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PROLOGO

La teorfa del andlisis y disefio estructural de t@neles
ha sido poco difundida en el dmbito ingenieril en nuestro -
pafs, de ahi la inquietud tanto de ingenieros como de estu-

diantes por explorar dicho campo.

El desarxollo de dicha teorfa en cuanto se refiere a -
suelos blandos estf en auge, principalmente con la construg

cién de obras de tal importancia como el metropolitano de -

la ciudad de México, el drenaje profunde ste. en los cuales

el uso es distinto.

Ahora con el proyecto de construccién de la Carretera-—
M&xico-Toluca, se estdi llevando a cabo la construccién de -
tineles carreteros, dentro de los cuales se encuentran los-—
tineles gemelos de Arteaga y Salazar gque conformarin dicha-
via, ‘esto es debido a.la necesidad que se presenta, y en la
cual es necesaria su aplicaci6n para salvar obstdculos y €s

ta es una soluci6n Sptima.

Con el fin de contribuir un poco me he dado a la tarea
de recopilar informacidn de la teoria mencionada, la cual =
se ha aplicado en el proyecto tratado y resumido en este —-—

trabajo.
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INTRODUCCTION

Con la creacidn del nuevo proyecto de la carretera =
Mé&xico-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 gque hace la comunicacibn entre -
estas dos ciudades, presenta serias deficiencias en la zona-
que comprende La Marguesa—Puente Conafrut, debido a que di--
cha via se construy$ para las necesidades de tr&nsito pro- -
pias de la época, motivo por el cual, es necesario un cambio

radical de las caracteristicas geométricas y f£isicas 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 curwvatura no permite una-
circulacifn cbHmoda y segura para los usuarios. Asinismo, =--
aunado al problema anterior y al incremento demografico en -
ambas ‘ciudades, exige una carretera con una geometrfa Sptima
para proporcionar una mayor capacidad wvehicular y asf satis-
facer las necesidades presentes y prevenir al méximo los posi

bles problemas que pudieran darse a .futuro.

DPe ahf la importancia econdmica, polftica y social -

que tiene dicho proyecto a realizarse en fechas préximas.



CaplituLo I
RECOPILACION DE DATOS

I.1. CARACTERISTICAS FISICAS EXISTENTES

El terreno natural existente es arcilloso, con una -

vegetacidn boscosa que en su mayorfa son drboles confferos.

El suelo estd muy accidentado debido a que es tna zo
na montafiosa, en la zona suburbana tenemos que el terreno es
arenoso y accidentado ya gue existen minas de arena gue han-

sido explotadas dentro de la linea del nuevo proyecto.

pParte del proyecto se integra a la vialidad urbana -
existente, como es la prolongacifn Reforma.del entrongue San

ta Fe al Puente Conafrut.

I.2. ALTERNATIVAS DE SOLUCION
La informacién general de la alternativa propuesta.

El planteamiento de solucifn gque se propone es la -
construécién de una nueva carretera gque brinde seguriéad Yy -
comod’ dad para el usuario, asf como gue tenga la capacidad -
de dar la continuidad vehicular necesariaa futuro. Con es-—

to se logrard que la conexidén de la ciudad de México y la --
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Ciudad de Toluca éé haga en menor tiempo ya que contard con-—
tres carriles en cada sentido y con la construccién de los -
tineles gemelos de Arteaga y Salazar entre los kilSmetros 14
+ 685.836 y 14+613.291 (Vexr Fig. 1). Para hacer mds recta -
la via con las caracter{sticas geométricas Sptimas que nos -
dé& una mayor fluidez del tré&nsito y asf lograr los objetivos

propuestos.

$.3. ELEMENTOS DE APOYO PARA EL PROYECTO GEOMETRICO

a) OBJETIVOS GENERALES

E1l principal objetivo del proyecto es lograr que me-—
diante la construccifn de la nueva carretera se dé una mayoxr
continuidad del flujo vehicular entre la ciudad de Mé&xico y-

1a ciudad de Toluca, asf como a los poblados cercanos.

Se tratf gque este nuevo proyecto contenga la solu- -
cién geométrica OGptima para la operacibn m&s funcional y sa-
tisfactoria a la demanda vehicular, asf como la incorpora- -~
cidn al sistema carretero nacional y al sistema vial princi-
pal de la ciudad, del tramo que se encuentra dentro de la zQo

na urbana.

B) RESTRICCIONES Y REQUERIMIENTOS

Se proyecté dando las restricciones y requerimientos

minimos necesarios como son:




Ancho y altura suficientes en los tGneles para permi
tir el paso libre vertical y horizontal de los vehfculos pe-

sados.

Mayor y mejor visibilidad en curvas verticales y ho-~
rizontales, sobre anchos necesarios de acuerdo al grado de -
curvatura, sobre elevaciones mdximas de acuerdo al grado de—
curvatura, sefialamiento informativo, restrictivo y preventi-

vo, tanto para peatones como para conductores.

c} CARACTERISTICAS OPERACIONALES
El proyecto asegura que la vialidad se ajustarsg a la
demanda de trénsito a futuro logrando funcionalidad, seguri-

dad y consistencia de operacitn.

Las intersecciones & desnivel se soluciocnaron toman-—

do en cuenta la jerargqufa de las incorporaciones gue partici

pan.

Se contard 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, tendrd conexién =~
con los poblados aledafios a &€sta, como La Venta, La Caifiada,=~
San Mateo Tlaltenango, Las Tinajas, Cruz Manca, Cruz de Pa--—

lo, Santa Fe, etc.



I.4. ASPECTOS FUNDAMENTALES DE LOS TUNELES GEMELOS

a}' CONSIDERACIONES GENERALES

La definicifin de la seccidén fue gobernada por tres -

aspectos fundamentales:

- 1. Las restricciones ancho y altura de vehiculos ne

cesaria y sus instalaciones.

2. La estabilidad de la seccidn durante la construc
) cibn, va gque existe un lapso m&s o menos largo -
entre la excavacién de la seccibn y el colado --
del revestimiento definitivo y
3.

El comportamiento de la estructura ante las car-

gas gue le transmite el terreno a largo plazo.

b) DEFINICION DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El procedimiento constructivo fug definido usando el
criterio del "Nuevo Método Austriaco de Construccién de Téng
les (N.A.T.M.) el cual consiste b&sicamente en utilizar un -
revestimiento primario a base de concreto lanzado reforzado-
con mallas de. acero, coleocado inmediatamente después de exca
vado cada tramo de tlnel y vosteriormente se realiza el re—-
vestimiento definitivo., Dicha prictica se realiza con el --
£in de facilitar el proceso constructivo de los tlneles, ya-

gue se disefia el primer revestimiento para gque sea simple y-

f4cil de ejecutar, evitindose al méiximo la interferencia con

3



las actividades de excavacibn del frente y rezaga del mate--

rial excavado.

El revestimiento primario tiene por objeto sustituir
el confinamiento y apoyo due proporcionaba el suelo excava—-

do, evitéindose el aflojamiento del suelo perimeﬁral.

El vestimiento definitivo formar& junto con el prima
rio y el suelo perimetral, una estructura que deberd ser ca=-

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

cho conjunto.

c} DESCRIPCION DEL MODELO DE ANALISIS

Para valuar las cargas gue actGan en el tfinel se investiga--
ron diferentes m&todos, encontrindose que para las caracte—-—
risticas del suelo y las propiedades de la seccién del tG- =
nel, el método mis adecuado era el de Terz;ghi. Las cargas-—
verticales sobre el tfinel estimadas mediante este m&todo pa-
ra las distintas condiciones de disefio, varfan de 13.5 a - -
16.0 ton/mz, obteniéndose las cargas mayores en las zonas «=-—
donée el suelo sobre la clave tenfa mayor espesor y muy poca

o ninguna c¢ohesibén.

Se discretizd a la seccién del tfinel en dovelas y me
diante el emplec de la computadora se analizf a la estructu-
ra bajo la accién de las cargas mencionadas sumando la del -

peso propio del ttnel.



Dicho an&lisis se realiz8 para dos condiciones de -
carga, considerando en cada una de ellas la interaccién 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 compresién igual a la del suelo perime-
txal. ©Las dimensiones de dichas barras se definieron median

te las siguientes expresiones:

b. - x AL === == === «(2) Ref.5

en donde:

M6dulo de elasticidad de 1la barré que simula-

Eb =
al suelo.
A, = BArea de la barra gque simula al suelo.
L = Longitud de la barra gue simula al suelo.

K., Kh= M6dulos de -reaccidn de subgrado verxrtical y -

horizontal del suelo, respectivamente.

A, = Area del suelo simulado por cada barra.



CapiTuLo I1
PROCEDIMIENTC CONSTRUCTIVD

A continuacién se describen los lineamientos para 1la
excavacifn y construccién de las secciones en tnel, cuya --
ubicacién se muestra en la Fig. 2. Las caracteristicas geo-

métricas de estos tlneles se indican en la Fig. 3.

El proceso de excavacibn, colocacibn de la estructu-
ra de soporte provisional y construccifn del revestimiento -

definitivo se realizard de acuerdo con la siguiente secuen--

cias

II.1l. Construccién de los portales, oriente y po—- -
nienté.

II.2. Excavacitin de la seccifn.

IX.3. Extraccitn de la rezaga.

II.4. Colocacién del revestimiento primario.

II.5. Construccibfn del revestimiento. definitivo.

La descripcibn de las actividades mencionadas se ex-—

ponen a continuacifn.



II.1. CONSTRUCCION DE LOS PORTALES ORIENTE Y PONIENTE

Antes de iniciar la excavaciétn de los tlineles debe~-
rin 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-
cibn del tnel. La localizacién de los portales antes cita-

dos se indica en la Fig. 4.

I1.1.1. OBSERVACIONES GENERALES

1. En caso de construirse primero el portal ponien~

te, serd condicifn necesaria haber concluido previamente la=-

construccidn del terraplén adyacente a €ste.

2. 8i se pretende construir inicialmente el portal-

oriente, se deberd descubrir la pared del terreno en gue se~

construir8 dicho emportalamiento, para lo cual seri necesa--
rio realizar cortes d-sde el nivel de terreno natural hasta-
alcanzar el nivel de desplante de la plantilla subyacente a-
la losa de piso de los tlneles. Esta excavacién se efectua-
ri entre- taludes 0.5:1. (horizontal a vertical). Adicional--
mente en la masa de terreno ubicada entre los tGneles (Fig.—
5}. Deberd realizarse un rasure de 6.00 m. dé profundidad,—-

medidas a partir del terrxeno natural.

10
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IIX.1l.2. PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

El1 proceso constructivo de los emportalamientos com-—

prenderd las etapas citadas a continuacidn:

a) Colocaci6n de anclas.

b) Excavacitn y ademado de la seccibn gque alojars -

la trabe de borde.

¢) Construccibn de la trabe de borde.

La descripcifn de cada una de estas etapas se indica

a continuacién.

a). COLOCACION DE ANCLAS

De manera vprevia a la excavacién para la construc— -
cién de la trabe de borde se deber&n realizar siete perfora-
ciones de 2" de di&metro localizadas sobre el perimetro exte
rior de la trabe de korde a 40 cm del sitio en donde &sta Gl
tima guedar& alojada. Las perforaciones se efectuardn con -
un &ngulo de 20° con respecto a la horizontal, con la distri

bucién indicada en la Fig. 6 y con una profundidad de 4.00 m.

Una vex realizada la perforacién, se colocari una an
cla en cada una de ellas, la cual estard cons£ituida por una
varilla de 1" de dismetro (fy = 4200 Kg/cmz); posteriormente
se procederd a inyectar esta zona con una ;echada de agua-ce
mento en una proporcién de dos partes de cemento por una de-

agua y a una presifn de 2.0 Kg/cmz.

15
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Cuando el ancla haya guedado fijada al terreno, se -
colocard una placa metdilica en la punta de las varillas para
posteriormente fijarlas a &sta por medio de una tuerca o sol

dadura.

b). EXCAVACION Y ADEMADO DE LA SECCION QUE ALOJARA

LA TRABE DE BORDE

Despué€s de ubicada el drea de la seccif6n del tlnel =~
en la pared del terreno v colocadas las anclas, se procederd
a iniciar la excavaci6n de la seccifn que alojar& la trabe -
de borde, para lo cual se dividir& el Adrea transversal en 6-
zonas, segln se indica en la Fig. 7. La excavacibn se reali
zard con una longitud tutal de 1.50m, debiendo dejar en el -
frente de excavacidn un talud 0.25:1 {(horizontal a vertical)
Fig. 8. E1 atague dél frente se hard con miaquina tipo - -

"Alpine", "Wesfallia" o similar.

Una vez descubierta en cada una de las zonas, el -~ —
4rea perimetral en donde se alojard la trabe de borde, se =-
proceders de inmediato a colocar una primera capa de concre—

to lanzado de 5.0 cm. de espesor.

Concluido lo anterior se colocard una malla electro-
soldada del tipo 6" x 6" - 4/4. YLa longitud de esta malla -
deberd contar con 30 cm. adiciocnales, con el fin de hacer el

traslape y el amarre con las mallas de las zonas adyacentes.
Por tiltimo se colocard una segunda capa de concreto-—

17
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lanzado de 5 cm. de espesor, guedando de esta manera consti-

tuido el ademado de la secci6n.

Adicionalmente se deberd tener en cuenta gque cuando-
se excave la zona inferior se har&n las zanjas para la cons-—

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

Las dimensiones de las zanjas serf de 0.50 m. de an-.
cho con uﬁa piofundidad 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 anteriormente. =~
Asimismo las mallas de refuerzo del ademado, deberan prolon-
garse hasta las zanjas para constituir cl refuerzo de dichas
zapatas, las cuales no deberin construirse con el concreto =-

producto del rebote del lanzado ni apoyarse sobre suelo suel

to.

c). CONSTRUCCTON DE LA TRABE DE BORDE

Colocado el ademe provisional de la seccibn, se indi-
ciard de inmediato la construcci6n de las zapatas de apoyo -
de la trabe de borde, para lo cual se realizard una sobre ex
cavaéién; esta excavacién tendrd 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 colocari una plantilla de concreto

pobre de 10 cm. de espesor. Seis horas despu€s se procederi

21



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 colocard el armado de la -
trabe y se procederd al colado de la misma mediante concreto

lanzado-

Notas Importantes

l. De manera previa a la construccidn de los empor-
talamientos, se deberdn efectuar trabajos de "amacize" 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 construccién.

2. 8i la excavacifn del tfinel inicia por el portal-
poniente no serd necesario colocar anclas en el portal orien

te o viceversa.

ITX.2. EXCAVACION DE LA SECCION

Una vez construidos el portal oriente o poniente se-
podrd iniciar la excavacién del tdnel por etapas, para lo —-
cual se dividird el drea transversal en 6 zonas, segln se in
dica en la Fig. 7. La excavacidén de estas etapas se realiza
rd siguiendo la secuencia indicada en la Fig. B, tomando en-

cuenta que en los primeros 6.00 m. de longitud del tfinel las
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etapas de excavaci6n serdn de 1.20 m. de avance debiendo man

tener un banco cuya longitud méxima ser8 de 3.60 m.

Concluida la excavacifn de los 6.00 m. iniciales, -
AY
las etapas posteriores podr&n ser de 2.40 m. de avance, lle-

vando un banco miximo de 7.20 m. de longitud.

El talud del frente de la excavacibn serd de 0.25:1~
horizontal a vertical y el ataque del frente se hari con mi-

guina tipo "Alpine", "Westfallia" o sinilar.

Descubierto cada tramo de 1.20 8 2.40 m. de longitud
segln sea el caso, se deberd colocar inmediatamente el reves
timiento primario, el cual se describe en p&rrafos posterio-~

res.

La excavacitn en cada etapa deberd realizarse hasta-

la l1fnea "A", (Ver Fig. 7).

II.3. EXTRACCION DE LA REZAGA

Conforme se vaya atacando el frente de la excavaci6n,
el material de rezaga se ir& depositando en camiones, ya sea
directamente a través de un cargador frontal, o bien, median

- te una tolva, las gue transportardn el material hasta los ti

raderos.
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II.4. COLOCACION DEL REVESTIMIENTO PRIMARIO

El revestimiento temporal del tfinel estard constitui

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 colocacidn de este revestimiento serd el-

siguiente:

la. ETAPA

Una vez descubierta el drea perimetral del tinel, en
cada una 'de las zonas de excawvacibn, se procederf a colocar-

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

2a. ETAPA

Concluido el lanzado de la primera capa se colocard-
una malla electrosoldada del tipo 6" x 6" - 4/4., La longiw—
" tud de esta malla aeberé contar con 30 cm. adicionales, con-
el fin de hacer el traslape y amarre con las mallas de las -

zonas adyacentes,

3a. ETAPA

A continuacién se lanzard una segunda capa de concre

to de 10 cm. de espesor.
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4a. ETAPA ‘

Realizado el lanzado de la segunda capa, se colocard

otra malla del tipo indicado en la segunda etapa, debiendo -

dejarsc 30 cm. de longitud adicionales para el traslape.

5a. ETAPA

Por Gltimo se colocard una tercera capa de concreto-

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

tuido el revestimiento primario.

La secuencia anterior se efectuard en cada uno de --

los tramos de avance, tan pronto como la excavacién descubra

el &drea perimetral de las zonas, teniendc en cusnta que cuan

do se excave la zona inferior se harén las zanjas para la --

construccibn de las zapatas de apoyo (Ver Fig. 10). Las di-
mensiones de las zanjas serdn 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 tfnel. Asimismo, las mallas -

de refuerzo del tfinel deberén prolongarse hasta las zanjas -
para constituir el refuerzo de las zapatas de apoyo. Las za
patas no deber&dn construirse con el conereto producto del re

bote del lanzado ni apoyarse sobre el suelo suelto.
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REVESTIMIENTO
DEFINITIVO

TRASLAPE Y AMARE DE
MALLAS

MALLA ELECTROSOLDADA 4
6"x 6"~ a/4" =

-REVESTII\MENTO

PRIMARIO
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]

DETALLE DE REVESTIMIENTO PRIMARIO

Y DE ZAPATA
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IZ.5. CONSTRUCCION DEI, REVESTIMIENTO DEFINITIVO

Una vez colocado el revestimiento primario en las pa
redes del tGnel se iniciard el colado del revestimiento defi

nitivo a base de concreto lanzado reforzado con acero.

Las guarniciones y la losa de piso se construirin me
diante concreto hidrafilico colado en el sitio. Los detalles

del armado de este revestimiento se versn en el Capftulo IV.

La secuencia de colado del revestimiento definditivo-

se indica en la Fig. 11, donde se ohserva gue primerc se co-

lar&n las guarniciones del tGnel, despué&s el arco y por Glti

mo la losa de piso.

El colado de la losa de piso se realizard hasta lo -
Gltimo de tal manera gue no se tengan interferencias con el-
sistema de transporte de la rezaga. Asimismo, se deberd to-
mar en consideracidén, gue tanto las guarniciones como la lo-
sa de piso se desplantarédn sobre una plantilla de concreto -

simple de 10 cm. de espesor colada previamente,

Nota Importante:

La excavacifn para la construccidn de  los tGneles ge
melos s8lo podr& ser simultdnea, cuando entre los frentes de
excavacién de uno v de otro tfnel exista una distancia no mg

nor de 15.0 m.
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REVESTIMIENTO
PRIMARIO

REVESTIMENTO

A—COLADO DE \
GUARNICION
B—COLADO DE ARCO

C—COLADO DE LOSA
DE PISO

SECUENCIA DEL COLADO
DEL REVESTIMIENTO DEFIN|TIVO




RESUMEN DEL PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
A CONTINUACION SE PRESENTA UN RESU-
MEN OE LAS ETAPAS DEL PROCEDIMIENTO
CONSTRUCTIVO.

CONCRETO

la; ETAPA - EXCAVAR ¥ REVESTIR LAS PAREDES ¥ EL TECHO
DEL TUNEL CON CONCRETO LANZADO.

.20, ETAPA.- COLADO DE GUARNICIONES.
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30. ETAPA = COLOCADO EN PAREDES Y BOVEDA DEL
TUNEL OEJANDO PASO EN ELLOS PARA INYECCION FIiNAL,

40, ETA PA~COLADO bE LOSA DE FONDO,
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Sa. ETAPA - INYECTAR MORTERO Y/0 LECHADA PARA
LLENAR LOS HUECOS ENTRE EL CONCRETO LANZADO Y
EL CONCRETO COLADO. .
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CapituLo III
AN AL I S I 8

III.1l. CONDICIONES DE CARGA
Se analizard a la estructura bajo dos condiciones:

la. Durante la construccidn 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 verti

cal y horizontal del suelo.

I

h 1S L,
w » © Wh

CARGAS DURANTE LA CONSTRUCCION
2a. Durante el servicio de la estructura considerando -
la seccifn total, las cargas de peso propio y del suelo y to

mando .en cuenta la interaccién suelo estructura.
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CONDICION DEFINITIVA DE CARGA
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El refuerzo se dimensionard conforme a lo estableci-

do en las Normas Técnicas del Departamento del Distrito Fede

ral.

Reacciones de subgrado.

Proporcionadas por mecdnica de suelos.

Ky, = 7013 T/3 L, = 250 cms.

Kv = 3506 T/m3

E, = 26365 Kg/ 2

E, = 13150 Xg/ ;2

Los anilisis de los marcos se haxdn mediante computa
doxra.

Sse considerard concxeto de ji= 250 kg/cm2

y acero de
£y = 4000 Kg/em?
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Se analiza la interacci6n suelo-estructura en el caso del tl-
nel de ¢ = 12.90 m.
IIr.2. DATOS NECESARIOS PARA LA COMPUTADORA

a) Datos para obtener el modelo de andlisis

1. La seccifn del tinel gque consiste en:

R, = R4dio Interior

R = Radio Exterior

SOLUCION

1. Hallar el Rmm = Radio Medio Modificado

R = Bm 14+ —2 ) g Ref. 4
am > cos ks, 7

Generalmente a<:= 10°

OBTENCION DE EC. (2)

Se simulard un modelo a base de dovelas rectas al eje =

del t@nel.
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|
} TANGENTE
I
[

DOVELA RECTA
ELEGIDA

| Rm Cos («/2)

; Rm .
i~z (l+cosds2)
-l [ B
—

=
F

R m IR

I 6 U R A 1

EXPLICACION:

Con el “R_" se txaza, a partir.del origen’
va, que forma parte del edje deljfﬁné. limitada poi!ﬁos 5u§

tas.

La posicién de las juntas;estd definida.por el dngulo-

<y R.

Como se suponen dovelas rectas y el eje es una curva,-
la dovela recta a elegir estaria ubicada entre los limites-
de la cuexrda del eje del tGnel y la tangente al mismo. Se-~
toma el promedio de la distancia entre la cuerda y la tan--

gente.

En la figura esti exagerada la curvatura para poder —-

apreciar lo dicho anteriormente.
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La secuencia matem&tica es la siguiente:

a) Distancia 0OC

b)

c) El‘radié'médiojmodificaao por la hipStesis, ser&:

_ _OD
COS‘ &2 = oD,
_ oD

op, =

Cos A/2

Sustituyendo 2.2

R
.
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2. Encontrar el punto de interseccidn del eje de la losa in-

ferior con la dovela.

Para ubicar el punto de interseccifn es necesario, des-—-
cribir la ubicacitn de las juntas de las dovelas rectas su-— -

puestas.

De la clave, se elige-la primera junta a ¢5/2 hacia la =
derecha del ejé “y", Despué&s, cada dovela estd definida por-—
el &ngulo #{ . Este &ngulo generalmente es de 10°. El lado -
izguierdo del tdnel, por simetria es similar a lo anterioxmen

te expuesto. . -

Si el tGnel tiene una pared recta, &sta se inicia al tex

minar el semicirculo del tGnel. En ese puntO'EXiS£§>una zona

recta y una zona curva-delimitada por + 94/2 y - El-

eje de la dovela recta en ese punto es la contlnua016n dcl ——

eje del ttGnel en la pared recta. (Ver Elg.‘2)

R

[
EJE DEL R |
TUNEL . I
|

|

dre oL




R, = —& ees 2,3  Ref. 4
Cos 5°

2 2
_ R,° — Ry ces.2.4: Ref. 4

o

En este caso particular no es necesario encontraxr el ——

punto de interseccifn.

Estando definida la posicién de las dovelas y conocien—
do “y“ = distancia del eje "x" al eje de la losa inferior, -
se puede conocer el &ngulo 7ég , el cual nos servira para.de—
finir los lfimites de la dovela que intercepta al eje de la -

losa inferior.

y . .#4@ B
FIGURA 3
4
Se?%g = 5
mm
75 - sen~l (sz_) 2.5 Ref.
- mm
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7é? estari en el intervalo de 10° gue define a una dove
la. Por ejemplo 35°<}E < 45°, es decir, ,(_4/?4(f<+ 10°}.

(E1 origen de los grados. Estd tomado con respecto a "xX").

Y
| ) X
[
/ﬂ&L“'
L _ '
’ PUNTO DE
FIGURA— 4 INTERSECCION

DETALLE-]
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En la figura 4, se observa el punto de interseccidn en

tre la dovela y el eje de la losa inferior.

Se traza una perpendicular a la dovela. La perpendicu

lar esti definida por un &ngulo igual a (o&+ 5°) =,£1

Se busca "ay"

Ay = y_Rnu;\ Sen & ... 2.6
A =

x Ay T, B 2.7

' \

Sustituyendo 2.6 en 2.7
Ax = (y - Rom Sen ¢X) Tqg Byess 2.8

x queda definida por: :

x = R Cose{ - A x IS . 2.9

mm
Sustituyendo Ax de 2.8 en 2.9
x = R_ Cos o — (Y- R_ Sen o ) Tg .,El 2.10 Ref.4

Por lo tanto, x e Yy, definen la posicién d€l punto de

interseccidn.
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b). Tabla gque especifica las coordenadas de los nudos.

Ya se definid Rmm’ el valor de x en la losa inferior,-
la separacifn a cada 10° de los nudos de las dovelas. Con-
estos clementos se establecer&n las coordenadas de los nu--
dos de las dovelas rectas en que se supone dividida la séé;

cidn del tdnel.

Considerando un tlGnel simétrico, la numeracidn de iéé—
nudos y de los miembros en las dovelas, se inicia4enrel'ép2
yo guiado de la losa inferior y termina en el apoyo gﬁiado—
de la clave. La numeracifén de los nudos y miembros de los-
elementos de la interaccifn suelo-estructura, se inicia en—
el apoyo guiado de la losa y termina en el nudo que se en--

cuentra a 45° de la clave del tinel.

Considerando un tnel asimétrico, la numeraci6n de los
nudos y de los miembros en las dovelas se inicia de prefe--
rencia en algquna de las dos intersecciones de la losa infe-—

rior con las paredes del tGnel.

Se recorren todecs los elementos del tfinel hasta regre-
sar al origen, en ese punto, se inicia la numeracisén de los
nudos y miembros de los elementos de la interaccifn suelo--

estructura, dando la vuelta hasta el origen.

Las coordenadas se obtienen con:
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R . Cos < ... 3.1 Ref. 4

Hd
I

Rmm sen ¢{_ PR 3.2 Ref. 4

[
i

El &dngulo gira del eje x al eje y e del eje x al eje-y.

En las zonas rectas (losa inferior, muro recto) se divi
den las dovelas en partes iguales, cuidando que la dimensién

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

Los signos son los siguientes:

.
—— 1. -

——— l__

Una observacidn importante es, que el‘eje de la losa in
ferior se define, por el espesor de la losa en la zona donde

termina el muro del ttnel dividido entre dos.
1

c¢). Se establece una tabla de incidencias de los miem-—

bros.

d). Se obtiene una tabla con las propiedades geométrie

- cas de los miembros.
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1. En la zona circular del tGnel:

- 2
Ax = e, x 100 (cm®) cee . 5.1
3 ,
= _1__0_0x_e_m (cm4) N cve 5.2
Iy = T Lo .
E_ = 10000 V£ =~ (xg/em®... . . 5.3
G = 0.4E (Kg/em?) - cew oo 5.4

2. En la zona de la losa inferior: ..

A, = e x 100 (cm”) ek R 1 ..5.5
3
100 x e
I = L 4 L
2 132 (em™) oo Lok 5.6
" i £, 2 . : s } :
E = 10 000 y R} {(Kg/cm®™) ... 5.7
= - 2
G = 0.4 E {Kg/cm™) cae 5.8

3. Elementos de la interaccién suelo-estructura

Dependiendo si el elemento es “ertical u horizontal se

tiene.

Yy ™ ¥ Y1 — ¥y
2 1 1
Area =[( > )+ (————5——2 )1x 100 (cm?)
T 100 H3 ( 4, H
z = 13 cm)



En los elementos extremos se tomna, el espesor entre dos,

que xesta ya sea de la losa o del muro.
Para la losa inferior

E = 1200 kg/cm®

6 = 480 kg/em?

EN LA PARED DEL TUNEL

250 Kg/cm2 100 Kg/cm2

o]
I
(4}
s
n

400 Kg/cm® 160 Kq/cm?

[&]
1]
2]
]

e) CARGAS SOBRE LOS TUNELES

(Uﬁ = 15.8 ‘T/ﬁ

0.35 /)

1a CONDICION
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0.35 wh 0.35 G/

2a. CONDICION

FIGURA 5

Se establece también en una tercera condicifn. una carga
mdxima extraordinaria v, semejante en su aplicabiénﬂa_la‘éa.

condicién (w2 = 30 tﬁnz)
A las cargas antefiores se les adiciona el pesoc propio

wpp=etx1xf£ éi

Debido a la inclinaciftn de las dovelas se obtiene una-
carga equivalente en cuanto a la carga vertical y horizon—-

tal. R
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E 0.3 % (/)

W x ¢ Cos ol = Weg &

Weg = Woggod  eo- (ve?éiqal) 6.2

del mismo modo

Weq = 0.35 w x sen & ... (horizontal) 6.3

7. En el andlisis al final del capftulo se muestran los arxe

glos en forma de tabla.
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R =-823 1 645 =670 em

.¢<= 10°
) : loo "
=870 L+ Cos /2 = 671.28 em °

2
La losa inferior estard en..
y =300 + 82 %70 - 365 cm.

El1 punto de interseccidn estard localizado para:

25 <7E<35°
}B = 32.93842°

Y:-365
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R =671.28 cm

Sen . 365
# 671.28

,5 = 32.93842°

25° <75)< 35e IR e
) . } e
= 25°; %?1 ) ,51#:30 o

671.28 Cos 25,"'--,:(3"65—»‘6'_"71.2_8"» Sen 25°) Tg 30°

"o
i

w
I

561.44 cm

CALCULO DE LOS MODULOS DE ELASTICIDAD‘
Rigidez de la barra:

E X A

TRy = b b
Ip
B, = M6dulo de elasticidad
'Ab = Area de la seccifn transversal
Lb = Longitud de la barra

Rigidez del suelo:

T
s = R, .
s
R = M6dulo de reaccifn de subgrado del suelo
A, = Area del suelo correspondiente
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como:

rb = Is
e s SO
Lb ‘ A55
como
a, = A
B, = R Iy

Para las barras horizontales (miembros 28 a 36)

‘R; = 3.506 Kg/cm>
Lb = 250 cm
E, = 3.506 x 250 = 876.5 Kg/cm>

El médulo de elasticidad al cortante serd:

G = 0.4 E .

0.4 x 876.5 = 350.6 Kq/cm>

3]
1

Para las barras verticales (miembros 19 a 27)
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0.4{x;1753;2

7.013 Kg/cmz

250 cm

7.013 x 250 = 1753.25 Kg/em> =~ .

50

701.3 Kg/em

2
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CARGAS EN LA ESTRUCTURA
la. CONDICION DE CARGA

Consideremos una carga vertical de 21.39 T/m2 + peso pro
pio (0.50 x:24= 1.2 T/mz), la carga horizontal seri el prome
dio del empuje dado por el departamento de mecdnica de suelos

(4.53 + 8.30)/2 = 6.415 T/m2

COHDICIONT

O UNT W L6
Gion-UWi. W . P
GLOI UNI W R P S
(™ NG GROE URT W4 BP0
i3 COGLOGUINT 14.94%
=y . LRI W 370860
5 UMD W - ~192.724
() URT W —21.300
15 GLOL . LT
i3 GLCE UNIT
T4 GLOD UNT
s Gi-OB UNT
14 GLO® UNI
I GLOGE UNT

2a. CONDICION DE CARGA
I

Consideremos una carga vertical de 21.39 T/m2 + peso ——
propioc (0.5 x 2.4 = 1.2 T/m?) en los miembros del 6 al 18 y-
una carga horizontal de 6.415 T/m? en los miembros del 6 al-
1s. ’
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s6lo resta agregar algunas jindicaciones sobre libera-——
cién de los nudos c<on respecto a alguna accién mecénica, ya

sea Fy ¢ Mz, pPor ejemplo.

En la tabla de l1as coordenadas de los nudos se especi-

f£ica lo siguientes
a) Si hay simetria, ejemplo:
Joint Release

1y 19 Fy

20 a 37 Mz
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Lo anterior quiere decir que los nudos 1 y 19 no tie——

nen restriccién vertical en ese punto.

Las juntas 20 a 37 no tienen restriccifn de momento, —

{apoyo articulado)}.

b) Si no hay simetrfa solamente aparecen las juntas =~

gque tienen apoyo articulado.

En la tabla de incidencias de los miembros.

Member Releases

Start '
End

19 a 36 Mz
START indica gque. al principio de los miembros no hay-

Mz, es decir gue son articulados al inicio de -

las barras.

END indica que al final de las barras existe articu

lacitn.

Dependiendo de ld direccifn de las incidencias se colp

ca Start & End.

Las barras de interaccitn del terreno estsn articula—-

das, en ambos extremos,
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-93.5440 11.2708 24.6371
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rd 7 . 116.7408 -8.3472 . X T -23.837
? 8 . =115.6213 §.8275 . . P14,5068
3 .8 $32.0510 -4.6613 | L
e ? ~130.6592 4.5054 . . . L,
? 9 - 4156.3703 -1.3613 R -
® 10 —153,9802 13013 -
ie 10 157.3427 L 0.2035 :
10 114 ~§51.68014 L 047559 ,
11 i1 158.8579 041690 C
11 12 2 3.51797
12 127 i
1z 13
13 13
A s
e B
i4
-
& 45
16
16 Y
17
17
18 K
13 ct
19
2
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AL O

0.9
~0.2560
6.0380

1=0.0000
:10.08G0
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GLOEBAL
GLODAL.
GLOBAL
GLOUAL
GLOBAL
GLOLAL
GLORAL
GLOBAL
GLOBAL
GLOGAL

50,0003 =0

-0.0004
9.0003
0.0002
-0.0603
-0.6012 l
-0.0024 ~-0.6G00
-0.0032 ) ~0.G600
~0.0101 L =0.CB03
-0.0112 ~0.0000
~0.0118" 0.¢0¢0

—0.7000

GLORAL
GLOLAL - - -

48.%0219
30.7926
23.5074
23.56014
1.082 0.990090

-

2 MOMENT

L 6.168D
L ~37.5036
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= GLOLAL ~7.1934 | 0.0000 .

St GLQUAL -20.3223 @.2000 - .
32 GI.ODAL -26.2108 0.0000 . . ., D .
33 GLORAL -28.4227 0.9000

33 GLOBAL =27.3219 0.%050 .

25 GLORAL ; =23.2903 | 0.9000 -

3& LOQUAL o mt8LFR20 . ¢ L .- 6.9000 . N

3 GLOBAL . 0.9000. .t

RESULTANT: JOINT

_JOINT :
) ; o e
5 X ROT» Y RO ROT.
i o 3 ;
k] SLODAL . :
7. GLOEAL s
20 GLOBAL X i
214 . GLOEAL 030 e
22 GLOEAL 0.0" f
23 GLOBAL 0.0 i
24 GLOEAL C o - 0. b
5 GLORAL 0.0 : H
26 © T GLOBAL 0.0 !
27 GLOEAL 0.0:; N .
28 GLAOBAL 0.0 - .
2 . GLOTAL 0.0°
30 GLOBAL 0.0, H
34 . GLORAL 00 . .
32 GLODAL 0.0 .
33 GLOTAL 0.¢
349 LOEAL 0.0
o5 GLOGAL 0.0"
T GLOLAL 0.9
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37 GLOBAL

RESULTANT JOINT -

GLOEAL
GLOEAL
GLOLAL
GLODAL

GLOEAL
GLOBAL
GLOLAL
GLOEAL

Eﬂ 1w

LOADING -

(5]

i DISPLACEMENTS

PO LDLIR

FRIMERS CONDITION




)

MEMRER FORCES: -

MEMBER SOINT 5 FORCE

-J(ﬂa‘b'llﬂlnhubllih)‘“"

SHEAR Y SHEAR Z - TORSIGHAL
R | -1.2149 .
2 1.3149
2
3
3
. A .
4 -
R
5 .
‘6 -
s 5
. 7
7 B
7 8 i ~118.3178
8 :4 L1 43414295
8 s - Sy34L 76300
? 2 y 156371400
Kl 10 L=454I78T2
1o 10 156.7102 ¢
10 11 : C-152.3313
i 11 . 157.5795 R .
£ 42 ~150.63806 : - ’ . ¢
12 12 590 300 -
12 i3 &
'3 13
13 i3
44 14 .
14 15
in 15
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N

HWNR

A A H W DUN YR IR BN O RN

-129.3370
127.4762

~121.24644
119.92218

~-f{16.4716
136.6255

CIDRIOD

-1.3150

-1.3150

N

&

v

QN e

-

e, -17.6319
A 12,5756

—12.575%

3

Q -20.8455
3 17.0934
1 ~12.6893
5 17.031%
2

4

3

- ~116.0495

~9.0900
Q.60
~0.0000
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N QIO UL (N

35
38

HEMBER

‘37 . 4.0324

i4 . ~4.0324

HEMEER DISTORTIONS

1 ~0,0002
~0.'0001
~0.0001§
=0.0001
¢ =0.6001
0.000%
0.2202
-0.06C4
-0.0014
< =0.0028
~-0.6081
-0.00%7
-0.0106

. ‘. -0.0107
0.0G03

0.0000
-0.0000

DISTORTICN
. SMEAR Y

0.0002

~0:.0037
000009
0.9009
0.0004
0.2002
-0.2002

-0.0003
-0.0003

~0.0001
0.00014
0.0003
0.0004°
0.0001
0.0

-2.6990
~0.8000
-0.0009
©.0000
-0.0060
£.3009
©£.0009
0.0806
0.0500
€.0%08)
-0.0D220
. 2

S —0.6002 -
20.6002

~0.6002:

-0.3002 |

SHEAR T

TORSICM.
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32 o ) 200051 -0.0006 Tt T pleoas

33 ° -0.0050 ~0.0000 - . . 0.0043
34 . . <~0.0048 ~G.0000 0.6058
37 ~0.0033 - ~3.0%09 ©0.00353

34 ~0.00625 ~0.0500 . ©.0038
RESULTANT JOINT

SUFPORTS
LOADS: = -5

SOINT 7 .

. B : % HOMENT

. X FORCE . . Y FORGE Z FORCE g

1 sLonAL 66.4148"; ©70.0000
i9 GLOGAL . 114.15%C 015004 .
20 GLoBAL 0.0. T g
24 . GLemAL - ~0.0600. -
32 - | GLopaL ¢.0022
25 " GLOBAL £0.6060
23 GLOBAL - 0.0600
25 GLOEAL
2 GLOEAL
> . gLezal
og - LEnAL
29 + GLETaL
3o - GLOEAL .
33 crounl >
3z cLODAL T
Z5 SaLl 34
34 AL (244
35 L 235
38 L wil
<7 LL ULy vl
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CAPITULO IV

DISERO

1. Se describe el procedimiento para determinar la re-
sistencia del tGnel, sujeto a la accién de carga axial y mo-

mento flexionante.

Las hip&tesis, para la obtencifn de las resistencias de
diseho, son las que recomienda el ReglamentoAde Construccio-
nes del Distrito Federal, en la Seccifn 2.1.1. de las normas
t&écnicas complementarias para disefio y construccién de es= -~

tructuras de concreto.
f

Por su geometrfa, no hay problemas de esbeltez'en ias -

dovelas supuestas.

Se considera una seccidn rectangular.
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2. Hallar £,

Iv.l. Seccifén simplemente armada

Ec:0.003 . 17:0.85 to
T‘—‘T—' -
. — .—.r- . 1 e
°' o E_CL
i - P
o,q
l° :
. 4 | "’ — Tsz Ae @
—pE LI S A
DIAGRAMA DIAGRAMA
DE DE
DE FORMACIONES ESFUERZOS

FIGURA—I

Del estado de deformaciones y por trisfngulos semejan—-—.:

tes se tiene:




£ (@ -~ —525) 0.003 .

3 a.
0.8
&, = (28220003 . ... )

En la gr&fica esfuerzo-deformacién del acexro se obser-

va que el punto de fluencia estd definido por:

£, = 4 000 Kg/em® y la £, = 0.002

l
i s &

0.002

FIGURA 2
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"ﬁg” puede estar en la zona elistica o pl&stica; de aquf
ques

si 65 = 0.002 (rango el&stico)

Eq= (22872 g 003y
- fB = ES és . e . s - .. - . . - (2) kf- ,(3)

siendo fs < fy

si ES,>-0;002 (rango pldstico)

Entonces se tiene que .fs v

3. Definir "a", profundidad del blogue equivalente de esg--

fuerzos.

‘Como fs estd en funcidn de "a", se requiere conocer &sta.

Como el reglamento D.D.F. establecz gue ¢l drea mixima
a tensifn sea el que corresponde a la falla balanceada, apli-

camos este princivio al diagrama de deformaciones,

£
& -5 - 8000 002 .., (3) Ref.3
s &g 2 x 10

76



Sustituyendo (3) en (1)

0.002 = (Q;EEQ:E, 0.003

Multiplicando por 1000 y efectuando operaciones:

i - (0.8 d-~a

2a = 2.4d - 3a

5a = 2.4d
a = 2.44d
5 - w
a=a  =0.484d .... (4) ... Ref. 3 )
si a ay =0.484
Entonces f£_ = E, [ ( 222973) 6.003] ....(5) Ref. 3

Sustituyendo £ por la Ec. (1) en (2)

0.48d

0
-
[+1}
IN
o
[og
1

v
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4. Ecuaciones de fuerzas y momentos

La fuerza gue resiste el concreto a compresisn

[

C

- baf" ... (6) Ref. (3)

It
e
rh

T {(7) Ref. (3)

s s * s
Por suma de fuerzas

‘cc = T_+ Pu/FeRe ... (8) Ref. (3)

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

ba £%, = Asfs + Pu/F;R- ees (9) Ref. (3)

tomando momentos con respecto al centro de la seccifn:

h_a h = M
c, 3 )y + T, ( 5 xr) FRT (10) Ref, (3)
En las ecuaciones (9) y (10) se distinguen tres incSgni

tas

a cuyo lfmite estd definido por a,

£S que estd definido por el punto de fluencia

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

Si tensién F.R. = 0.85, si compresién F.R. = 0.75.
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5. Diferentes profundidades del bloque de esfuerzos a compre

sién.

a) si a%0.48 d =

Yy F.R., = 0.85 \

Sustituyendo en la ec. (9)

u
ba f'c = As,fy + FTﬁ-

despejandd rar

A £ + Pu/
a8y 'F.Re {10)

Ref. (3)
b furc

Y

Ma = F.R. [ ba g% (8580 +a g (3 -x ...(11) Ref.(3)

Con las ecuaciones (10) y (11) gueda solucionado el -

problema para este caso.

b) si a;o.qad

£ =  Eg €9=2x106[(9—'-8?a;é) 0.003 1

. £ = (22843 6000 ... . (12) F.R.= 0.75
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Sustituyendo valores en la Ec. (9)

0.8 d-a Pu
" - _— = .
ba ", =3 ) 6 000 A_ +F.R.
Resolviendo:
2 Ty
b? £ c = 4800 dAs -— 6000 a As + ;TE.
. 2 _ _Pu _ -
b f:c a“” + (6000 AS FoR: ) a 4800 4 As =0
6000 A_ - Pu/
a? 4+ s E:B.) 5 - 4800 4 Ag - g,.,.(13)
b £ e

La ecuacién cuadritica es de la forma:

Ax2 + Bx + ¢ =0

_ 6000 Pg — Pu/p g
n
2 b £",
. = 4800 4 AS
= —EFw
B E

APLICANDO LA FORMULA
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razonando se concluye gque la solucifén esti en:
a = B «¢ ~-B ... (14) Ref. 3
conocido "a" se sustituye en (12)

Con todos los valores conocidos sustituimos en la Ec,.10

y se tiene:

Mu=F.R [ bafy, B3 +a s @ - a5 ger.(3

€. La Problemitica del r . R.

Si se sustituyen los valores de F.R. = 0,85 y F.Rs = 0.75

en la ec. (10), se visualiza que los valores se traslapan.

Plu/

£+ .
A £, 0.85 .
b f"c
Pu
AgEy, * 70,75
= a » ap
”
b £,

Como esta indefinicifn no viene contemplada en el regla-

mento, se propone, en base al mismo reglamento, lo siguientes
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Habrd 3 zonas de "a"

la. a £ 0.75 (0.484)
(Se considera el 75% del ah, como lo pide en zona sismica).
2a. 0.75 x 0.48d< a < 0.48 4

0.75 ap < a < ay,

3a. a> 0.48 4

7. 3 Zonas de "a"

I. Siag0.75a = 0.75 (0.483) = 0.36°'d

Sustituyendo en la ec. (3) vy

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

Af Pu .
a=-S¥odt FB= | (10) Ref. (3)
c .

‘_ h-a h »
Mu = ERr.[b af"c (T) +Asfy (E—r) ees (11) Ref., 3
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I, Si 0.,36dca <0.48 4

Se considera que el lfmite de F.R. = 0.85 es

a=0.36d y el de ¥.Ra = 0.75 es a = 0.48 d.

Entre 0.36 4 y 0.48 4 ¥&.R varfa linealmente

F.R &
Q.88 |om o o
{
) |
0.7T8 ‘
| :
l 1
|
l o a .
[+] had
Q.36 4d 0.4684d

FIGURA 3

La ecuacitn de la recta es:

a - 0.364 .
F.R. = 0.85 — ( ~ 0.12@8 ) 0.10 ... {16) Ref, 3

La condicidn £, = fy de acuerdo al No. 3 "a" gueda de-

finida por la ec.{10)

A £+ Pu/f
8-y F.R.
a =

.b f“C

ves {10) Ref., (3)
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Se tienen dos ecuaciones (16) y (10} con dos inc6gniw=
i:és (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 = 0.85 — (2:=0:384) ¢ 35

0.12d4 F.R, = 0.1024 -~ 0.1 a + 0.36 4

0:124 F.R. = 0.1384 - 0.1 a

0.124 F.R. - 0.138d ~-0.1a

(0.12 F.'R- 0.138) 4 = ~0.1a

I

(-1.2 F.R+ 1.38) @ a

a = (1L.38 - 1.2 FR)A ...{17) ~Ref. 3

Igualando (17 con (10)

A_f_ + Pu/
sy  'fR. _3.38 -1.2 F.R.) &

b fé'

Af + P4 - 1.38 ba £" - 1.2 ba £, F.R.

: 2
= — 1n R
A_f + P, 1.38 bd fi: F.R. 1.20 bd £ - (F.R,)

2 £fu  _ =0 .
1.2 bd £",  (F.R.}" - (.1.38 ba £r, Asﬁy) F.R. + P, 0

('F 22 - 1.38 bd Fr, - af eir. 2,
.R. — «R. —_—
1.26d 57, 1.2 bd £7

= 0..(18)
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La ecuacién es de la forma:

A_xz + Bx +C = 0
1.38 b df", - A %
. B = - [e] =3
2.4 ba £,
P
C= ~ "
1.2 bd £
F.R. = —n+ [|[/B%2 —c
La ec. vilida es
F.R. = B2 - c~ B ... .(19) Re} (3

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

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

ba f“c {h-a) ]

Mur = F.R | Asgy (h/z-—r) + >

..+ (20) Ref. (3)

III. si a >0.48 4

Se efectfian 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.

Ec =0.003

— pog

T : . ._‘4: __4|__ _ . '
ol T ke
© . 1=

il R SR I e

re
DIAGRAMA DE DIAGRAMA DE
DEFORMACIONES . ESFUERZOS

Se define la deformaci6én del acero a tensién:

Es - 6c
a
@ - g 55
(d - a/0.8)
& =—a7 o &
£, = (283923) o.003 ... (1) Ref. (3)

£, =&, By
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£.=(

SI d

0.8 d=a
a

) 6000...(2) Ref. 3

h-c; entonces

0.8 (h-c)

-a
a ] 6000 ...

La ecuacifn 2' solamente es gplicable si -

si oS

4800 (h-c)

£+ 6000
Y

< 4800 (h-c)
£+ 6000
y

entonces

Se definé la deformacidén del acero a compresién;

él

- £c

a
{ 0.8

&g =

0.8

-c')

- cv)é;c
- a

0.8

(2t &

(a - 0.8 c')
a

aly.8

x 0.003 ....(3) Ref. 3
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n
-
1l

&
= s ES

£ =.‘.L}§L'Lsooo «e.{4) Ref.4

f's = fy

Definidos los esfuerzos del acero a tensifén y a compre

sidén, se definen las fuerzas de compresidn y tensidn,

COMPRESION DEL CONCRETO

Cc = ba f":' ... 1{5) ) Ref. 3

Cg = A'g f's ce. (6) ' Ref. 3

La ecuacién (6). estd condicionada vor:

4800 c'

ST 0 S a <5000 = F — entonces
- Y
_ a— 0.8 ¢ ' '
Cs = { “‘"ET‘"““) 6000 A 8 veas(6')

88



800_c" v _ *
entonces CS= P‘sf.y L. (6™ (Re£.3)

(7) Ref. (3)

esté condicionada pors

La ecuacibn (7
(h-c) entonces Tg = AL -s- (7") Raf (D
s R

<. < ABOO
st 0=3= fy+6000

0.8 (h-cl-a "
t ____-—-——-—""'a 16000 Age- (WA

4800 {(h—c} .
s a?> /—f €000 entonces s
Y
se define el F.R. geqfin la forma de trabajar del elemell
to a la falla. '
falla 2 tensibn,~

cuando el elemento trabaja en zona de

entonces:
0.75 3y

A
1
1A

F.R. & 0.85 sT 0

zona Intermedia:
a ~ 0.75 3y, i
= S 0.75 a'b_<_ a Say

—
F.R. = 0.85 375 op

2ONA DE FALLA A COMPRESION:

- 0.7% ST a> ap

F.B.
siendo ay, = _E_————go‘o'b‘480°+(h_c)
Yy
- 89



_ 4800 c!
b 6000 - E
y

ECUACIONES DE FUERZAS

C.+C_ =T_ — Pu soes (8) Ref, {3)
¢ i  F.R:

PRIMER CASO

< .

_SI as0.75 ay v a <afb

F.R. = 0.85

pag" _ + ( 2=-2:821 ) sg00 a*_ = A £+ at (9) ref (3
c a s sty F.R. ~°°

baZg" # 6000 A'_ a - 4800 A' . o'— A_f_ a - 202 =g
¢ s s sy F eRe

i P
ba2f"c — (—6000 A'_+ A_f + =2-) a —4800 Al c!' = 0O

sy F.Re
B = _Jé. (A E, + :; - 6000 A'y) —slf—.-:-
. . 4800 A" _c'
¢ = BE"]
a=4+2% /B2 + ¢
. 2

. - a=B + "B 4+ c .... (10) Ref. 3
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SEGUNDO CASO

SI a 0.75=<ay y ‘ a_:-_ai:-,.
F.R. = 0.85

baf", + }\'g_f_y = és. Ref. (3)

despejando Ma"

" = - v ‘
baf c Asfy A st_y.,,i+‘

- nt e

(A A) fy +75Pu/E
”

b f(:'

s B

a =

TERCER CASO
SI 0.75 ap g ag a, Yy a<a‘b"

a - 0.75 ay

F.R. = 0.85 -
2.5 ay,

0:85 ",i-_b -~ 0.4 a + 0,3 ay,

F.R. =
ap

«.15 a, — 0.4 a
= q’ b
ap,

F.R. veu(l13) .en. Ref. 3

a—-0.8c¢c' Vo= . =
b a f"c + = ) 6000 As Asf.y + F.R.

2n [] - ' [ £ -
ba fc + 6000 AB a 4800Asc As.ya R = 0
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P
2 u =
b atfly - (AR, + Fx; - 6000 A% )a ~ 4800 A e! = 0
P
-1 Pu 1
B = > (ASfy + F.R- 6000 A.S) bfuc

4800 A's c'

bf"c
a = B + VB2+'c aee (14) - ’ Rc*ka)

PROCEDIMIENTO ITERATIVO
Se supone ag = 0.75 ay
Se calcula F.R.

Se calcula ag

SI a_ = once a =
- ag ent s ag

a nce a_ =
sI < # ag ento s s ag Y

se continfa la iteracifn hasta que

CUARTO CASO

SI 0.75 ap £a < ay ¥ a 2 a'
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F.R. = b ve. (13) Ref. (3D

-F.r. a, + 1.15 a (115 -~ F.R.) - ay

= b =
as= 6.4 = 0.4
a = (2.875 = 2.5 F.R.) ay ...{15) * Ref. (3)
Pu
" 1] S ——
b £ ca + A sffy' Asfy + Foie
P, ap :
bf" a + A' £ = A f + B
c s’y sy (1.15 a,. - 0.4 a)

b
b f"ca (1.15 a, - 0.4 a) - (AS-A'S) fy {1.15 ay, - 0.4a) - P, =

2

— 0.4 bf“c a®“ + 1.15 a, b f"c a- 1.15 Asffy a_+ 0.4 Asfy a +

b

1 v - ' - =
.1.151\E fy ay 0.4 Asfya. Pu ab o

—0.4 b£", a® + (1.15 a b £, + 0.4 A, - 0.4 A fy) a +

- * i =
+ ( 1.15 As.f' + 1.15 Aszfy Pu) ay, 0

Yy

2

— 0.4 b f"c’ a + [ (Ag - A's) 0.4 fy + 1.15 a,_ b f“c] a-

b
- I (AS —A's) .1.15 fy+Pu] ay, = 0

. - "
az - I (As A's) ().4._fy + 1.15 a, b fc]a .
0.4 b f"c '
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-— . -
[(As As) 1.15 fy + P
0.4 b f"c

wl 3b

(hg - A" ) 0.4 £, + 1.15 ap b £7,

0.8 b f"c
- [ (A, -A' ) 1.15 £ + P ] ap
0.4 b f"c
2 ’ .
a=».8B - BT - ¢ vee(16) Re{'(3)

Sustituyendo en (13) se obtiene F.R.

QUINTO CASO
SI a >ay y a < dy

F.R. = 0.75

Py
F.R s

a - 0.8 c* + o (0.8 (h-c) -a
b af"c + | —_— ) 6000 A s (——————-——-—a ) 6000 Ag +

Pua

2.0 [] = . L - -
b a“f c T 6000 A s 2% 48(_)0 Asc 4800 (h-c) Ag 6000 a_ a + F.Ry

B a

2 ut - - -
b a f"c+ 6000 A's a + 6000 A, aw g5 4800 A'sc' 4800 (h-c) A=t
b £"_  a? - [E-‘—‘-' - (A_+A'_) 6000] a- [A'_ c' + (h-c) A_] 4800 = 0

[o} F.R. - 8 - s s
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_ PUL R, - (- )\vs) 5000 [c! A's + (h-o) As] 4800

" b fll
b £ - c
B = Pu/F.R. - (A = A' ) 6000
2 b £"
[+]
[ ¢ A's + (h-c)'AS] 4800
¢ = BE" -
S c
C P N
a= B + B + cC ....(17).... Ref. 3
SEXTO CASO
SI a > a, Y a > a'b
F.R. = 0.75
. 0.8 (h-c) -a Pu
" A\l = —
ba £ < + A sfy ( a ) 6000 AS m
2 : P, a
» v = - -
bf = a“ + A s fy a 4800 As (h—c) 6000 Asa + TR,
bf"'- a + A'_f a + 6000 A_a - *u® - (h-c) 4800 A_ = 0
c sy s o s
bE" a2 - (W8 - A'_ £ - 6000 A_) a= (h-c) 4800 A_ = 0
c F.R. s Ty s s
Pu
= = . A' ~=~'6000"
B = F.R. sf_y As
2bfha
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= fh=c) 4800 Aas

bf “c

B + VBZ + C eveces (18)

v
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RESUMEN

Profundidad del bloque de compresién balanceado

a} Considerando el acero de tensién

~ _4800 (h~c)
£y, + 6000

b) Considerando el acero de compresidn

ar. = 4800 c'
b 6000 — £
b

Cdlculo de la fuerza de tensién

< -~
a) SI 0 Xa Say

g = £
v .
Ty o= AL, .
b) sI a > oay
0.8 {h~c) -a
£,= 1 { = ) 1 6000

’T = [_O_._B_(l_;:c)_:__a_] 6000 As
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3. C8lculo de la fuerza del acero a compresién:

- .
a) SI 0= a«<a'y

- L}
£io= (2=0825, so00
- '
c, = (E_%._.) 6000 A'g

b} SI a = a'b

f's =

4. CHlculo del factor de reduccisn:

a) SI. 0%aZ0.75a

b) SI 0.75 ab _4, a f_ab

c) SI a > ap

F.R. = 0.75

5. Obtener "a" en base al equilibrio de fuerzas de tensién y-

compresifdn:
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¢casSO I

ST a % 0.75a, ¥y a<2a'b

F.R., = 0.85

af, + Pu/p.p 6000 A'S

B = 2 bf'c

4800 A'g C'

CASO II

sI a 20.75 ab:" y azap

F.R. = 0.85

. — ) fy + Pu/F.R.

a = = =
"
b £,
CASO III
ST 0.75 abﬁ aﬁab Y a..:a'b
PR, = 1.15 - —52—
ap

59 ‘ I_' '




Agfy + ru/

- G000 A's

F.Re.
B =
"
2b ﬁ:
1)
c = 4800 a', c
bf"
c
a= B + B2 + ©
PROCEDIMIENTO ITERATIVO
1. Se supone ag = 0.75 ayp,
2. Se calcula F.R.
3. Se calcula ag
4. Sia_ = a entonces a =

5. Pero si ag #* és entonces a_ = a, Yy se contintia la
iteraccién hasta que a, = a
CASO IV
ST 0.75 abé a < ap v aZ a'p
F.R. = 1.15 0.4a
ag
- n
‘ASZ.ZA'S) Qiq_.fy f 1.15 ap bfg
B =
"
0.8 b £7,
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La, = A ) 1.15 '.EY + Pul ay

0.4 bf",

PROCEDIMIENTO ITERATIVO

CASO Vv

- 2
B = Pu/F.R. ‘(As A _) 60C0
2 b f“c
[e' A's + (h-c) As] 4800
c = -

CASO VI

SI ap» a ¥ a> a'b

F.R. = 0.75
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PU/E.R. - ALS, - 6000 A,

2 b £"
c

(h-c) 4800 Ag
b ‘f"c

a = B_+1,/32+c

DATOS DE LA GEOMETRIA DEL TUNEL

ANCRO ceneeerecrcnesoere etsesentsscsnscssnscascassnens

AltUYE cceevmctonsnscscscscntassssncsnsane ssnonsansoncaneesn

Recubrimiento del refuerzo de tenSilN «.s..censscsase
Recubrimiento del refuerzo de compresidn .....cceecaes
Area del acero en tensidN ceccicecsvccnsssssscssssssnae

Area del acero en COMPYCeSiBN ccvescrianmccssnccnscnnnes

.

Resistencia del concreto a COMPresSidn ceeeeccessecasssens

Resistencia del acero a tensSifn ....cececcccescacccsasna

£t*, = 0.8 f'c

f*
£" = {1.05 - —SE— ) f£* 0.85 f£*
c 1250 c e

Porcentaje balanceado del acero a compresifn

4800 c!
6000 ~ £
Y

=

v
2'p
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ab1= 0.75 ab

PORCENTAJE BALANCEADO DEL ACERO A TENSION

ay. = 4800 (h-c)
b 6000 + fy

sI a'bﬁ 0.75 ay

P' = 0.85 (b a'y £, + Al £, -Agfy)

Py = 0.85 (0.75b a g0 + arfy - Agfy)

Py, = 0.75 (b ayf", + alfy - Agfy)
SI 0.75 ap < a'b £ ap
FR. = 1,15 ~ l'_‘;__a"b_.
a
b

P' =TF'R (ba'y £ + ALSy = Agfy)

0.75 a, - 0.8 c') '
b
P, = 0.85 [0.75 a, b £ + ( CR T arm ) x Asfy

X 6000 A', - Agfy]
Py = 0.75 [b ayf" + Atfy - Agfyl
SI a'b > ay,
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—

. 0.8 (h~c) - a'b :
_P'= 0.75 b a'b«f"c + A's-fs —( Ay ) 6000 Al
e n.75 a, ~ 0.8 c*
= L] ’ -
Py = 0.85 [0.75 a, b £ 4 0,75 o ) 6000 ar_ A;5y1

. : - ay - 0.8 ¢
b = 0.75 [ba g’ -b\) 6000 ar_

- Ay

CARGA Py en ton

SI Pu = pr

Y Pu<p

B (AS - A'S,- 0.4 £ + 1.15 ab b f"c
0.8 b f"c
S [Pu Ay - A ) 1.5 ¢ 1 ay
0.4 b f"c
= B - B2 - [
0.4 a
F.R. 1,15 -« %



SI Pu= p' ¥ Pu 2= Py

F.R. = 0,75
F. - AL§y - 6000 As
B R .
"
2 bf <
(h-c) 4800 Ag
C = -
bf‘c
a =B + B.2 + c
s Pu < P v Pu< Py

F.R. = 0.85

ASfﬁ + Pu/p ., — 6000 A
2 b :E"c
Cc = 4800 ¢' A's
’ b £vc.
a = B +/B2 4 ¢
ST Pu < P’ Y P14 B < By
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Se supone ag = 0.75 ay

F.R. = 1,15 - —— 5

Pu
R -r Agfy - 6000 a3

B =

"
2 bfc

C = 4800 c¢' Aa's
bf"c

o

I
w
+
[}
+
o}

SI a, # a_ ———> a_= a y se repite el ciclo.

0
-
w
fi
(]
to
o
e
0
=}

Pu
B = F.R.

- (AS + A's) 6000

2b£"

bf"c
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ur

My, = F.R. [0/2 -0) A £+ /2 - c) AYfg + b af"g (h-a)

Para el disefio de la uni6n losa-zapata se tomé el siguien

te criterio.

IV.3. MENSULAS EN EXTREMOS DE VIGAS

Recomendaciones preliminares para dimensionamiento por -=-

carga vertical.

¢Culdl es el comportamiento bajo carga vertical, de un =
tipo de conexi6n para digas de concreto, gue consiste en una-~

reduccién de peralte en un extremo?

Este tipo de conexifn se llama ménsula en extremo de viga.

I. Las mé&nsulas no pueden tomarse como voladizos ordina-

" rios, ya gue su relacit6n de longitud a peralte es pequeiia (nor
malmente del orden de la unidad o menos). Y tambié&én, por la -

concentracifn de tensiones inclinadas en la esquina entrante.

— No es correctc usar directamente el procedimiento que -
se sigue para ménsulas gue sobresalen de columnas, ya que la -
distinta geometrfa hace que cambien consigderablemente las tra-

vectorias de esfuerzos principales.
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II. Dos posibles tipos de falla

— Predomina la tensidn diagonal y la ménsula falla segtn

una grieta inclinada gque parte de la esquina entrante.

— Otra, donde predomine la fuerza cortante y la falla =~
serd por cortante en un plano casi vertical en el arranque de

la m&nsula.

III. Estimacidén de la resistencia

—Para el primer tipo de falla parece correcto estimar -
la resistencia con el criteric de Franz, que se basa en consi
derar cl cquilibrio de la m&nsula cuando alcanza su resisten-
cia suponiendo gque el mecanismo de falla es segfin una grieta-
inclinada que parte de la esquina entrante, Yy gque el acero —-—

fluye antes que el concreto se aplaste en compresién.

—Para el segundo tipo de falla, la resistencia se esti-
marfa con el criterio de cortante por friccidn, que tambi&n -
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 raspecﬁo al cuerpo de la viga.

Las fuerzas de friccién gque actfan entre las dos superfi
cies de concreto en contacto impiden el deslizamiento en el -

plano de la grieta.
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—Debido a la escasez de espacio es necesario anclar co-—
rrectamente el refuerzo para que &ste llegue a fluir, desarro

llando toda su capacidad.

a} Falla por tensifn diagonal {(Franz)

v
Ry - Asijs Cos 45° = 0

R .
A = v ~.++.1 Ref. 6

fy Cos 45°

donde:

Ry = Reaccifn gue causa la fluencia del refuerzo.

b) = Falla por cortante

.
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Fis = 0= RY ™ Bug £y

R
Y
A = — .- (2) Ref. 6
L £ :
= v M
M é .0_-= Rye - Aéf& z
R e
e A= X ve- (3) Ref. 6
] fyz

A1rf'= drea de las varillas normales al plano del desli
zamiento gque no deben resistir esfuerzos direc——
tos por tensibn (por flexifn o axial).
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IV. CRITERIO DE FRAN2Z

— Considera el equilibrio de la méhsula cuando alcanza -
su resistencia y supone que el mecanismc de falla estd defini
do por una grieta inclinada gue parte de la esguina entrante,
y que el acero fluye antes que el concreto se aplaste en com-—
presitn. Para asegurar que se cumple esta Gltima condici&n,-
como una aprdximaciGn tosca, parece razanable obligar a gue -
el porcentaje de acero inclinado, P, referido a la seccifn in
clinada contenida en el plano de la grieta, sea menor gue el-

75% del porcentaje balanceado.

- ( 4800 )
b 6000 + I
v A 0 Y
; — ===
- C
y 45

e me

ARMADO TIPO "A"

Ry - Asif& Cos 4g50=0
R : S
e T e
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ARMADO TIPO "B*

V. CONCLUSIONES DE LOS ENSAYES

El tipo de armado que result6 m&s eficiente es el forma
do por dos varillas gruesas inclinadas simétricas que son --
prolongacitn del refuerzo inferior de la ‘trabe y que estdn -
ancladas dentro de la m&nsula con ganchos hacia abajo confi=

nados por anillos cerrados horizontales,

Las ménsulas que tenfan este refuerzo fueron mids resis=-
tentes y ma&s ddictiles que las otras; ademis se deformaron me

nos y su agrietamiento fue poco intenso.
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RECOMENDACIONES

El criterio de dimensionamiento propuesto se considera-
aplicable a m&nsulas en extremos de vigas, con relacifn de -~
largo a peralte menor o igual a 1.0, sujetas a carga estiti-

ca vertical.

£l refuerzo principal de la ménsula constari de vari- =
llas inclinadas o de varillas horizontales y verticales, to-
das con anclajes eficientes que les permitan alcanzar sus es

fuerzos de fluencia.

El refuerzo se dimensionari con el criterio de Franz, -
pero despu€s se revisard la resistencia por "cortante por -~

friccién®.

Para limitar el ancho m&ximo de grietas a un valor del-
orden de 0.25 mm,, utilizando cualguiera de los dos tipos de
armado propuestos, el valor de la reaccifn gue se obtenga —--
con las cargas muertas y vivas consideradas en la revisién -
bajo condiciones de servicio, no debe ser mayor gue el co- -
cienté de la resistencia GGltima de la ménsula dividida entre

el Eactor siguiente;

£ .
?Z = 1.6 —5565— e

Los esfuerzos se dan en Kg/cm2
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R = Reaccitn de la mé&nsula (ton)

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

bastara, ademss de cumplir con el requisito anterior, usar co-

en la esquina entrante.

.El impacto se tomard en cuenta €on los coeficientes usua- -

les.

si la reaceisdn tiene una componente importante gde tensién

horizontal, e1 brocedimiento no es aplicable.

iV.4. OBTENCION DE LA ECUACION DEL PORCENTAJE DE AREA DE
ACERO UTILIZADA : '

_ fcao.85tcw
1]
= baf c ‘ ,

L Asfy = Pbd}-‘y :
o -l
igualando:
c = 7 ’

baf' = Pbdf,




Despejandoc "a"
Pbd fy
bf%
Ref 3

R T R (1)

£ N

Obteniendo momentos con respecto al eje neutro tenemos:

.

M = F.R. (bag") (d- ceef2) Ref. 3
ba? e
M = F.R. {(bad £ o - >
Sustituyendo la ec. (1) en (2)
payg
J " 2.2, 2
M " — bf's Peacst
= [ (vaerax - (2w 2ot )
[

M_ Lo ba? £2 by bE", p"’azfxz)

E. - e - 2
R f"c 2 fllc
2 .2
ML opa? e (hy o DIy oy
F.R. c £" 2 n 2
c _f c
. 2.2
P p?r 2.
M {L‘ = X x
= % 2 £
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p°f Pfy M

Y —-— + =
2 gv 2 % F, ba? "
c R c
p2 £ 2 -
¥ _ P v . 2 M =0
£ 2 £ B baZ "
c R. c

Vamos a resolver la ecuacit6n de 2° grado por la £f6rmula

general.

£ £_.2
y 2 M
2 —gd— l/[b’(_ F? — 4 ) (—————————-—FR o)

P =
2 gt 2
AY
5 5 S 2
2 + -~
. g X (s £r2) 4~ ez e )
72
£ £ 2 oM N
2—g—zx Yt w5 (1- gz
c B c R bd< £
P =
£ 7
s Yy
2
)
2 fy + 2 fy 1 — _____jLiL__...
fb - f% R ba2 f%
P - £ 2
2y
f" 2




P ==
£ 2
2 ¥y
f" 2
c
" 2 "N
P = fl__fJii_ [ 1 + VII - Sy 2 2 ]
" . ]
£ e fy ‘bd< £ c
£ —/
P o= - c [1 + Vl — ____Eiﬂ_____ ]
y Fp ba“ £n,
como M= 1.5 M (£lexién)

+’. la ecuacibn del porcentaje de Srea de acero es:

£, V . 2 M, N
P = I 1.~ l = moe—a—i ]
fy : FR. pa2 £'g
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IV.5. ELECCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS
PARA DISERO (RESUMEN)

la. CONDICION 2a. CONDICION
CLAVE
JUNTA 189

M = 37.5 T-M M = 30.36 T-M
M, = 1.5 x 37.5 = 56.25 T~M M, = 1.5 x 30.36= 45.54 T-M
P = 112.45 T P = 116.05 T
P, = 1.5 x 112.45 = 168.675 T P, = 1.5 x 116.05= 174,075

MIEMBRO 6- JUNTA 6 ’ »

UNION LOSA-MUROC !

|
M = 34.95 T-M M = 40.65 T-M !
M, = 1.5 x 34,95 = 52.425 T-M M, =175 x 40.65 = 60.975 T-M .
P = 95.52 T P = 104.27 T {
P, = 1.5 x 95.52 = 143.28 T P, = 1.5x104,27 = 156.405 T i
i
MIEMBRO 6- JUNTA 6
AL_PARO
M = 27.90 T-M M = 30.50 T-M :
M, = 1.5 x 27.90 = 41.85 T-M M, = 1.5 x 20.50= 45.75 T-M
P 94.7 T P = 102.0 T i
P, = 1.5 x 94,7 =142.05 T-M P, = 1.5 x 102.0= 153 T ‘
LOSA

MIEMBRO 2=JUNTA 3
M = 9,95 T-M M = 11.58 T-M ;
M, = 1.5 x 9,95 = 14,925 T-M M, = 1.5 x 11.58 17.37 T-M"
P = 55,95 T P. = 66.413 T !
P, = 1.5 x 55.95 = 83.925 T P, = 1.5 x 66.413= 99.62 T :
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la. CONDICION 2a. CONDICION

MURO
JUNTA 8
M = 14.59 T-M M = 12.82 T-M ,
Mﬁ = 1.5 % 14.59 = 21.885 T-M Mu= 1.5 x12,82 = 19.23 T-M
= 132.05 T ' P = 134.43 T
w = 1.5 % 132.05= 198.875 T P = 1.5x134.43 =201.645 T
MURO
JUNTA 13
M = 11.30 T—-M : M= 9.5 T-M
M, = 1.5 x 11.30 = 16.95 T-M My= 1.5 % 9.5 = 14.25 T-M
P = 156.92 T P = 156.4 T
P, = 1.5 x 156.92 = 235.38 T P, = 1.5 x 156.4 = 234.6 T
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iv.6. pISERO DE LA‘CLAVE (Junta 19)

la. CONDICION

SECCION SIMPLEMENTE ARMADA

DATOS

= 56.25 T-M

M,
1
Py = 168.675 T
b = 100 cm
h = 65 cm

c 5 cm

£ = 250 cm
c

g, = 0.8 (250) = 200 Kg/om®

£, = 0.85 (2000 =170 xg/om?
£, = 4000 kg/om
PROPONGO

2 46 2 30

236 2 =

P o= = = 2%%5 X %= 0.003167

Ag 7 pbd = 0.003167 X 100 x 60 7 19.002 cm2

a = 0.36 & = 0.36 (60) = 21.6 ©<m

a = 0.48 4 = 0.48 (60) = 28.8 cm
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Pu ’
_ Af, * TF.R. - 19.002- (4000) '+ 168.675 /5 g5
a = hE" 160 % 170
Lo .
a = 16.144 cm

como a <« 0.36 4
- — = - 2 ’ =
e fs = fy 4000 kg/cm v F.R. 0.85

A h-a
M, = Fr [ ba £ (-—2—)4- Asf (

v -x) .1

n

2
i

, = 0.85 [100 x 16.144 170 (85728144 ) + 19.002 x 4000 &3 -5)

P

M, = 7475270.4 Kg-cm = 74.75 T-M > 56.26 T-M {sobrada)
2 § 4 a 30
P —32 = __1_,2_7_3‘_-2—-=00014111
=3 €6 % 30 -
A = Pbd = 0.0014111 x 100 x 60 = 8.47 cm?
a_ fut B .

a __° 4% Fg _ (8.47 x 4000) ¥ 168675/ .35

bE", 100 x 170
a =

13.666 cm (caemos en el mismo caso que el anterior )
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D——

Y sustituyendo en ec. de momentos

M, = 0.85 [100 x 8.47 x 170 (éé_;%fhi;ééﬁi * 8.47 x 4000 (83 5)]

=
It

3933367.6 Kg—-cm = 39,33 T-M 56.25 mopm +". no pasa
=ees 2T < 26.25  TeM

1.27 x 2

a N
P = Eg = 60 x 20 = 0.00211666

Bg = 0.00211666 x 100 x 60 = 124 cm?
168475
168675

a = (12.7 x 4000) 4 %85 1466 cm

100 x 170

sustituyendo en ec. de momentos

M, = 0.85 [100 x 14.66 x 170 (§§—%—154§§ ) +12.7 x 4000 ( %; -5) 3
My = 6519387.3 Kg-em = 65,194 poy > 56.25 poy

£3.134 P-M , 56.25 p-m
-"+ si pasa

2 # 4.a 25
a5 1.27 x 2
P = E = m = 0.00159333
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2

A_ = pbd = 0.00169333 x 100 x 60 = 10.16 cm
168675
(10:6 x 4000) + /6.85  _
a T00 x 170 = 14.064 cm
M, = 0.85 [100 x 14.064 x 170 (Eé:%ﬁ:9§1)+ 10.16 x 4000 (82 - 5) ]
.
M, = 6125689.2 Kg-cm = 61.26 T-M 56.25 T-M  .°. si pasa

Ahora tenemos que el Ag , gque necesitamos el siguiente:
Smin

P = 0.7 Ve . _or ¥ 250 _ 5028 .
min £ 4000 °
Yy
2
A = P . bd = 0.0028 x 100 x 45 = 12.6 cm
Smin min

Varias opciones a tomars:

2 # 4 a 20 —mmmm—emmmem A_ = 12.7 em®
# 6 A 22 =—ce smmmm—e——— AS = 12.95 cm2
# 4 a 10 commmmmee— e Ay = 12.7 cm?
ACERO POR TEMPERATURA
450 h =  —___.450 % 50 _ '
oy = Ty (100 T R X 100 = a000 (100 + 507 * 100 '

2
Ag = 3,75 cm

T

proponiendoc var # 4
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s = 5= 100x1.27 _ 33,86 =33
o :
t
.. A = var # 4 a 30

IV.7. DISENO UNION LOSA-MURO (AL PARO)

2a. CONDICION

SECCION DOBLEMENTE ARMADA

DATOS

- _ 2
M, = 45.75 T-M , £', = 250 kg/cm
P, = 153 T t*, = 0.8 (250) = 200 kg/cm?
b = 100 cm £", = 0.85 (200) = 170 kg/cm?
h = 50cm £, = 4000 kg/cm? '
c = 5 cm
c' = 5 cm
PROPONGO A = #4 + # 6 a 25

1.27 + 2.85 _
p =121 > 2.85 - 0.003662

A_ =Pbd = 0.003662 x 100 X 45 = 16.48 cm2

A'S=#4a25
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=35 % 25 = 0.0011288

A' = Pbd = 0.0011288 x 100 x 45 = '5.08 cm?

CONSIDERANDO EL ACERO DE COMPRESION

4800 ¢! _ 4800 (5)

v ==
2'p = F000 -fy  ~ TE000 - 4000 12 cm
. CONSIDERANDO EL ACERO A TENSION
_ 4800 (h-c) _ 4800 (50-5) - _ S L
ay = £, ¥ 6000 ~ 7000 + 6000 . 21.6.cmi
abl = 0.75 a, = 0.75 (21.6) = 16.2 cm
a'y, = 12 em A' = 5,08 cm2
b ] s *
_ 2
a, = 21.6 cm As = 16.48 cm

como
a'y X70.75 a
) - P
P' = 0.85 (b a'y £ + A'sfy Asgy)
. P' = 0.85 (100 x 12 x 170 + 5.08 x 4000- 16,48 x 4000)

P' = 134640 Kg = 134.64 Ton

Py = 0.85 (0.75 b a £"_ + Af, - ALY
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0.85 (0.75 % 100 X 21.6 % 170 + 5.08 X 4000 - 16.48 X 4000)

0.75 (b abf“c + A E, ~ As‘.ﬁ )

i

0.75 (100 % 21.6 X 170 + 5.08 X 4000 - 16.48 ¥ 4000)

Py = 241 200 g = 241.2_ton

p' = 134.64 ton
Py -~ 195.33 ton
Py, = 241.2 ton

p. = 153.0 ton

como

153 > 134.64 ton 153< 195.33 ton

entonces

153 000 '
16.48 - 5.08) 4000 + =5.85
a =

e.a8 - 908 L

- = 13,27 o™
joe x 170
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CALCULO DE LA FUERZA DEL ACERQO A TENSION

a= 13.27 cm como 0S5 a S ab

21.6 cm 0 < 13.27 < 21.6

)
entonces fs = fy = 4000 kg/cm2
Y

CALCULO DE LA FUERZA DEL ACERO A COMPRESION

a= 13.27 cm como ap2a'b
a'y= 12.0 cm ’ © o 13.,27> 12.0
entonces f's = fy = 4000 kg’/cm2
Y = '
Cs fy ary

SUSTITUYENDO EN LA EC. DE MOMENTOS

N h _ ho_ oy 2 "bag" . (h-a)
My = Fr L0R-c) A+ (F-c') A g+ e 1]

- 50 oy & '
My, = 0.85 [(22 - 5) 16.48 x 4000 + ( 22 = 5) 5.08 x 4000 +

100 x 13.27 x 170 (50 ~ 13.27)I
> -

-+
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Mu_ = 4987596.3 Kg—~cm = 49.87 T-M >
PROPONGO:
A =# 4+ %6 a 22 Al

1,27 + 2,85

45.7% T-M .°. si pasa

_1.27 + 2.85 _ 2 R
P = A5 3 23 0.0041616 P = W = 0,002878
a, < pba = 0.0041615 x 100 x 45 A'_ = Pbd = 0.002878 x 100 x 45
A_ = 18.72 cm® A" = 12.95 cm?
S s

CONSIDERANDO EL ACERO DE CCMPRESION

ary = 4800 c* _ 4800 (5) _ _ 13 om
6000 — £, 6000 — 4000
CONSIDERANDO EL ACERO DE TENSION
_ 4800 (h-c) _ 4800 (50-5) _
b = TE, ¥ 6000 ~ 4000 * 6000 21.6 om
Ay = 0.75 ab = 0.75 (21.86) = 16.2 cm
2
= v
a'b 12 cm A s= 12,95 cm
= 21.6 A = 18.72 en’ )
ab = - cm s - Ccm
[o]e)11Ta]

[ <
a’y £0.75 ay,
12 <16.2

iz -



pt = 0.85 (baly £+ A'sfy - Asi_ffy)

p' = 0.85 (100 % 12 x 170 + 12.95 % 4000 - 18.72 X 4000)
p* = 153 782 Kg = 153.782 ton

" -
Pl = 0.85 (0.75 b ab:»f"d + A'sfy Asf_y)

Py = 0.85 {(0.75 x 100 X 21.6 x 170 + 12.95 X 4000 - 18.72 X 4000)

.

Pl = 214472 Ka = 214.472 ton
- 1] 1 p—
Py 0.75 (b abf'c + A sfy Asﬁy)
Pb = 0.75 (100 x 21.6 x 170 + 12.95 x 4000 - 18.72 x 4000)
Pb = 258090 ka =, 258.09 ton

L2,

p! = 153.782 ton

Py = 214.472 ton
Py, = 258.09 ton
P, = 153.00 ton
como | Py <npt vy, Py ﬁ Py

153 < 153.782 153 < 214.472 ton

entonces - N




B = 18.72 x 4000 + 153 000/0.85 - 6000 x 12,95

2 x 100 x 170

c = 4800 c' A's
——-iy*gi:———

_ 4800 % 5 % 12.95
c = 106 < 170 = 18,29 cm

a = B + B2 + c

a = 5.21 + ;/(5.21)2 + 18.28 = 11.95 cm

CALCULO DE LA FUERZA DEL ACERO A TENSION

como 05&x.£ab

0 <11.95< 21.6

entonces 2
£ = fy = 4000 kg/cm

CALCULO DE LA FUERZA DEL ACERO A COMPRESION
como 0 <a <a'b

0 <11.95 < 12
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_ H
£ = (E___Q;EEL ) 6000

s . a
= p11-95 - 0.8(5) - 2
flg= 1 11,95 ] 6000 = 3991.6318 .kg/cm
- (2 -0.8 c' s
Cg ( a ) 6000 A g
Cg = 3991.6318 x 12.95 = 5169.632 kg/cm?

SUSTITUYENDO EN LA ECUACION DE MOMENTOS

= = h _ h _ . :
M = Fp i (5 c) Asfs+ (—2— c') ASf.S +

M, = 0.85 [( §§ - 5) 18.72 x 4000 + (3} - 5) 12.95 x 3991.6318 +

+ 100 x 11,95 x 170 (50 = 11.95),
3

<. M, =54 369 Kg ~ cm = 54.37 ton 45.75 ‘ton

-". . si pasa
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IVv.8. DISENO DE MUROS

El momento m&ximo se encuentra en la junta 8 por lo tanto-
con ese disefiamos

la. CONDICION

SECCION DOBLEMENTE ARMADA

M, = 21.885 T-M £', = 250 Kg/em’
p, = 198.075 ton £%_ = 0.8 (250) = 200 Kg/cm®
b = 100 cm £", = 0.85 (200) = 170 kg/cm>
h = 50 cm £, = 4000 Kg/cm®
c =.5cm
c! = 5 cm
PROPONGO:
A =8 4+ §6 0 25 A%, = # 4a 25
_ 1.27 + 2.85  _ _ _1.27 B
p =127+ 2:85 - 9.003662 p =-3z2L = 0.001128888
A_ = Pbd : A' = pbd
}=] 5
A_ = 0.003662 x 100 x 45 A'_= 0.00112888 x 100 x 45
A_ = 16.48 cmz A'_= 5.08 cm2

s s
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CONSIDERANDO EL ACERO DE COMPRESION

4800 c* 4800 (5)
a', = = = 12 cm
6000 -~ fy 6000 - 4000

CONSIDERANDO EL ACERO DE TENSION

_ _4800 (h-c) _ _ 4800 (50-5)
b £, + 6000 4000 + 6000

Fpy = 0.75 a, = 0.75 (21.6) .=

a'y, = 12ecm L'A'A
A .
ay = 21.6 cm ’ As
a'b 0.75 ay,

12 <16.2.cm

] = LI [] -
P 0.85 (ba.'b f'c + A sfy Asfy)
P = 0.85 (100 x 12 x 170 + 5.08 x 4000 - 16.48 x 4000)
P' = 134 640 Kgqg = 134.64 Ton

"

‘ = a . — .
P 0.85 (0.75 b bfa_ oAl g AgE, )

1 s
P, = 0.85 (0.75 x 100 x 21.6 x 170 + 5.08 x 4000 ~ 16.48 x 4000)
P, = 195 330 Kg = 195,33 ton
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= VAR N -
Py ‘ 0.75 (b apf‘ + At fy Asfy)
Py = 0.75.(100:x% 21.6 X 170 + 5.08 x 4000 - 16.48 x 4000)
Py, = 241200 Kg =  241.2 Ton
P' = 134.64 ton
Vpl_,é 195.33 ton
Py = 241.2 ton :
P, = 198,075 ton -
como Pu_.z P’ Y
198.075 > 134.64 C 195.33 « 198.075 < 241.2
8 - (ag - A') 0.4.f, + 1.15 ap bf,,
0.8 b £"

(16.48 - 5.08) 0.4 x 4000 + 1.15 (21.6) 100 x 170
B = = 32.39

0.8 x 100 x 170

[Py, + (A, - A';) 1.15 £ 1 ay

e =
0.4 b £"
c

[198075 + (16.48 - 5.08) 1.15 x 4000 ] 21.6
= 795.75

0.4 x 100 x 170

a &= B - B — C
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Y
a =32.39 - J(32.39)2 - 795.75
CALCULO DE LA FUERZA DEL ACERO
A TENSION
como
0 <a < ay, -
0<16.47 < 21.6
entonces
- - 2 =
£, = £, = 4000 kg/em® y T, = At
CALCULO DE LA FUERZA DEL ACERO A COMPRESION
como
a > a'b. entonces
16.47 > 12 £, = £, = 4000 kg/cm?
o = f£_A'
Cs - y s
SUBSTITUYENDO EN ECUACION DE MOMENTOS
: . a_f baf" (h-a)
- - sS” s h _ c
Mor Fp [ (h/2 - ) “j;" 3 -t Al 2 1
s
M. =0.85 [ (32 _ 5) 16.48 x 4000 + ( 22 ~5) 5,08 x 4000 +
ar | p) 3
+ 100 x 16.47 x 170 (50 = 16.47) | . 545 6007.5 Kg-om
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Mur = 54.56 Ton-M >> 21.885 Ton-M .'. estd sobrado

PROPONGO
A, = # 4+ % 6a22 A'_ = #6 a 22
_ 1.27 + 2.85 _ . 2.85 _ ’
P = Sereas = 0.0041616 P = 15 % 273 = 0.002875
= : L)
As Prbd . A s Phd
As = 04.0041616 x 100 x 45 A's= 0.002878 x 100 x 45
= 2 - 2
AS = 18.72 cm A s 12.95 cm
CONSIDERANDO EL ACERO DE COMPRESION
_ 4800 c' _ 4800 (5)
a'y = ~§o00 = £ §000 ~ 4000 12 cm
CONSIDERANDO FT. ACERO DE TENSION
a, = 4800 ( h-—c) = 4800 (50-5) = 21.6 cm
fy + 6000 4000 + 6000
abl = 0.75 a, = 0.75 (21.6) = 16.2
a' = 12 cm A'_ = 12.95 cm2
b ) ’ s * .
. 2
ay = 21.6 cm .AS = 18.72 cm

como
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<
a'b = 0.75 ay

12 =« 16,2

P' = 0.85 (b a'bf;‘ * oA e  -"35;’

P! = 0.85 (100 x 12 x 170 «+ 12,95 x- 4000 18.72 x 4000) -
P* = 153782 Kg = 153,.782 ton

153.782 ton
Py = 0.85 (o.75 a, b £ 4 Al 5

X 4000)

Pl = 214 472 Kg = 214.472 ton
Lo2-2i< ton
- ” L] -
Pb = 0.75 (b ay £ c t A sfy Asfy}
Pb = 0.75 (100 x 21 6 x 170 + 12,905 X 4000 - 18.72 x 4000)
Pb = 258 090 Kg = 258.09 ton
Sad.rJ ton
P = 153,783 ton
<P1 = 214.472 ton
Pb = 258.09 +ton
Py = 198,075 ton
como
—-- '
. Py X P Y P = Pl

198,075 > 153,783 y 198.075 < 214,472 ton
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Entonces Fp = 0.85
- [
.o Ay, - a' ) £+ Pu/Fp
t
e = (18.72 -~ 12.95) 4000 + 198075/0.85
100 x 170
éALCULO DE LA FUERZA DEL ACERO A TENSION

como

entonces

CALCULO DE LA FUERZA

como
a

0o =

a -

)

0 < 15.0653 < 21.6

fy. 4000 Kg/cm2

y T, =24

DEL ACERO A COMPRESION

>

a'b’

15.0653 » 12

entonces

f's

£

4000 Kg/cm® vy

b 4

138

s,

£

Y

15.0653 cm



CALCULO DEL FACTOR DE REDUCCION

como
0 < a = 0.75 a,
0 <« 15.0653 < 16.2
entonces
Fp = 0.85

CALCULC DEL MOMENTO RESISTENTE ULTIMO

M = Fp [ (B2 -0 fsfy 4 (n/Zse) A E w
-rs ' o
b af"  (h-a)
[+
* )
M _=0.85 [( 32~ 5) 18.72 % 4000 + (22 2 5) 12.95 x 4000 +
ux . 3 - 3 .
+ 100 x 15.0653 x 170 (50 = 15.0653) ,
3
M, = 5956090 Kg-cm = 59.5609 Ton-M 21.88 Ton-M

.". si pasa
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REVISION POR FLEXION DEL ACERo DE LoOSs MUROS {QUE sg

Iv.g,
CORRE A La GuarNrcroy

DATOS

M, = 60.975 p_y £' = 250 kq/cm2

h = 130 on £*, = 200 Rg/om?

b = 100 en . £ = 170 Kg/cm?
= 10 cm £, = 4000 Rg/em2
= 120 cm

F. = 0.9 {factor por

R flexidn)

; 170 l/z (60.975) x 105 ;
P=—a5é (1 - 0.9 x 100 x (120)2 & 170

P = 0.00119295 < Pmin = 0.002?67

Ag = Pbd = 0.002767 x 105 x 7 120
min v e
a - 33.204 cm2 '>-"18.72Wcm2 (que corresponden
. o= 33.204 om*
Smin -*. Ho pasa a#t 4+ 36 a-22)

Como no hemos

a 15 (ASi) Y en la cual Ag; = 38 cm?

Sumando 1ag dos dreas de acero

W4 +46a22 154, 2, As; =38 en? = 56,75 o2
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2 2

«"e como 56.72 cm Ag = 33.204 cm

entonces si cumplimos

IV.10. DISERO DE LA LOSA (JUNTA 3)

DATOS CONSTANTES
M, = 17.37 T-M £, = 250 Kg/cm®
- 2
h = 60 cm ) £*, = 200 Kg/cm
b = 100 cm £, = 170 Kg/em®
c = 5ecm £, = 4000 Xg/cm®
= 55 cm
R. = 0.9 (factor por
: flexidn)
FR‘ = 0.8 (factor por cortante)
p . 227V Ee | 87V 230 o g.00277
min = T £ - 4000
%
|3 = 0.75 Pb
max
f"
P, = 4800 yx. 22
6000 + £ v
¥
_ 4800 170 _
Pp = 6060 + 40600 * ~Zgpo ~ 0.0204
B = 0.75 (0.0204) = 0.0153

141



FLEXION

B 170 2 x 17.37 x 10°
P = %550 [ 1- 1- 3
. 0.9 x 100 x (55)2 x 170

.. como P = 0.00162615 < Poin = 0.00277

entonces disefiamos con P_.
min

- - - 2
A, =P ; bd = 0.00277 x 100 x 55 = 15.235 cm
con 1 var # 6
b a 100 x 2.85 __ C . -
s = e - “15Tz3s - 18.7. = 18 cn
AS

«". 1 var., # 6 a 18

ARMADO POR TEMPERATURA
(sentido longitudinal de la losa)

450 x h

B _ 450 x 60
Ay = ~F (mB) X P =

4000 (60 + 100)

x 100

3
[

= 4,22 cm

Proponiendo vars. # 4 a 30
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A =20 . 100 x 1.27

- 2 - 2
s = 5= St = 4.23 em” > A = 4.22 o

«"« 8i cumple y entonces se usan vars. del $ 4 a 30 en senti-

do longitudinal.

ARMADC POR CORTANTE

la. Condicién 2a,., Condiecién

V1 = 1.12%9 x 1.5 = 1.69 ton V1 = 1.313 x 1.5 = 1,96 ton
V, = 2.319 x 1.5 = 3.47 ton v, = 2.69 x 1.5 = 4.04 ton
V3 = 0.038 x 1.5 = 0.057 ton v3 = 0.044 x 1.5 = 0.066 ton

vV, = 9.037 x 1.5 =13.55 ton V 10.511 x1.5 =15.76 ton

1

Vg =28.464 x 1.5 '=42.696 ton Vg 33.104 x1.5 =49.656 ton

REVISION POR CORTANTE EN EL MIEMBRO (5}

UNION LOSA- ZAPATA

Vu = 49.656 ton (2a. Condicibn) se escoge por ser el més

critico

como P = 0.0011956 0.01

2Te Vg = Fp xbxd (0.2 + 30 p) v £ )

Verp & 0.8 x 100 x 120 (0.2 + 30 (0.001195 ) V 200

Vcr = 32,022 ton
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como v >V % necesita estribos

B AR Vu - Vcr = 49.656 - 32,022 = 17.634 ton
v' = 17 634 Kg
s Fr Ay £ a
= ______Iﬁ_x__
\'4

proponiendo E. # 3 a 20 (en sentido longitudinal)
0.8 x 5 x 0.71 x 4000
s = x 120 =. 77,3.
17 634

.. doy E # 3 a 30

El primer estribo se colocard a S/2 a partir del paﬁo interior

del tftinel o sea a 30/2 = 15 cm

Armado por temperatura

(sentido longitudinal de la guarnicidn)

450 x 130 2

A = x 100.= 6.36 cm
s 4000 (100 + 130)

con var # 4

100. (1:27
= 100 12:27) _ 5 em

6.36

-

.". usaxr vars # 4 a 20 (sentido longitudinal)
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IV.11. DISERO DE LA UNION LOSA-ZAPATA COMO MENSULA

Miembro 4 caso m&s desfavorable Vu = 15.76 ton (segunda
Miembro 4 - condicidén)
Vu = 13.55 ton (primexa
condicidn)
30° :
Ry
zaon jns 5"“‘ :
3%
REQUISITO POR RESISTENCIA 1~ﬁk
Ry. = 15.76 ton

REQUISITO POR LIMITACION DE AGRIETAMIENTO

R, = R

'y n

R, = 13.55 ton

n = 1.6 x: _fx_ x —300

* © 3000 f'c
= 4000 300 :

n = 1.6 x ’m‘ x ﬁﬁ = 2.34
R, = 773 = 2.34 x 13.55 = 31.707 ton
como Ry = 31,707 > Ry' = 15,76 ton
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.7 . rige el requisito para 1imitar el agrietamiento

CALCULO DEL Agj

= ____R_y;_,_’———-_.: 31 707 - 2
Asy = TE, Cos 30° 4000 Cos 30° 9.153 em

_ 0.7 Y259 7" x 100 x 120

2
- 0./ _r5=— =
Asmin 1000 33.2 c©m > Asi
S 2
se usa Ag_s = 33.2cn ; .
min
.*. con 2 var 4 6 a 15
_ 2 2
A, = 3g cm_ P 33.2 Cm
(h sec 30 — x) b (60 sec 3g° — 5) X 100
sec ol = 1 =
-—Ea—s-i‘ 1.1547
= s T 0.00591145
{(60 x 1.1547) - 5 1 % 100
fll 0
pb=_____is’°°—- x _,f_c——=_____‘§§_0_2——-————x_,}.l——.=o.0204_

600C + fy Y 6000 + 4000 . 4000




Po&x = 0.75 Pb = 0.?5 x 0.0204 = 0.0153

= 0.0153 >> P = 0.005911

Prax

° gl acero fluye antes de que el concreto falle.

147




CAPITULO V

ALTERNATIVAS DE SOLUCION

En el capf{tulo anterior se efectfia todo un procedimiento
de cdlculo del disefio de los tGneles gemelos, basado en la ~-
teorfa de la resistencia Gltima. COmb los ttGneles gemelos se
encuentran separados por una masa de tierra que es la diferen
cia ya que en cuanto a su geometria en ambos es la misma. —=

Por lo tanto su disefio es el mismo.

De tai manera que se efectfia una primera alternativa de-
solucién, la cual contempla una primera opcifn en la que se -
disefla con Asmin Yy una segunda opci&n con un Ag menor que el-
Asmin v se presantan estas dos opciones con el prop&sito de-

dar a saber que con el propdSsito de dar a saber gue con el ar
" mado con Ag menor que el minimo superamos las cargas y momen-—
tos filtimos proporcionados en los diagramas de elementos mecd

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

en el capftulo tres titulado "An&lisis".

En la segqunda alternativa de solucifn se omite todo el --
procedimiento del disefio ya que con la teorfa dada se podri ve

rificar dicha solucién.

En esta alternativa se da una sola variante con respecto-~

a la primera alternativa y es el f}: = 200 Kg/cm2 (esfuerzo ==
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del concreto a compresién). )

En seguida se darén a manera de croquis los restGmenes de
las secciones con sus respectivos armados definitivos. Y fi-

nalmente se muestra una tabla comparativa de las altexrnativas

propuestas.
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ELECCION DE ELEMENTOS MECANICOS DE DISERO

Clave
Junta
19

Miem-
bro 6
Junta 6
Unién
Losa
Muro al
pafio

Losa
Miem-
bro 4
Junta
4

Juro
Junta

Muxo
Junta
13

M =
H

My=

By =

= 35,3137 T-M_

: 1.5 x 35.3137 =
= 113.40 - %
= 1.5 x.113.4

= 1.5 x 55.5078

(RESUMEN}

Condicisn

52.97 T=M:

26.1 T-M:
1.5 x 26.1

.‘Mu

9.10 Ton
1.5 x 91.0

9.1427 T-M
1.5 x 9.1427

55.5078 Ton

13.0083 T-M
1.5 x 13.0083

19;51 T—M

131.67 Ton

= 1.5 x 131.67 = 197. 505 Ton

= 10.9234 T-M

1.5 x 10.9264 16.385 T-M

= 157.42 Ton

1.5 x 157.42 236.13 Ton

152

7116»74 “ton

Condicidn

f28 7649 T-M
1.5 x 28.7649 = 43. 1474 T-M

=.175.11 Ton.

43,05 T-M

= 148.5 Ton

10.6667 T-M

1.5 x 10.6687 = 16.0 T-M

65.7613 Ton
1.5 x 65.7613

98.64 Ton

11.066 T-M

1.5 x 11.4066 = 17.11 T-M

= 134.01 Ton

1.5 x 134.01 201.0 Ton.

9.2405 T=-M

1.5 x 9.2405 13.86 T™-M o

= 156.76 Ton

1.5 x 156.76 235.14 Ton o




2= ALTERNATIVA

fa CONDICION
———n - am — « 20 CONDICION

28.7649
-

B30 BIST
a2314

M (ton—m)
54°

a4z |
80692

W ¥35.3782

[}
1 38,9408 .

DIAGRAMA DE MOMENT O S
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ESC.FIG. 176
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LSt

TABLA COMPARATIVA DE DISENO

PRIMERA ALTERNATIVA

SEGUNDA ALTERNATIVA

DIFERENCIA

i JUNTA £ 5 Fr = i as
CONCRETO (© c = 250 Xg/cm®)| .CONCRETO (% ¢ = 200 Kg/cm®)| CONDICION.
MrEMBRO Ta. CONDICION [2a. CONDICION |la. CONDICION | 2a. CONDICION i
CLAVE M, = 56.25 T-M | M =45.54 T~M [M=52.97 T-M | M_=43.1474 T-M M[=3.28T
JUNTA 19 P =168.675 T | P =174.075 T |P _=170.1 T P =175.11 T
u u u u )
MIEMSRO 6 |[M, = 41.85 T-M | 8= 45.75T-M |M = 39.157-M |M = 43.05 T-M [ "M =2.7 T-M |[M;=2.7 . T-M
JUNTA 6 - = = -
P, =142.05 T p,=153 T P, =136.5 T P =148.5'T
MIEMBRO 4 M, = 14.925 T-M M =17.3 = T-M Mu=13.714 T=M | M =16.0 T-M Mu=2.211'T—M M,=1.37 T-M
JUNTA 4 s = 83.925 T | P =99.62 T P,=83.26 T P, =98.64 T
JUNTA 8 M, = 21,885 T-M ¥, =19.23 T-M |M =19.51 T-M | M =17.11 T-M M, =2.375T-M| M =2.12 T-M
o =198.075 T | P £201,645T [P =197.505 T '|'P =201.0 T |
) ='16.75 T=M'|'M = 14I25T-M [M=.16.3857-M | M =13.86 T-M M =0.565T-M| M _=0.39 T~M
[JUNTA 13

=235.38 T

P,=234.6 T

Pu=236'03 T

P,=235.14 T




CONCLUSIONES

La perspectiva que presenta la técnica de la construc-— -
¢ibén de tfineles en el desarrollo de una infraestructura tan -
necesaria en nuestro pafs, se ha llevado a la préctica y con-

gran €xito, lo que neo tuvo en &pocas pasadas.

Esto se debe en gran parte a nuestro complejo desarrollo
polfitico, social y econfSmico que traemos arrastrando desde -~
los inicios como nacifn independiente como consecuencia de -~
problemas internos. Por este motivo no se pudo llevar a cabo
una planeacifn adecuada de nuestro sistema carretero nacional
de acuerdo con las condiciones geogrdficas y de asentamientos

de huestra poblacién.

Como sabemos, las cadenas montahosas localizadas en una-
gqran parte de la superficie del pafs nos impiden desplazarnos
con la suficiente rapidez y eficiencia necesaria 'de una ciu--

dad a otra como en este caso,.

De ahf la importancia de la aplicacifn de esta té&cnica -~
que nos proporciona el conocimiento fundamental de la cons-— -
trucciftn de tfineles tan necesarios en zonas donde las cadenas
montafiosas nos impiden la comunicaci6n al gsitio que queremos,
viéndonos obligados a rodear la zona para poder llegar-al po-

blado, lo cual se evitarfa.
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Las ventajas que nos proporciona redunda en un ahorro de
tiempo, funcionalidad y seguridad en el movimiento vehicular,
evitindonos costos excesivos de productos que requieren de un
trato muy especial por parte de distribuidores asi como pérdi

das de vidas humanas.

La construccifén de los tfineles carreteros denominada "T4G
neles Gemelos de Arteaga y Salazar" surgida de la necesidad -
de una comunicacién eficiente y segura entre dos ciudades co-
mo sonlla ciudad de Mé&xico y la ciudad de Toluca coﬂ una po--
blacién superior y no acorde con la infraestructura actual, -
dié wmotivo de preocupacién a nuestros gobernantes por lo cual
decidieron elaborar estudios de vialidad, mecdnica de suelos,
etc. llegando a elaborar un proyecto £inal y 11evad§ a la - -

prictica resumido en este trabajo.

Por lo analizado anteriormente se nuede concluir que la-
técnica de la construccidn de tineles promete alcances valio=-
sos en el desarrollo de nuestra infraestructura y no solamen-
te en tfineles carreteros tiene su aplicacién, sino también pa
ra otras necesidades como abastecimiento de agua potable y al
cantarillado y que sigue mejor&dndose con el afdn de llegar a-
constituirse en la mds Sptima posible, con el fin de crear =--
obras con un grado de seguridad aceptable y en un tiempo razo
nable para economizar lo miximo posible la construccibn gue -~

se lleve a cabo.
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