE ARMADA 

Mu 21.885 T..:.M f' c 250 Kg/cm 2 

Pu 198.075 ton f* 0.8 (250) = 200 Kg/cm 2 
c 

b 100 cm f" c o.as (200) = 170 kg/cm 2 

h 50 cm fy 4000 K.g/cm2 

c 5 cm 

c' 5 cm 

PROPONGO: 

As # 4 + # 6 o- ;2.5 A' "s = # 4 a 25 

p 1.27 + 2.85 0.003662 p l. 27 0.001128888 45 X 25 45 X 25 

A Pbd A' = Pbd 
s s 

As 0.003662 X 100 X 45 A' = 0.00112880 X 100 X 45 s 

As ~ 16.48 cm2 A' = 5.08 2 
s cm 
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CONSIDERANDO EL ACERO DE COMPRESION 

4800 c' 4800 (5) 
a• 

b 6000 - fy 6000 - 4000 

CONSIDERANDO EL ACERO DE TENSION 

a = b 
4800 (h-c) 

fy + 6000 

·'bl 0.7S ·"¡, 

a• g 

ªb 

0.75 

12 cm 

21.6 

a' b 

4800 (50-5) 

4000 + 6000 

(21.6) 

A' 

cm As 

0.7S ª1:> 

12 <16.2.cm 

s = 

12 cm 

21~6 cm· 

S.08 

16.48 cm2 

p• o.as (100 X 12 X 170 + 5.08 X 4000 - 16.48 X 4000) 

p• 134 640 Kq 134.64 Ton 

0.85 (0.7S b 

pl o.as (0.7S X 100 X 21.6 X 170 + S.08 X 4000 - 16.48 X 4000) 

P 1 19S 330 Kg 195.33 ton 
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0.75 (b a~"¡; + A' s 

pb 0.75 (100 X 21.6 X 170 + s.oa X 4000 - 16.4a X 4000) 

B 

241 200 Kg 241.2 Ton ,, 

P' 134. 64 ton 

pl 195. 33 ton 

p·, 
b 241.2 ton 

p 19a.075 ton u 

como Pu <!: P' y 

19a.075 > 134.64 

o.a 

+ 

b f" e 

195.33""' 19a.075 < 241.2 

(16.4a - 5.0a) 0.4 X 4000 + 1.15 (21.6) .100 X 170 
B = 32.39 

e 

e 

o.ax loo x 170 

[Pu+ (A5 - A'5 ) 1.15 f 

0.4 b f" 
e 

[19a075 + (16.4a - 5.0a) 1.15 X 4000 J 21.6 

0.4 X 100 X 170 

a B e 
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v'<32.39>
2 ' a 32.39 - 795.75 16.47 cm 

CALCULO DE LA FUERZA DEL ACERO 

A TENSION 

como 

o =:: a ~ ªb. 

o..:: 16.47 < 21.6 

entonces 

f f 4000 kg/cm2 y Ts A9 f. s y y 

CALCULO DE LA FUERZA DEL ACERO A COMPRESION 

como 

a > ª'b' 
16.47 > 12 

y 

entonces 

f' s 4000 kg/cm2 

SUBSTITUYENDO EN ECUACION DE MOMENTOS 

Mur = FR [ (h/2 - c) ¡!!2 -c')A'f' + s s 
baf"c 

2 

Ch-a) 

o.as ( 2.Q_ - 5) 16.48 X 4000 + 
2 

50 :f -5J 5,08 X 4000 + 

+ 100 X 16.47 X ~70 (50 - 16.47) ] 
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p 

54.56 Ton-M >> 21.885 Ton-M estii sobrado 

PROPONGO 

# 4 + # 6 a 22 A' s = # 6 a 22 

1 • 27 + 2 • 85 = 0.0041616 p 45 X 22 

Pbd A' = s 

0.0041616 X 100 X 45 A' = s 

18.72 cm2 A' = s 

2.85 
45 X 22 

Pbd 

0.002878 X 

12.95 cm 2 

0.002875 

100 X 45 

CONSIDERANDO EL ACERO DE COMPRESION 

a' = b 
4800 c' 4800 (5) 12 cm 

6000 - fy 6000 - 4000 

CONSIDERANDO P,T. ACERO DE TENSION 

como 

4800 ( h-c) 4800 (50-5) = 21.6 cm 
fy + 6000 4000 + 6000 

0.75 (21.6) 16.2 

a' 
b 12 cm 

21. 6 cm 
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A' s 12.95 cm2 

18.72 cm2 



12 ~ 16.2 

p• 
+ 

P' o.as c100 x 12 x 170 + 12.9S 

p• 1S37a2 Kg 1S3.7a2 ton 

P1 o.as (o.1s ªb b f'~ + A'
8 

'), 

pl o.as (0.7S X 21.6 X 100 X 170 + 12.9S i 4000 - la.12 X 4000) 

214 472 Kg 

0.7S (b ªb 

214.472 ton 

f" 
e 

Pb 0.7S (100 X 21.6 X 170 + 12.9S X 4000 - 18.72 X 4000) 

25a 090 Kg 2sa.09 ton 

p•: 1S3. 7a2 ton 

.Pl 214.472 ton 

pb 2sa.09 ton 

Pu 19a.01s ton 

como 

y 

19a,01s > 1S3.7a2 y 
l9B.07S < 214.472 ton 
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Entonces 

CALCULO 

como 

entonces 

CALCULO 

como 

entonces 

0.85 

(As-A's) f 
a = ~~~~~~~~~~~~~~-

a 

DE LA 

DE I.A 

bf" c 

(10.12 - 12.951 4000 + 198075/0 • 85 

100 X 170 

FUERZA DEL ACERO A TENSION 

o ::: a ...:: 
ªb 

o 4 15.0653 .::: 21.6 

fs f 4000 Kg/cm 2 
y 

y 

FUERZA DEI, ACERO A COMPRESION 

a ~ a'b · 

15.0653 > 12 

f' s 4000 Kg/cm2 
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Ts 

15.0653 cm 
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CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION 

corno 

o 4 1S.06S3 < 16.2 

entonces 

CALCULO DEL MOMENTO RESISTENTE ULTIMO 

Mur FR [ ( h/2 - c) &_~ + ( h/2 - c').A' 8 f'8 + 

Ts 

+ 
b af"c (h-a) 

2 

Mur o.as [( s~ ·- S) 18.74 x 4000 + ( s~ - s) 12.9s x 4000 + 

+ 100 X 1S.06S3 X 170 (SO - 15.06S3) 
2 

S9S6090 Kg-crn S9.S609 Ton-M 21.88 Ton-M 

si pasa 
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IV.9. REVISION POR FLEXION DEL ACERO DE LOS MUROS (QUE SE 

CORRE A LA GUARNICION 

DATOS 

Mu 60.975 T-M 
h 130 cm 

f' 250 Kg/cm2 c 

b 100 cm 
f* 200 I<g/cm2 c 

c 10 cm 
f" 170 I<g/cm2 c 

d 120 cm 
fy 4000 Kg/cm 2 

FR 0.9 (factor por 
flexi<5n} 

p 170 e 1 -
.!2 (60.975) X 10 5 

Yo.9 x loo x c120¡2 x 170 
4000 

p 
0.00119295 < Pmin 

0.002767 

Pbd 
0.002767 X 100 X 120 

33.204 cm2 

••• rio pasa 
> 18.72 cm

2 
(que corresponden 

a # 4 + # 6 a·22) 

Como no hemos considerado el ~rea del acero de las grapas 2 # 6 
a 15 

Sumando las dos áreas de acero 

(# 4 + # 6 a 22} 

38 cm
2 = 56.72 cm2 
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como 56.72 cm2 

entonces si cumplimos 

33.204 2 cm 

IV.10. DISE~O DE LA LOSA (JUNTA 3) 

DATOS 

Mu 17.37 T-M 

h 60 cm 

b 100 cm 

c 5 cm 

d 55 cm 

O. 9 ( :f.actor por 
flexi6n.i 

f' c 
f* c 

f" c 

fy 

CONSTANTES 

250 Kq/cm2 

200 Kg/cm 2 

170 Kg/cm2 

4000 Kg/cm2 

o.a (factor por cortante) 

0.7 rTo;' 0.7 V250' 0.00277 
Pmin 

e 
f 4000 y 

Pmáx O. 75 Pb 

4800 f" 
PIS ( ) X 

e 

6000 + fy ~ 

pb 
4800 

X 
1170 0.0204 6000 + 4000 4000 

0.0153 
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FLEXION 

p 170 
[ 1 - ./ ~ X 17.37 X 105 
v1-~~~-

o.9 X 100 X (55) 2 X 170 4000 ] I= 0 • 00162615 

. . 

entonces 

As 

s 

como p 0.00162615 .e: 

diseñamos con p 
min 

Pminbd 

b a 
o 

-x;;-

0.00277 X 100 

con 1 var # 6 

100 X 2.B5 
15.235 

1 var. # 6 a 18 

ARMADO POR TEMPERATURA 

(sentido longitudinal de la losa) 

Pmin 0.00277 

X 55 15.235 cm2 

18.7:: l,8 cm· 

450 X h X b 
fy (h+b) 

450 X 60 
X 100 

4000 (60 + 100) 

Proponiendo vars. # 4 a 30 
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100 X l. 27 
30. 4.22 2• cm 

• • si cumple y .entonces se usan vars. del # 4 a 30 en senti­

do longitudinal. 

ARMADO POR CORTANTE 

la. Condición 2a. Condici6n 

vl 1.129 X 1.5 1.69 t~n v1 l. 313 X 1.5 1.96 ton 

V2 2.319 X 1.5 3.47 ton v2 2.69 X l. 5 4.04 ton 

V3 0.038 X 1.5 0.057 ton V3 0.044 X 1.5 0.066 ton 

V4 9.037 X 1.5 =13.55 ton V4 10.511 xl.5 =15. 76 ton 

V5 =28.464 X 1.5 "=42.696 ton V5 33.104 xl.5 =49.656 ton 

REVISION POR CORTANTE EN EL MIEMBRO (5) 

UNION LOSA- ZAPATA 

Vu = 49.656 ton (2a. Condici6n) se escoge por ser el más 

cr:!'.tico 

corno p 0.0011956. 0.01 

· • ver FR x b x d (0.2 + 30 p) V f*c 

0.8 X 100 X 120 (0.2 + 30 (0.001195 

ver 32.022 ton 
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corno necesita estribos 

V' V - ver 4 9. 656 - 32.022 17.634 u 

V' 17 634 Kg 

s F~ Av f 
= :::'. d 

VJ. 

proponiendo E # 3 a 20 (en sentido longitudinal) 

s 
o.e X 5 X 0.71 X 4000 

17 634 

• • doy E # 3 a 30 

X 120 = 77.3. 

ton 

El primer estribo se colocará a S/2 a partir del paño interior 

del t~nel o sea a 30/2 = 15 cm 

Armado por temoeratura 

(sentido longitudinal de la guarnici6n) 

450 X 130 
X 100 

4000 (100 + 130) 

con var # 4 

s 
100 {~~·27¡ 

6.36 
20 cm 

6.36 cm2 

usar vars # 4 a 20 (sentido longituO,inal,) 
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IV.11. DISE~O DE LA UNION LOSA-ZAPATA COMO MENSULA 

Miembro 4 caso más desfavorable 
Miembro 4 

15.76 ton (segunda 
condici6n) 

REQUISITO POR RESISTENCIA 

15. 76 ton 

13.55 ton (primera 
condici6n) 

:f·=¡~ 
to- Ry \ • 

. \ 

REQUISITO POR LIMITACION DE AGRIETAMIENTO 

Ry n R 

R.::, 13.55 ton 

1.6 ~ X 
300 n x·:. ;rnoo -ro;;-

n 1.6 X 
4000 
3500 X 

300 
250 2.34 

2.34 X 13.55 31.707 tOI\ 

como 31. 707 > l<y' 15,76 ton 
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• • riqe el requisito para limitar el agrietamiento 

CALCULO DEL Asi 

A = 
5 min 

p 

4000 cos 30º 
31 707 

fy ces 30º 

o.7 ~ 
4000 

X 100 X 120 

se usa Asmin 

con 2 var # 6 a 15 

9.153 cm
2 

33.2 

38 

(h sec 30º - r) b 
{60 sec 30º - 5) x 100 

sec 

p 

1 
ces Z-

1.1547 

38 
0.00591145 

[(60 X 1.1547) - 5 ) X 100 

4800 X 

f" e 
~ y 

4800 

6000 + 4000 
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Pmáx == 0.75 Pb 
0.75 X 0.0204 0.0153 

Pmáx 
0.0153 ':>?' p 0.005911 

El acero fluye antes de que el concreto falle. 
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C.APITULO V 

ALTERNATIVAS DE SOLUCION 

En el cap!tulo anterior se efectGa todo un procedimiento 

de cálculo del diseño de los tGneles gemelos, basado en la 

teor!a de la resistencia Ultima. Como los tGneles gemelos se 

encuentran separados por una masa de tierra que es la difere~ 

cia ya que en cuanto a su geometr!a en ambos es la misma. 

Por lo tanto su diseño es el mismo. 

De tal manera que se efectGa una primera alternativa de­

soluci6n, la cual contempla una primera opci6n en la que se -

diseña con Asmin y una segunda opci6n con un As menor que el­

Asmin y se presentan estas dos opciones con el prop6sito de­

dar a saber que con el prop6sito de dar a saber que con el ªE 

mado con As menor que el m!nimo superamos las cargas y momen­

tos Gltimos proporcionados en los diagramas de elementos mee!!_ 

nicos dados por el marco idealizado, tal como se da a conocer 

en el cap!tulo tres titulado "Análisis". 

En la sequnda alternativa de soluci6n se omite todo el 

procedimiento del diseño ya que con la teor!a dada se podrá v~ 

rificar dicha soluci6n. 

En esta alternativa se da una sola varia.nte con respecto­

ª la primera alternativa y es el f 'c = 200 Kg/crn2 (esfuerzo --
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del concreto a compresión). 

En seguida se darán a manera de croquis los resümenes de 

las secciones con sus respectivos armados definitivos. Y fi­

nalmente se muestra una tabla comparativa de las alternativas 

propuestas. 
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"' o 

A R M A o o 
lo. OPCION 

30 

6 CI 22 

-=#=- 6 a 22 



,,.,,,, 4 Q 25 20 

.'.·· 

R 

~-----!lmmlilll&--........... _ 

.··.7 
~º·_· 
'I 1~6 
6 o 25 2 #- 6 

* 4 o 25 

~3 a20(EN LA 

M A o o 
o p e O N) 

# 4 a 2!5 

# 6 a25 



Clave 
Junta 
19 

Miem-
bro 6 
Junta 
Uni6n 
Losa 
Muro 
paño 

Losa 
f!iem-
bro 4 
Junta 
4 

Juro 
Junta 
8 

Muro 
Junta 
13 

ELECCION DE ELEMENTOS MECANICOS DE DISE~O 

(RESUMEN) 

la. Condici6n 2a. Condici6n 

M = 35.3137 T-M M= 28 .764 9 .T-M .. 
M11= i.5 X 35.3137 52.97 T""M f.\¡= 1.5 X 28.7649 43.1474 T-M 

p = 113.40 
p = u 1.5 X 113.40 175.11 Ton. 

M = 26.1 T-M. 

6 r-t,= 1.5 X 
0

26.1 43 .• 05 T-M 

p = 9.10 Ton 

al p -u 1.5 X 91.0 148.5 Ton 

M = 9.1427 T-M 10.6667 T-M 

Mu= 1.5 X 9.1427 13.714cT~M M\I= 1.5 .. 10.6687 16.0 T-M 

p = 55.5078 Ton p = 65.7613 Ton 
Pu= 1.5 X 55.5078 83.26 Ton p = 

u 1.5 X 65. 7613 = 98.64 Ton 

M = 13.0083 T-M M = 11. 066 T-M 

Mu= l. 5 X 13.0083 19.51 T-M Mu= 1.5 X 11. 4066 17 .11 T-M 

p = 131.67 Ton p = 134.01 Ton 
p = 1.5 u X 131.67 -197.505 Ton p = 

u 1.5 X 134.01 201. o Ton. 

M = 10.9234 T-M M = 9.'2405 T-M 

M11= 1.5 X 10.9264 16.385 T-M r-1u= 1.5 X 9.2405 13.86 T-M o 

p = 157.42 Ton p = 156.76 Ton 

P11= 1.5 X 157.42 236.13 Ton P11= 1.5 X 156.76 235.14 Ton o 
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ESC. FIG. 1: 75 
ESC.DIAG.1:75 
la. C 'J N DI CION, 

o ., 
.... o 
,.; ;t 

..... 
(J) 

~ 
19 18 8 

X _______ _.. 
g 

CARGAS AXIALES 

( 2a ALTERNA T 1 V A) 
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ESC. FIO. 1: 7 5 
2• CONOICION 

Ese. FIO. 1 : 7 D 

' 

:11 ¡; 
~ ... .... 

~ .... 
..: 

"' 18 18 17 

-~~~~~~·----2!..... 

---· 

CARGAS A X A LE S 

e 2. a ALTERNATIVA) 

15\ 



#4o 19 

.,,. " . 
A R M 

4 a '5 O 

2 # .. 

A 

ffe 3 ~ zo_(_E_N __ ~ 

DIRECCION LONGITUDINAL) 

-# 6 a 19 

D o 

2a ALTERNATIVA 

#tS. 19 

• 19 

# 4 1 9 



f JUNTA 

luE~RO 
1 

CLAVE 
JUNTA 19 

MIEMBRO 6 

JUNTA 6 

... 
"' MIEMBRO 4 ... 

JUNTA 4 

JUNTA 

JUNTA 13 

TABLA COMPARATIVA DE DISE!lO 

PRIMERA ALTERNATIVA 

CONCRETO (f'c = 250 Kc/cm2 ) 
la. CONDICION 2a. CONOICION 

Mu = 56.25 T-M Mu=45.54 T-H 

p 
u =168.675 T Pu=l 74.075 T 

Mu = 41.05 T-M M = u 45.75T-M 

Pu =142.05 T Pu=l53 T 

Mu 14.925 T-~ Mu=l7.3 T-M 

Pu 83.925 T Pu=99.62 T 

Mu 21.885 T-~ Mu=19.23 T-M 

p· 
u =198.075 T pu:2oi;645T' 

M' u = 15;75 ·T-M' M~=·14~25T-M. 

Pu =235. 38 T Pu=234.6 T 

SEGUNDA ALTERNATIVA PIF~~NCIA 
. cm:CRETO (f 'e = 200 Kq/cm2 ) CONDICION 

la .. COND.ICION 2a .. CONOICION 

Mu=52.97 T-M Mu=4 3.1474 T-~ 

Pu=l70.l T Pu=l75.ll T 

M = u 39.15T-M M = u 43.05 T-M 

Pu=136.5 T Pu=l48.5 T 

Mu=l3.714 T-M Mu=l6.0 T-M 

Pu=83.26 T Pu=9B.64 T 

Mu=19.Sl T-M Mu=l 7 .11. T-M 

p·:.197;505 .T .. 
u "Pu=20l..O T 

M~=· .16. 385T-'M Mu=l3.86 T-M 

Pu=236.03 T Pu=235.14 T 

.. 

.DIFERENCIA 
-·=·<2a• 
CONDICION 



e o N e L u s I o N E s 

La perspectiva que presenta la técnica de la construc­

ción de tfineles en el desarrollo de una infraestructura tan 

necesaria en nuestro país, se ha llevado a la práctica y con­

qran éxito, lo que no tuvo en épocas pasadas. 

E'stó se debe en gran parte a nuestro complejo desarrollo 

político, social y económico que traemos arrastrando desde 

los inicios corno naci6n independiente como consecuencia de 

problemas internos. Por este motivo no se pudo llevar a cabo 

una planeaci6n adecuada de nuestro sistema carretero nacional 

de acuerdo con las condiciones geográficas y de asentamientos 

de huestra población. 

Como sabemos, las cadenas montañosas localizadas en una­

qran parte de la superficie del país nos impi6en desplazarnos 

con la suficiente rapidez y eficiencia necesaria de una ciu-­

dad a otra como en este caso. 

De ahí la importancia de la aplicaci6n rle esta técnica 

que nos proporciona el conocimiento fundamental de la cons­

trucci6n de tfineles tan necesarios en zonas ~onde las cadenas 

montañosas nos impiden la comunicaci6n al sitio que queremos, 

viéndonos obliqados a rodear la zona para poder llegar al po­

blado, lo cual se evitaría. 
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Las ventajas que nos proporciona redunda en un ahorro de 

tiempo, funcionalidad y seguridad en el movimiento vebicular, 

evitándonos costos excesivos de productos que requieren de un 

trato muy especial por parte de distribuidores así como pérdi 

das de vidas humanas. 

La construcci6n de los túneles carreteros denominada "TQ 

neles Gemelos de Arteaga y Salazar" surgida de la necesidad -

de una comunicaci6n eficiente y segura entre dos ciudades co­

mo son la ciudad de México y la ciudad de Toluca con una po-­

blaci6n superior y no acorde con la infraestructura actual, -

di6 motivo de preocupaci6n a nuestros gobernantes por lo cual 

decidieron elaborar estudios de vialidad, mecánica de suelos, 

etc. llegando a elaborar un proyecto final y llevado a la - -

práctica resumido en este trabajo. 

Por lo analizado anteriormente se puede concluir que la­

técnica de la construcci6n de túneles promete alcances valio­

sos en el desarrollo de nuestra infraestructura y no solamen­

te en tún'eles carreteros tiene su aplicaci6n, sino también pa 

ra otras necesidades como abastecimiento de agua potable y a~ 

cantarillado y que sigue mejorándose con el afán de llegar a­

consti tuirse en la más 6ptima posible, con el ~in de crear 

obras con un grado de seguridad aceptable y en un tiempo raz~ 

nable para economizar lo máxi~o posible la constFucci6n que -

se lleve a cabo. 
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