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INTRODUCCION

Debido a la insuficiente capacidad de drenaje y la emision de aguas negras (de las que sélo se sanea
menos de un 10%) y poca conciencia de ahorro y uso eficiente del liquido; aunado al incremento del
hundimiento del subsuelo en el Valle de México que ha tenido lugar en los tltimos afios, ha ocasionado
entre otros problemas, la significativa disminucidon en la eficiencia del drenaje por gravedad de la
cuenca del Valle de México, este fendmeno a la red de drenaje, surgiendo contrapendientes, colapso de
algunas estructuras y falta de capacidad de las mismas lo que ha provocado inundaciones, agravandose
la situacion durante la época de lluvias, lo que da por resultado la inundacion periddica de algunas de
las partes bajas de la zona metropolitana;

Cabe mencionar que debido a este problema se realizan proyectos ejecutivos los cuales dan solucion
con la construccion de drenaje profundo el cual considera las lumbreras con el proposito de utilizarlas
como elementos estructurales auxiliares en la construccion de tineles, son construidas verticalmente,
generalmente de arriba hacia abajo, de forma circular, ademadas con concreto reforzado o simple
dependiendo de las caracteristicas del suelo, permiten tener acceso a instalaciones para labores de
mantenimiento, asi como proveer de recursos y personal necesario para construccion de un tramo de
tunel, asimismo tendra capacidad estructural para resistir las cargas del suelo, sobrecargas, y sismo en
su caso al efectuar una excavacion de ciertas dimensiones en suelos arcillosos de baja resistencia al
corte y en presencia de aguas fredticas, como es el caso de los suelos en zona de lago en donde surgen
serias dificultades de estabilidad, que se agravan en la medida que los pardmetros de resistencia y
deformabilidad variables del suelo se modifican con el tiempo, de tal suerte que se eviten los dos tipos
mas comunes de falla en estas estructuras (Falla de fondo y Subpresion).

Uno de los procedimientos constructivo mas favorables en este tipo de suelos es el método de lumbrera
flotada o método Cravioto, el cual tiene la peculiaridad de un tanque flotado estabilizado con bentonita.

En los primeros capitulos del presente trabajo, se mencionan los antecedentes y la geometria de la
lumbrera que se disefia estructuralmente en el capitulo VI; se hace una descripcion de cada una de las
etapas del procedimiento constructivo de la lumbrera flotada en suelos blandos y se incluyen las
especificaciones para los materiales y el equipo que se requiere para la construccion de esta. En la
memoria de calculo de disefio estructural (capitulo VI) se analizaron los elementos que conforman la
lumbrera, tomando en cuenta todas las condiciones de disefio requeridas y se modelaron en softwares
de diseio estructural.

En el capitulo VII se revisa el estado limite de servicio de la lumbrera, el cual se refiere a la ocurrencia
de danos econdmicos o a la presentacion de condiciones que impiden el desarrollo adecuado de las
funciones para las que se ha proyectado la construccion.

En las edificaciones comunes sujetas a acciones permanentes o variables, la revision del estado limite
de desplazamientos se cumplira si se verifica que no exceden los valores especificados en las Normas
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Técnicas Complementarias del reglamento de construcciones sobre criterios y acciones para el Disefio
Estructural de las Edificaciones, .

Se incluyen anexos de siete planos estructurales de la memoria de calculo de disefo estructural y uno de
procedimiento constructivo de lumbrera flotada por el método Cravioto.
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OBJETIVO

Describir cada una de las etapas de construccion de lumbreras localizadas en suelo blando por el
método de Cravioto, y diseflar estructuralmente cada uno de los elementos que la conforman,

(Brocales, losa tapa, cuerpo de la lumbrera, tanque flotado y losa fondo) con ayuda de Software de
analisis estructural como STAAD Pro.y SAP2000.
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I. 1. Condiciones geotécnicas del Valle de México.

El area urbana del valle de México se divide en tres principales zonas geotécnicas: Zona I (Lomas),
Zona II (Transicion) y zona III (Lago). La figura 1 muestra las tres zonas definidas.

Zona I (Lomas)

Est4 formada por suelos areno-limosos compactos (tobas), de alta capacidad y baja deformabilidad. Se
presentan frecuentemente oquedades en rocas de cavernas. En esta zona se han detectado varios tipos de
suelos que se pueden clasifican en seis grupos atendiendo a los problemas de cimentacion y se
describen a continuacion:

a) Tobas estables ante la accion erosiva del agua
b) Tobas inestables bajo la accion erosiva del agua
¢) Suelos pumiticos

d) Rellenos

e) Suelos de origen edlicos

f) Roca basaltica

Zona II (Transicion)

Aqui los depositos se encuentran a 20 m de profundidad y estd constituida por estratos arenosos
intercalados con capas de arcilla lacustre, el espesor de éstas es variable entre decenas de centimetros y
pocos metros.

Zona III (Lago)

Esta zona se caracteriza por los grandes depodsitos de arcillas blandas de alta compresibilidad,
separados por capas arenosas con contenido diverso de limo y arcilla. Los depdsitos lacustres suelen
estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos artificiales, el
espesor de este conjunto puede ser superior a 50 m. De acuerdo con la localizacion e historia de cargas
se ha dividido en tres subzonas, atendiendo a la importancia relativa de dos factores independientes:

e Elespesor y las propiedades de la costra superficial
e La consolidacion inducida en cada sitio

Lago virgen: Aunque a consecuencia de las acciones del hombre, ya no existen las arcillas tan blandas
como las que existieron hace 400 afios, resulta razonable identificar como arcillas en condicion virgen a
las mas blandas de lo que ahora es el vaso del ex lago de Texcoco. Sin embargo, como consecuencia del
reciente desarrollo de esta zona las sobrecargas en la superficie se han incrementado e intensificado el
bombeo profundo.
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Lago centro I Corresponde al sector no colonial de la ciudad el cual se desarroll6 a partir de principios
de este siglo y ha estado sujeto a sobrecargas generadas por construcciones pequefias y medianas. Las
propiedades mecanicas del suelo en esta zona representan una condicion inmediata entre las del lago
virgen y las del lago centro.

Lago centro II: Esta subzona esta limitada por la antigua traza de la ciudad y en ella la historia de cargas
aplicadas en la superficie ha sido muy variable por lo cual se representan las siguientes condiciones
extremas: 1) Arcillas fuertemente consolidadas por rellenos y grandes sobrecargas de construcciones;
2) Arcillas blandas, asociadas a lugares que han alojado plazas y jardines durante largos periodos de
tiempo, y 3) Arcillas muy blandas en los cruces de antiguos canales.

Fig. 1 Zonificacion del Valle de México

Pagina 15 de 185



DISENO ESTRUCTURAL Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE
LUMBRERA POR EL METODO CRAVIOTO EN SUELO BLANDO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

I. 2. Obras hidraulicas en el Valle de México

Cuenca prehispanica: A la llegada de los espafioles, a principios del siglo X VI, se calcula que vivian en
la cuenca cerca de un millon de personas, cuyas ciudades tenian piramides, templos, casas, edificios,
acueductos , diques, canales y chinampas. Tenian ya un buen manejo de agua; los lagos tenian
diferentes alturas con respecto a otros y en €pocas de inundacion habia que controlar las avenidas.

Fig. 2 Valle de México

Las obras salobres y potables eran otro problema a resolver, lo cual fue logrado con obras como las
siguientes:

e Albarradon de Netzahualcoyotl: Alrededor de 1450, el emperador Netzahualcoyotl mando
construir un dique para dividir el lago de Texcoco en dos con el objetivo de separar las aguas
salobres de las dulces.

e Acueducto de Chapultepec: En 1466 se construy6 el primer acueducto que provenia de agua
dulce a Tenochtitlan desde Chapultepec.
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e Se construyo una extensa red Hidraulica con obras como calzadas-dique, acueductos, canales,
puertos, rios canalizados y presas que hicieron posible tanto el poblamiento urbano como la
navegacion y la practica de la agricultura chinampera.

e Tunel de Huehuetoca: se construye en 1607 y tiene una longitud de 7 km de largo y 50m de
profundidad, que comunic6 el lago de Zumpango con el rio Tula y lo drend a través del rio

Cuautitlan.

e Canal de Guadalupe: se inici6 1794 y abriria la cuenca y desecaria el lago de San Cristobal-
Xaltocan.

Fig. 3 Antiguo funcionamiento hidrolégico de la cuenca de valle de México (D.F., 1975)
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Cuenca moderna: En 500 afos, la cuenca del Valle de México cambid 1,100krn2 de areas lacustres por
1,400 km? de asfalto y edificaciones siendo uno de los cambios hidroldgicos y ambientales mas
drasticos.

¢ Drenaje profundo: este consta de 1,353 km de tlneles subterraneos de 5 m de diametro a 240 m
de profundidad.

¢ Sistema Lerma: 1942 se iniciaron los procesos para traer agua potable a la ciudad desde la
cuenca del rio Lerma. Después de usarla se descarga hacia el Golfo de México mediante los rios
Tula, Moctezuma y Panuco.

% Sistema Cutzamala: en 1976 se iniciaron las obras para traer agua desde la cuenca del rio

Cutzamala en el Estado de México. Estas aguas son traidas desde una distancia de 130km y, en

algunos puntos, hay que elevar el agua a mas de 1000 m de altura.

Fig. 4 Obras de drenaje asociadas al Tunel Emisor Poniente
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Debido a la sobreexplotacion de los mantos acuiferos, insuficiente capacidad de drenaje, la emision de
aguas negras —de las que s6lo se sanea menos de un 10%— , y poca conciencia de ahorro y uso
eficiente del liquido; aunado al incremento del hundimiento del subsuelo en el Valle de México que ha
tenido lugar en los ultimos afios, ha ocasionado entre otros problemas, la significativa disminucion en la
eficiencia del drenaje por gravedad de la cuenca del Valle de México, este fendmeno ha perjudicado
considerablemente a la red de drenaje, surgiendo contrapendientes, colapso de algunas estructuras y
falta de capacidad de las mismas lo que ha provocado inundaciones, agravandose la situacion durante la
época de lluvias. En las zonas urbanas de nuevo desarrollo, tales como el centro del lago de Texcoco y
de los antiguos Lagos de Xochimilco y Chalco, en el sur del valle, el proceso de consolidacion esta en
su primera etapa y la tasa de hundimiento alcanza mas de 30 cm por afo.

Fig. 5 Evolucion de los lagos
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Las lumbreras son elementos estructurales auxiliares en la construccion de tineles, estas estructuras son
construidas verticalmente, generalmente de arriba hacia abajo de forma circular, ademadas con concreto
reforzado o simple dependiendo de las caracteristicas del suelo, permiten tener acceso a instalaciones
para labores de mantenimiento, asi como proveer de recursos y personal necesario para construccion de
un tramo de tinel, asimismo tendra capacidad estructural para resistir las cargas del suelo, sobrecargas,
y sISmoO en su caso.

Al efectuar una excavacion de ciertas dimensiones en suelos arcillosos de baja resistencia al corte y en
presencia de aguas fredticas, como es el caso de los suelos en zona de lago, surgen serias dificultades de
estabilidad, que se agravan en la medida que los pardmetros de resistencia y deformabilidad variables
del suelo se modifican con el tiempo.

Para el caso de construccion de lumbreras en suelos blandos; (tipicos del Valle de México, debido a sus
origenes lacustres) con experiencias previas en la construccion de colectores, carcamos profundos y
cimentacion de edificios; han permitido estudiar con especial cuidado las condiciones geométricas y
mecanicas de la excavacion para seleccionar el procedimiento constructivo mas adecuado de tal suerte
que se eviten los dos tipos mas comunes de falla en estas estructuras:

» Falla de fondo
» Subpresion

Los métodos constructivos han de considerar estas posibilidades de falla para aplicar el método mas
adecuado.

Las técnicas aplicadas usualmente en suelos blandos son:

e Lumbreras con muro Milan
e Lumbreras de Anillos Prefabricados
e Lumbreras Flotadas (Método Cravioto)

I1. 1 Procedimientos de construccion de lumbreras en suelos blandos:

1l 1. 1. Muro Milan

El muro Milén es una estructura de concreto armado, colado en sitio (in situ). Sirve principalmente
como apoyo a las cimentaciones o para contener cortes verticales en excavaciones. Sus aplicaciones en
las construcciones como: obras subterraneas y tineles urbanos (Metro), sotanos y cajones de
cimentacion de edificios, estacionamientos subterraneos, muelles, presas, silos, canales de gran seccion
y carcamos de bombeo de gran capacidad.
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La estabilizacion de las paredes de perforacion se logra al utilizar lodos de bentonita o polimeros,
material fabricado, regenerado y desarenado en una o varias centrales de lodos de 100 m* de capacidad.
La estanqueidad en las uniones de los paneles se obtiene mediante el sistema de junta CWS®
desarrollado y patentado en Francia por su casa matriz, Soletanche-Bachy. Consiste en la utilizacion de
juntas metalicas trapezoidales y juntas de neopreno conocidas como Waterstop. Este tipo de juntas
permite reducir costos, tiempos de ejecucion y aumentar la calidad del muro Milan.

El colado del muro Milan se realiza con tuberia Tremie de acoplamiento rapido y hermético, que
consiste en unir los tramos de tubos con un sistema de cable para evitar el uso de cuerdas y coples.

Panel de Muro
Milan Tipo “A”

Armada de

Mura Milan

=

Fig. 6 Colocacion del armado para el Muro Milan de la lumbrera
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1I. 1. 2. Anillos prefabricados

En este método en lugar de colocar una pantalla perimetral se van colocando anillos de concreto que al
ensamblarse van formando el muro perimetral, el nucleo se va excavando conforme se van colocando
los anillos hasta la profundidad de proyecto, concluido el muro se procede a la construccion de las
trabes de liga.

El procedimiento constructivo de las lumbreras con anillos prefabricados se ided para los suelos de
muy baja resistencia al esfuerzo cortante, de muy alta compresibilidad, con agua subterranea en
condiciones hidrodindmicas como es el subsuelo de la zona de Transicion y del Lago del Valle de
México. También, es un procedimiento donde se pueden controlar los desplazamientos de suelo para
evitar los dafios a las estructuras e instalaciones vecinas.

La idea deriva de la metodologia de construccion de tineles en suelos blandos que consiste en tres
fases:

= Excavacion, se estabiliza a muy corto plazo con algiin método, por ejemplo aire a presion,
lodos bentoniticos, tierra balanceada o algun otro. El proposito de la estabilizaciéon a muy
corto plazo es evitar el colapso y los desplazamientos excesivos del subsuelo durante el
periodo de construccion desde el inicio de la excavacion hasta la colocacion del ademe
primario.

= Durante la estabilizaciéon a muy corto plazo se implementa rapidamente el revestimiento
primario o temporal que crea un ambiente estable a corto y a mediano plazo, por medio de
elementos estructurales prefabricados, que pueden soportar las cargas y los requerimientos
de la obra de construccion como son las cargas gravitacionales de suelo, presiones
hidraulicas de agua subterrdnea, cargas debidas a la operacion de las maquinas de
construccion, y el manejo de los elementos prefabricados; pero todavia no cumple con las
condiciones a largo plazo como son la resistencia y otros requerimientos como es la
durabilidad, la calidad del concreto, etc.

= La obra definitiva se obtiene con la construccién de un revestimiento definitivo capaz de
soportar las cargas y desgastes del servicio a largo plazo segin los codigos y las normas
preestablecidas como son por ejemplo las normas para las estructuras de ingenieria de medio
ambiente, sanitarias, y otras.

Pagina 23 de 185



DISENO ESTRUCTURAL Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE
LUMBRERA POR EL METODO CRAVIOTO EN SUELO BLANDO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

{

®

\

d
A

‘“” @
[ A-@E‘
L" T i

=E=MIIN e

e

=

LRI

S AN

Fig. 7 Lumbrera de anillos prefabricados
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1I. 1. 3. Lumbrera Flotada (Método Cravioto)

El método de lumbrera flotada; Excavado el nucleo y estabilizado con bentonita se procede a colocar el
tanque de flotacion, sobre el cual se construird la losa de fondo, conforme se va sumergiendo el tanque
se va evacuando el lodo bentonitico de la excavacion y por etapas se va colando el muro de la lumbrera
hasta alcanzar la profundidad de proyecto. Una vez concluido el muro de la lumbrera se inicia la
construccion de las trabes de liga que unirdn la estructura de la lumbrera con el brocal exterior
definitivo, se inicia la inyeccion de la zanja perimetral y fondo de la excavacion incluyendo el tanque
de flotacion.

Tanque de Flotacion—

N.T.N.

G B T NN,
IANTATANE W /\\ L RS
X I

—Muro Primario
de Lodo Fraguante

Lodo Bentonitico—

N.M.E.
N.D.M.P.

A A A A A A A A A A A S S A A A A A A A A A A N N
AR R S RN R R AR e e

Fig. 8 Lumbrera Flotada
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II. 2 Tipos de fallas
11.2.1.-Falla del Nucleo

El nucleo es un cilindro largo de masa de suelo confinado lateralmente por lodo bentonitico. La
estabilidad de la masa de suelo bajo su propio peso puede ser calculada por una simple evaluacion de
esfuerzos cortantes actuando en este solido.

Una vez realizada la excavacion de las zanjas perimetrales utilizando lodo bentonitico como sistema de
soporte, ver figura 10, el nucleo central de suelo se encuentra sometido a un estado de esfuerzos
horizontales:

o, =y, H,
Donde:

71 = peso volumétrico del lodo y

H, - altura del lodo

La estabilidad del nucleo se verifica comparando el esfuerzo cortante generado al disminuir el esfuerzo
horizontal contra la resistencia cortante del suelo en condiciones no drenadas, Cu.

T:( g,-0;)
2

Por lo tanto el factor de seguridad contra la falla del nucleo
central del suelo es:
C C, 2C,

FSN:7U: = " *
T (0,-03)/2 (y*Z-y,*H))

Se debe destacar que cuando el nivel del lodos en la zanja
perimetral se abate, el esfuerzo cortante inducido aumenta
Nucleo perimetral  (¢] denominador crece) y por ende el factor de seguridad

Pantalla

baja.

Figura 3.11 Estabilidad del niicleo

Fig. 9 Estabilidad del nucleo
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Doénde:

Cu cohesion, ton/m?2

v peso volumétrico del suelo, ton/m3

7 altura de la excavacion, m

YL peso volumétrico del lodo bentonitico, ton/m3

S altura del lodo bentonitico respecto al nivel de brocal, m

11.2.2.-Falla de Fondo

La falla de fondo consiste basicamente en el levantamiento del fondo de la excavacion debido a la
relajacion de esfuerzos que esta misma genera. Este mecanismo se ilustra en la siguiente figura:

|
\
l<

Fig. 10 Mecanismo de falla de fondo

Las condiciones de falla incipiente del fondo de la excavacion se tienen cuando:

qc +c¢Nc=vyH+gs

Donde:

de Carga en el fondo de la excavacién, ton/m?2.

c Cohesion media de la arcilla, ton/m2.

Ne Factor de capacidad de carga de Skempton, depende de la geometria
de la excavacion. Ver figura 11.

s Sobrecarga superficial de la excavacion, ton/m2.

H Profundidad méxima de excavacion

Peso volumétrico del suelo
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Ne ra circulor or square , 8/L=1.0

L+

—

1
? » \».'nﬁnire/y long, B/L=0
5.1

Ao yog v

D/8

/ ? 3 4 5 6
Ne rectongulor = (0.84 +0.16 B/L) Ne squore

Fig. 2. The critical depth of excavations
calculated on the basis of the bearing
capacity theory. Values of N from
Skempton (1951).

Fig. 11 Factor de capacidad de carga, Nc de Skempton
Se debe verificar que se cumpla con la desigualdad indicada por el RCDF vigente, mediante la siguiente
expresion:
P, + qF.< C, N.Fg

A la expresion anterior se debe incluir, como aportacion a la resistencia contra falla de fondo, el lodo
bentonitico, cuyo peso volumétrico es de 1.05 ton/m>.

B +qF.<c,N.F,+A4, h,

— CNC + }/Lodo hLodo

El factor de seguridad contra falla de fondo se calcula como: Fy yH+q >1.5
Doénde:

Y Lodo Peso volumétrico del lodo, propuesto

h Lodo Altura del lodo bajo el nivel superior del brocal

H Profundidad maxima de excavacion

-Falla de Fondo considerando empotramiento. H
Squ(Nc + 2F‘a BPJ + yLodo hLodo

F, = >1.5
vH+q,
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H+H B
Nc =5. 14(1 +0.2 ”j(l +0.2 j
Doénde: B L
Su resistencia no drenada promedio del suelo por debajo de la lumbrera, ton/m?
YL peso volumétrico del lodo bentonitico, ton/m’
Hp altura del lodo bentonitico respecto al nivel de brocal, m
Y peso volumétrico del suelo, ton/m’
H altura de la excavacion, m
s sobre-carga en la superficie, ton/m*
Fay Fs Factor de correccion, adimensional
N factor de forma, adimensional

11.2.3.-Falla de Fondo por Subpresion

Tomando en cuenta la posicion del nivel freatico, la profundidad del estrato permeable, asi como el
peso del bloque de suelo bajo el fondo de la excavacion, la falla contra subpresion se determinard como
se indica a continuacion:

a) Sin considerar la fuerza resistente del bloque del suelo bajo el fondo de la excavacion:

F, = v +yhy
vl

YL peso volumétrico del lodo bentonitico, ton/m’
h, altura del lodo bentonitico respecto al nivel de brocal, m
s peso volumétrico del suelo, ton/m’
hy altura del prisma de suelo bajo el NME hasta el estrato drenante, m
Tw peso volumétrico del agua, ton/m’
hw altura de la columna de agua hasta el estrato drenante, m

b) Tomando en consideracion la fuerza resistente del bloque del suelo bajo el fondo de la excavacion:

F v ha+y hatca;
L=
ywhw’at

Donde:

Pagina 29 de 185



DISENO ESTRUCTURAL Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE
LUMBRERA POR EL METODO CRAVIOTO EN SUELO BLANDO

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

a.: area transversal de la excavacion
a.: area lateral de la excavacion

l-;j —
rocal

e L e e __ml"i"ﬁ ____________

&l
H! NUEIEQ Zanja Perimetral

@E
! z -....Muro-Bantalla _

f an’éﬁmﬁh
siraio permeable

U R B B N Foa g

Fig. 12 Estabilidad del fondo por subpresion y flotacion
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[I1.- GEOMETRIA DE LA LUMBRERA L-8
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El Proyecto se ha ideado como una medida adicional para contrarrestar las inundaciones en la cuenca
del Valle de México. La zona de estudio esta ubicada en la zona nororiente del Distrito Federal, en la
fraccion del municipio de Nezahualcoyotl adyacente a la delegacion Venustiano Carranza. El trazo del
Tunel inicia sobre Av. Bordo de Xochiaca, continua hacia el norponiente hasta entroncarse con el
Periférico Oriente a un costado del parque Alameda Oriente y contintia su recorrido bajo Periférico
Oriente hacia el noreste hasta descargar en la Lumbrera 5 del Tunel Interceptor Rio de los Remedios.

o LAGUNA CASA
Slog COLORADA

LUMBRERA L8

ESTADO DE MEXICO Horaria

y &5 |
CIUDAD DE MEXICO X Q© // ‘
b~ , // \
=
o\

mconiire

EL ARENAL

ESTADO DE MEXICO

SIMBOLOGIA

BENITO

JUAREZ
LUMBRERA e
TUNEL RIO DE LOS REMEDIOS g ——

TUNEL CONFLUENCIA DREN CHMALHUACAN
Y RIO DE LA COMPARIA

Fig. 13 Localizacion de la Lumbrera L-8
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La lumbrera L8 es parte un proyecto para el funcionamiento hidraulico del sistema de desalojo de los
excedentes sanitarios y pluviales el cual se basa en la necesidad de coadyuvar a minimizar el riesgo de
inundaciones y encharcamientos en las zona aledafas.

Fig. 14 Sistema de drenaje del oriente y centro del valle de México
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II1. 1. Ubicacion Geotécnica de la Estructura.

Zona III (Lago): Esta zona se caracteriza por los grandes depdsitos de arcillas blandas de alta
compresibilidad, separados por capas arenosas con contenido diverso de limo y arcilla. Los depositos
lacustres suelen estar cubiertos superficialmente por suelos aluviales, materiales desecados y rellenos
artificiales, el espesor de este conjunto puede ser superior a S0m.

El analisis sismico debe ser considerado como prioritario en las zonas de transicion y de lago (zonas I y
III) respectivamente, ya que en dichas zonas la respuesta de terreno es desfavorable para el
comportamiento de las estructuras.

La estratigrafia presenta arcillas y arenas con limos arenosos a una profundidad de 30 m.
Los pesos volumétricos van desde 1.24 t/m? a 1.58 t/m* de acuerdo a la profundidad.

Profundidad | Esp .
(m) DESCRIPCION Perfil
de a m
¥ F ¥ ¥ ¥ F T
Material de relleno, conformado por gravas y tezontle; , * * * * * * A
0.00 | 4.60 | 4.60 | empacadas en una matriz de arcilla de consistenciaduray r + + + + + + 4
alta plasticidad. o+
+ o+ o+ o+ o+
g 4
Arcilla de alta plasticidad y consistencia que varia de muy
4.60 |16.80 |12.20 | blanda a blanda, presenta limo y un lente de arcilla con g 4
arenay gravas.
g
4 4
Avrcilla de alta plasticidad y consistencia que varia de muy
16.80 | 27.80 |11.00 blanda a blanda, presenta algunqs grumos aislados, con
poca arena fina
Arcilla de alta plasticidad y consistencia muy blanda.
27.80 [30.00 | 2.20 P y Y
3000 | 30.60 | 0.60 Lente de arcilla con arena
Arcilla de alta plasticidad y consistencia muy blanda,
30.60 |38.00 | 7.40 presenta grumos aislados.
Arcilla de alta plasticidad y consistencia que varia de muy
38.00 40.00 | 2.00 blanda a media, presenta grumos.
Intercalacion de arcilla de alta plasticidad y consistencia N
40.00|24.80| 4.80 blanda con arcilla de alta plasticidad y consistencia dura, 4 B
. . : presenta grumos y ceniza volcanica. Q 1
% %

Fig. 15 Perfil estratigrdfico del suelo donde se ubicara la lumbrera
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III. 2. Datos de lumbrera

Lista de las dimensiones de cada una de las lumbreras flotadas a construir en el proyecto.

LUMBRERA | CADENAMIENTO COORPENAR® N.R.H. (m) DIAI:/IHI:;TRO PROFI(JE;) IDAD
X Y V4
L-8 0+073.939 496,810.00 | 2,154,370.75 | 2,225.027 | 2,201.930 12.0 23.09
L-7 0+806.417 496,565.00 | 2,153,700.00 | 2,226.343 | 2,202.516 12.0 23.82
L-6 3+042.522 495,909.00 | 2,151,600.00 | 2,225.222 | 2,204.305 12.0 20.91
L-5 5+158.832 495,070.00 | 2,149,700.00 | 2,225.290 | 2,205.998 12.0 19.29
L-4 7+234.683 495,200.00 | 2,148,240.00 | 2,225.906 | 2,207.659 12.0 18.24
L-3 9+240.045 497,129.00 | 2,147,717.00 | 2,226.713 | 2,209.263 12.0 17.45
L-2 10+822.349 498,650.00 | 2,147,300.00 | 2,228.124 | 2,210.529 12.0 17.59
L-1 12+019.393 499,800.00 | 2,146,983.00 | 2,228.151 2,211.487 12.0 16.66
L-0 13+088.683 500,825.00 | 2,146,700.00 | 2,228.453 | 2,212.342 12.0 16.11

Tabla 1 Listado de Lumbreras del proyecto

Los muros de la lumbrera L-8 se construiran con la técnica de Lumbrera flotada; su base esta
constituida por losa de fondo y tanque de flotacion, y en la parte superior tendra una trabe de liga.

La Lumbrera L-8 tendrd un diametro interior de 12.00 m., profundidad de 23.09 m y un tanque flotado
de 2.20 m de altura colocados bajo esta, que tiene como funcidn ser la cimentacion con didmetros de 13
m, enterrado a una profundidad 30.22 m del nivel de terreno, esto comprende un disefio de armaduras
en los dos sentidos de acero, forrado con placas de 6 mm en el perimetro y en la parte superior, dando
asi una camara de aire en contacto con el terreno. Tendra dos aberturas circulares de 6.20 m para la
conexion, una que viene de la lumbrera L7 y la otra que va a la lumbrera L5 (existente).

‘“ 1320

5 Vi / u& &
Z?/( Z?/ | \%n N| i

VZQSHT

Fig. 16 Tanque de flotacion
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Fig. 17 Esquema tipo (geometria de la excavacion)
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Fig. 18 Geometria de la lumbrera L-8
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I11. 3. Clasificacion de la Estructura

De conformidad con el articulo 139 fraccion II del Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
2004 vy atendiendo a las caracteristicas que presenta LUMBRERA L-8, se clasifica como estructura del
grupo “A,’.

GRUPO A: Edificaciones cuya falla estructural podria constituir un peligro significativo por contener
sustancias toxicas o explosivas, asi como edificaciones cuyo funcionamiento es esencial a raiz de una
emergencia urbana, como: hospitales, escuelas, terminales de transporte, estaciones de bomberos,
centrales eléctricas y de telecomunicaciones, estadios, depositos de sustancias flamables o toxicas,
museos y edificios que alojen archivos y registros publicos de particular importancia, y otras
edificaciones a juicio de la Secretaria de Obras y Servicios ’ .

Zonificacion sismica.

La zona de estudio se ubica en la zona IIld, segin lo establecido en las NTC-DF 2004, esta zona se
caracteriza por periodos de vibracion de entre 4 y 4.5 segundos.

Fig. 19 Zonificacion sismica de la zona de estudio
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IV.- PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE
LA LUMBRERA FLOTADA
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El Procedimiento de Construcciéon de Lumbreras por Flotacion, es una técnica ideada a finales de los
anos 60’s por los ingenieros Jorge Cravioto y Abel Villareal quienes patentaron el método, ante la
urgente necesidad de construir lumbreras en las zonas lacustres de la Ciudad de México, el cual ha
permitido construir, con seguridad y eficiencia, mas de 20 lumbreras en las arcillas blandas de la Ciudad
de México.

Las dimensiones maximas han sido de 19 metros, en diametro, y 30 metros, en profundidad; y los
lapsos constructivos han variado entre 4 y 6 meses. Pueden considerarse tres caracteristicas principales
que distinguen al procedimiento constructivo de lumbreras flotadas, las cuales representan las partes
esenciales que proporcionan las ventajas de estabilidad, seguridad y calidad para la construccion de
lumbreras en suelos blandos:

a) Ademe permanente del suelo excavado: Simultaneamente a la excavacion de zanja y nucleo, el

b)

volumen excavado se sustituye por lodo bentonitico, por lo que las paredes de suelo cortado
siempre reciben el soporte a través del empuje hidrostatico del lodo colocado.

Esta condicion representa alta seguridad para la estabilidad del suelo durante la construccion,
hasta que la estructura de la lumbrera queda confinada perimetralmente en contacto con el suelo
que es cuando se elimina el riesgo de falla del suelo a consecuencia de la excavacion.

Construccion de la estructura de concreto: Todas las actividades para la construccion de la
estructura de concreto de la lumbrera se realizan a la vista del personal que interviene en la obra,
como operarios, técnicos y supervisores; ademas, las actividades se efectlian a nivel de la
superficie del suelo, no teniendo el inconveniente de realizar la construccion dentro de la
excavacion y oculta bajo lodo.

Esto posibilita que cada actividad del proceso, como armado, cimbrado, colado, descimbrado,
curado, se efectue con la calidad que disponen las especificaciones de construccion al ser un
proceso visible y controlable por la facilidad de acceso, como en el caso de la construccién
convencional de edificacion, con los beneficios en uniformidad de la geometria de la estructura,
buena aplicacion del armado y el concreto y buen acabado de las superficies.

Sustentacion de la estructura por efecto de flotacion en el lodo de ademe: De esta caracteristica
toma su nombre el método. Durante todo el proceso de construccion, la estructura se mantiene
siempre en flotacion a manera de una embarcacion que va creciendo en altura pero que no pierde
su condicion de flotacion estable. Debido a ello, el equipo periférico utilizado en el
procedimiento como son vigas radiales de atraque y plumas metalicas con malacates, tienen la
funcion de controlar la posicion de la lumbrera y de contribuir en la conduccidon durante las
inmersiones. Cada etapa de construccion de la lumbrera se analiza para obtener el equilibrio
entre el peso de la estructura y el empuje del lodo; este analisis se efecttia en principio en la
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etapa de proyecto de la lumbrera para efectos de planeacion, pero indispensablemente, se retoma
en la obra para cada una de las inmersiones de acuerdo a la conveniencia de la construccion en
cuanto a las dimensiones de muros y losa de fondo.

La construccion de la estructura de la lumbrera se inicia sobre un tanque metalico de flotacion capaz de
resistir el diferencial de empuje por subpresion en el fondo en las primeras etapas de construccion, lo
que significa que la losa de la lumbrera no trabaja estructuralmente en esas primeras etapas, sino hasta
alcanzar resistencia suficiente para desarrollar su trabajo a flexion. Para las primeras inmersiones de la
lumbrera, el empuje horizontal perimetral a la estructura es de baja magnitud, por lo que los esfuerzos
inducidos al muro son también bajos y son soportados adecuadamente por el concreto.

Este efecto sobre el muro, aunque minimo como se ha dicho, se elimina cuando se utiliza la variante de
tanque invertido, ya que en este caso, el faldon del tanque se comporta como elemento estructural capaz
de resistir empujes alin mayores a los ejercidos, hasta que el concreto adquiere resistencia estructural.

Para este método se inicia con los trabajos preliminares de trazo y nivelacion, asi como los de despalme,
se continuard con la colocacion de material de mejoramiento del terreno natural a base de 30 cm de
tezontle y 20 cm de tepetate en la zona de trabajo para mejor apoyo de la maquinaria que servird para la
construccion de la lumbrera L-8, compactado al 90% de su PVSM, la colocacion del material se
realizard mediante maquina retroexcavadora CAT 416E o similar, la construcciéon de brocales,
excavacion del Muro Primario y colado del mismo, ademas de una excavacion anular auxiliar en la
excavacion del nucleo de la lumbrera y estabilizado con bentonita se procede a colocar el tanque de
flotacion, sobre el cual se construird la losa de fondo, conforme se va sumergiendo el tanque se va
evacuando el lodo bentonitico de la excavacion y por etapas se va colando el muro de la lumbrera hasta
alcanzar la profundidad de proyecto.

Una vez concluido el muro de la lumbrera se inicia la construccion de las trabes de liga que uniran la
estructura de la lumbrera con el brocal exterior definitivo, se inicia la inyeccion de la zanja anular y
fondo de la excavacion incluyendo el tanque de flotacion.

A continuacion se presenta de manera cronoldgica la secuencia constructiva que debera cumplirse para
la excavacion, armado, colado e inmersion de una lumbrera flotada.

Construccion de brocales para muro primario

Excavacion de muro primario con lodo bentonitico

Colado de muro primario de lodo fraguante

Demolicion, retiro de brocal interior y construccion de brocal exterior definitivo
Excavacion de zanja anular

Excavacion del nucleo de la Lumbrera

Posicionamiento del tanque de flotacion

Nk v =
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8. Etapas de colado e inmersion
9. Colado de trabe de liga
10. Inyeccion anular y relleno a base de mortero del tanque flotado

IV. 1. Construccion de brocales

La construccion de los brocales temporales, exterior e interior, servirdn como guias para lograr la
geometria de la pantalla de lodo fraguante, ademas sirven para reforzar y evitar caidos en las paredes de
la excavacion en la superficie de la zanja, siguiendo el trazo de un poligono regular de n lados.

El proceso inicia con la excavacion en forma manual o con una mini excavadora. Durante el perfilado
de paredes se debe cuidar las aristas de la poligonal, para lograr los espesores proyectados, de lo
contrario se tendran volumenes adicionales de concreto fuera de proyecto. En lo sucesivo se habilita e
instala el acero de refuerzo, la cimbra de contacto hecha de madera, y se ejecuta el colado del brocal
temporal.

Las cargas consideradas en el disefio de los brocales de la Lumbrera son las siguientes:

e Empuje horizontal del equipo (Es)
e Peso propio del brocal
e Peso del equipo sobre el brocal

No se consideran solicitaciones sismicas, teniendo en cuenta que se trata de elementos estructurales
temporales cuya vida 1til serd de un par de meses, por tanto, la probabilidad de simultaneidad de
ocurrencia del sismo de disefio con la construccion de la lumbrera es remota.

Brocal exterior

BROCAL EXTERIOR- BROCAL INTERIOR

Ll

Brocal interior——

_ L : == ==
:‘m@m@mff

DEJAR 6O CM ADICIONALES PARA_Z=|
POSTERIOR AUMENTO DE BROCAL  [[=|

SRR
I

Detalle

i
N_MURD PRIMARIO CON
LODO FRAGUANTE

[

Ver Detalle 1——

‘ s )

Fig. 20 Etapa 1
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Fig. 21 Armado de brocal exterior.

Fig. 22 Brocales terminados para excavacion de muro primario
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IV. 2. Excavacion de Muro Primario con lodo bentonitico

Antes de iniciar la primera excavacion guiada, se debera contar con el lodo bentonitico previamente
fabricado con un peso volumétrico de 1.05 t/m’ minimo, para su hidratacion, se debera contar con el
equipo de carga y acarreo al sitio de tiro oficial del producto de la excavacion.

La produccion del lodo bentonitico para la estabilizacion de los tableros que conformaran la pantalla,
se debera realizar en la planta para lodos instalada en el sitio de obra, una vez fabricado e hidratado el
lodo bentonitico, la mezcla de los materiales se producira en el sistema de dosificacion y mezclado, para
finalmente ser bombeada hacia la zanja durante el proceso de excavacion.

Fig. 23 Planta para lodo Bentonitico

Los tableros a excavar se enumerardn de 1 a n, y su construccion se ejecutard en forma alternada,
iniciando la excavacion con los tableros de numero par. Inmediatamente al primer corte de la zanja, se
vertera el lodo de ademe para la excavacion, manteniendo los niveles de ademe no mayor a 1.0 m
respecto al nivel superior del brocal.

El arranque y la secuencia en la excavacion del Muro Primario, consistira en la ejecucion por delante de
tres 0 mas tableros pares (esto dependera de la velocidad de construccidon, que a su vez esta en funcion
directa de la profundidad de los tableros) y posteriormente se procederdn a ejecutar los tableros
intermedios (impares).
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Deberan colocarse perimetralmente a la zanja entre ambos brocales, viguetas que serviran como
troqueles para evitar que el brocal interior sufra algin desplazamiento y se colapse, cerrando la zanja e
impidiendo continuar en algunas zonas esta parte importante del procedimiento constructivo.

La profundidad de la excavacion de los tableros con la almeja guiada sera de 0.60 m mas profundo que
la de proyecto. Al concluir la excavacion de cada tablero se debera de extraer el posible azolve del
fondo, antes de que inicie el proceso de fraguado inicial de la mezcla, esto se ejecutard con la propia
almeja guiada. De esta manera debera continuarse con la excavacion de cada tablero, hasta finalizar la
excavacion del muro primario completo.

Fig. 24 Excavacion Muro Primario
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IV. 3. Colado del Muro Primario con lodo fraguante

Para el colado de la pantalla se procedera a la introduccion de una tuberia Tremie en tramos de 3.00 m
de largo y un diametro de 20 cm con coples roscados. En el tramo que sobresale en la superficie, se
colocara una tolva que debera quedar suspendida en una estructura metalica denominada trampa. La
boca de la tolva deberd quedar a una altura conveniente para que se pueda descargar directamente el
colado. El extremo inferior del tubo, o boca de descarga, deberd quedar apoyado en el fondo de la zanja
antes de iniciar el colado.

La boca de descarga del tubo siempre debera quedar ahogada 1.50 m en lodo fraguante que se estuvo
colando. A medida que el lodo fraguante fluya se agregard mas a la tolva, manteniendo la columna a
una altura conveniente para regular la rapidez del flujo y de esta forma, el lodo bentonitico de la zanja
se desbordara hacia la superficie por la diferencia de densidades.

El control del volumen de lodo fraguante colocado contra el volumen geométrico del tablero se debera
monitorear constantemente. El lodo fraguante debera tener una resistencia a la compresion simple de 15
kg/cm?2 alos 28 dias.

Fig. 26 Muro Primario con lodo fraguante
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Fig. 27 Etapa 3
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IV. 4. Demolicion, retiro del brocal interior y construccion de brocal exterior

definitivo

Una vez concluida la excavacion de la zanja anular, se procedera a la demolicidon y retiro del brocal
interior. Este proceso consistird en seccionar el brocal en 6 fracciones, las secciones de corte se
determinardn desde la construccion del propio brocal, con la insercién de poliuretano expandido antes
del colado. En las secciones predeterminadas se retirara el poliestireno y se cortara el acero de refuerzo,
los segmentos del brocal se izardn a la plataforma de trabajo con la grua Link-Belt 118.
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Brocal interior
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Fig. 28 Etapa 4
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Fig. 29 Detalle 2 Brocal exterior definitivo

IV. 5. Excavacion de la zanja anular

Una vez colado el Muro Primario de lodo fraguante se procedera a reubicar y construir el nuevo brocal
interior para excavar la zanja anular que delimitard el perimetro del nucleo de la lumbrera.

Asimismo, se numeraran los tableros del 1 a n, procediendo a excavar de forma similar comenzando por
los tableros pares e incorporando el ademe de lodo bentonitico hacia la zanja conforme avanza la
excavaciéon, mismo que poseera una densidad de 1.05 t/m’ y manteniendo el nivel del lodo a una
profundidad no mayor a 1.0 m con respecto al nivel superior del brocal reubicado.

La excavacion de la zanja anular debera ser iniciada toda vez que el lodo fraguante alcance el 80% de su
resistencia de proyecto.

Posteriormente a la terminacion de la excavacion de cada tablero, se verificard la profundidad con una
plomada de monitoreo; permitiendo en este intervalo la decantacion de los fragmentos de arcilla en
suspension, para que en secuencia del proceso se realice la limpieza del azolve en el fondo de la zanja
con la propia almeja guiada; se verificaran las propiedades del lodo bentonitico cumpliendo con el peso
volumétrico de 1.05 ton/m”’. Solo entonces el equipo y personal para la excavacion se desplazaré a otro
tablero alterno (par), para repetir el ciclo de la excavacion hasta concluir todo el perimetro (impares).
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Fig. 30 Grua Liebherr 855 HD y Almeja Hidraulica
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IV. 6. Excavacion del nucleo de la lumbrera

Se procedera a excavar el nucleo interior a la zanja anular empleando una almeja guiada por cables y
sustituyendo los materiales excavados con lodo bentonitico con una densidad minima de 1.05 t/m’. En
todo momento deberan conservarse constantes las caracteristicas del lodo y que su nivel se encuentre a
una profundidad no mayor de 1.0 m con respecto al nivel superior del brocal anular.

Resulta de vital importancia el control topografico (nivelacion) del suelo superficial en la vecindad de la
construccion de la lumbrera, ya que esto reflejard el comportamiento del suelo por efecto de la
excavacion de la lumbrera.

Una vez concluida la excavacion del nicleo de la lumbrera hasta 0.60 m por debajo del nivel de
proyecto, se verificard su nivel final, mediante una cuadricula que abarque toda el area excavada con
una equidistancia de 1.00 m entre punto y punto; de tal forma que pueda conocerse graficamente la
superficie excavada en el fondo de la lumbrera para extraer el azolve que se detecte. EI material
producto de la excavacion debera cargarse y llevarse al sitio de tiro oficial.

Para la excavacion del nacleo de la lumbrera con lodo bentonitico el nivel minimo serd de 60cm arriba
de la parte inferior del faldon del brocal exterior, para garantizar la estabilidad de las paredes durante el
proceso de excavacion del nucleo.

Fig. 32 Excavacion del nicleo de lumbrera flotada
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IV. 7. Posicionamiento del tanque de flotacion

Durante la excavacion del nucleo de la lumbrera, se debe concluir la fabricacion del tanque de flotacion
y todos los elementos estructurales auxiliares, por lo que una vez terminada dicha excavacion, se
procedera al montaje del tanque sobre el nicleo excavado de la lumbrera, apoyandose parcialmente, por
medio de las ménsulas en el brocal exterior mediante las vigas de acero (perfil IPR) de sujecién
colocadas radialmente. Las maniobras del montaje se lleva a cabo mediante la utilizacion de una o mas
gruas dependiendo de las dimensiones y el peso del mismo. Antes de colocar el tanque, se debe tener
cuidado de mantener abiertas las valvulas colocadas sobre las tuberias de inyeccion y extraccion de aire
instaladas en el mismo, ya que de lo contrario esto impedira la estabilidad del mismo y tendera a flotar,
repercutiendo en la colocacion en su posicion y nivelacion inicial.

Una vez que se ha montado el tanque de flotacion en su posicidn inicial, se colocan las plumas
metalicas con los elementos mecanicos como son los malacates manuales de 6 a 8 toneladas de
capacidad y el juego de polipastos que serviran inicamente para ayudar a nivelar y sujetar la estructura
de concreto durante cada etapa de la inmersion. Simultaneamente se debera instalar el puente de
maniobras y todos los elementos adicionales para estar en condiciones de iniciar el revestimiento
definitivo de la lumbrera. Se debera asegurar la horizontalidad y verticalidad del tanque de flotacion
mediante nivelaciones topograficas.

Fig. 34 Posicionamiento de tanque flotado
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1V. 7. 1. Vigas de sujecion:

Se habilitaran y fabricaran con perfiles metalicos IPR cuya finalidad es de sujetar la lumbrera al
término de cada una de sus etapas de inmersion. Dichas vigas metélicas de sujecion deberan ser
apoyadas en el brocal exterior y sujeto con las anclas de varilla de acero colocadas previamente para
este fin.

Muro de—
Lumbrera

\—Viga de Sujecion

Brocal Definitivo

Fig. 35 Detalle de viga de sujecion
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PR VIGUETA IPR PARA SUJECION DE
LUMBRERA
PLACA ATIESADORES
L~ PLACA
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L —

Fig. 36 Viga de sujecion
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Fig. 37 Viga de sujecion para posicionar el tanque de flotacion

V. 7. 2. Tanque de flotacion:

De manera simultdnea a las excavaciones anulares deberd iniciarse la construccion del tanque de
flotacion, que sera necesario para el control de la excavacion del ntcleo de la lumbrera y para llevar a
cabo las maniobras de flotacion e inmersion.

El tanque de flotacion es una estructura metélica, de forma cilindrica, cuyas caracteristicas geométricas
deben cubrir el area total de la lumbrera, incluyendo el espesor de los muros del revestimiento
definitivo, dejando una holgura de 60 cm con respecto a la pantalla de lodo fraguante.

Finalmente se forra su exterior y tapa superior con placa, debe quedar perfectamente sellada contra
fugas mediante soldadura en los elementos estructurales. Como complemento en la fabricacién del
tanque de flotacion se colocan ménsulas de apoyo a base de placas en el perimetro superior externo del
tanque, coincidiendo en los puntos donde se colocaran las vigas de sujecion.

Este tanque estara provisto de tuberias cuya funcion sera para la extraccion de lodos de la zanja,
inyeccion y extraccion de aire para el sistema de flotacion y la de inyeccion del mortero (cemento-
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arena) para llenar el tanque en su posicion final, con el objeto de servir como tapon en el fondo de la

excavacion.
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IV. 8. Etapas de colado e inmersion

Empleando el tanque de flotacion como plataforma de trabajo, conforme a los armados estructurales, se
iniciara la instalacion del acero de refuerzo en la losa de fondo en su lecho bajo y el armado del muro
del primer tramo de la lumbrera.

Una vez que se ha montado el tanque de flotacion en su posicion inicial, se colocan las plumas
metalicas con los elementos mecanicos como son los malacates manuales de 6 a 8 toneladas de
capacidad (Figura 56 Especificaciones técnicas del malacate manual) y el juego de polipastos que
servirdn unicamente para ayudar a nivelar y sujetar la estructura de concreto durante cada etapa de la
inmersion.

1. El proceso en cada etapa inicia con el trazo para la ubicacion del acero de refuerzo, teniendo un
control de precision en el alineamiento horizontal y vertical y se instalan las barras de acero para
cada didmetro, cumpliendo con los traslapes, dobleces y la geometria del elemento de acuerdo a
los planos estructurales.

2. En el muro se instalaran cajas metélicas para insertar posteriormente las vigas de atraque. Para
impedir que se cubran de concreto, se sellaran con poliuretano expandido.

3. Se colocaran los anclajes que serviran para conectar la estructura con las plumas metalicas.

4. Se instalara un andamio colgante para los trabajos por el interior de la lumbrera que sera
soportado de las 4 plumas instaladas en el brocal de la lumbrera.

5. Una vez colocado el acero de refuerzo y las preparaciones mencionadas, se colocara la cimbra
perimetral.

6. Antes de iniciar el colado se verificard la verticalidad de la cimbra para el muro de la lumbrera,
el recubrimiento del acero estructural y el nivel para la terminacion del concreto, indicado en el
andlisis de inmersiones para cada etapa de losa y muro.

7. Una vez aceptado y avalado el acero y la cimbra por la Supervision de obra se procedera a la
colocacion del concreto f¢=350 kg/cm” para la construccién de la lumbrera por etapas.

8. Una vez fraguado el concreto se procederd al desarmado total de la cimbra, retiro de puntales,
atirantado, cufias, madrinas verticales y tableros.

9. Después del descimbrado se protegera la superficie del concreto con una membrana acuosa de
curado y se retirard el poliestireno colocado como tapdén para descubrir las cajas para la
introduccion de las vigas de atraque.

10. Finalmente, se verificard que la estructura se encuentre completamente libre para su inmersion.
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Para poder iniciar el proceso de flotacion e inmersion de la lumbrera, se deberdn cumplir primero los
siguientes puntos:

v' El personal técnico y obrero debe estar capacitado y adiestrado oportuna vy
adecuadamente.

v Debera mantenerse el nivel del tirante hasta maximo 1.0 m por debajo del nivel superior
del brocal exterior y una densidad de lodo de 1.05 t/m’. La recirculacion del lodo de
ademe mediante la operacion de sistemas Air-lift con tuberia de 8, permitird conservar
la uniformidad de sus caracteristicas.

v" Los elementos para el suministro de aire comprimido, debera encontrarse en condiciones
Optimas.

v El equipo de bombeo para lodos, debe estar en operacion normal.

v Se debera contar con un manometro calibrado e instalado para el control de la presion en
la camara de aire comprimido.

v’ Verificacion del equipo periférico de apoyo, los malacates de control y el sistema de
atirantado instalado con los cables de acero de 7/8”.

v' Instalacion de regletas graduadas en centimetros, instaladas en el muro de la lumbrera en
posicion ortogonal y en correspondencia a las plumas de control, para vigilar el descenso
de la lumbrera en forma horizontal.

v Los depdsitos para el almacenamiento del lodo de ademe deberan estar libres.

v" Disponer de una griia mecanica con capacidad suficiente para las maniobras.

Una vez constatados los puntos anteriores se iniciara la flotacion de la lumbrera continuando con la
secuencia:

11.

12.

13.

Se inyectard aire comprimido por una de las tuberias instaladas en el perimetro del tanque de
flotacion, hasta alcanzar la presion determinada para la flotacion de la lumbrera. En el
manometro instalado en una segunda linea se registrard y controlard la presion dentro de la
camara presurizada, entre la cavidad del tanque y el lodo de ademe. En consecuencia el aire
comprimido sustituird al lodo de ademe y este serd dirigido hacia los carcamos de depdsito y
posteriormente al tiradero oficial.

Consecuentemente al obtener la presion de disefio para cada etapa, la estructura de la lumbrera
flotara, permitiendo asi el retiro de las vigas de atraque instaladas en la etapa anterior.

Cuando se mantenga a la lumbrera en flotaciéon y sujeta con los malacates de las plumas, se
verificard la horizontalidad de la misma, con el auxilio de las regletas de nivel instaladas. En
caso de detectar desniveles se podra adicionar una carga en el lado necesario y sobre la losa.
Este contrapeso se retirard en las etapas posteriores de armado y colado, y puede reinstalarse
nuevamente segin sea necesario hasta concluir la totalidad de la lumbrera.
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14. Una vez equilibrada la lumbrera, se procedera a su inmersion con la liberacion del aire
comprimido controlado con la apertura y cierre de una valvula. El desplazamiento de la
lumbrera se entendera como la distancia entre el nivel de atraque anterior y el nivel de atraque
de la siguiente etapa por procesar.

15. Cuando se alcance la cota de inmersion, se instalaran nuevamente las vigas de sujecion.

A partir de este punto se reinicia el ciclo de armado, cimbrado, colado e inmersion de la lumbrera hasta
alcanzar la profundidad total de proyecto.

Fig. 41 Armado de muro de lumbrera
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Fig. 42 Cimbrado de muro de lumbrera

Fig. 43 Muro de lumbrera, primera inmersion
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Fig. 44 Inmersion con ayuda de viguetas de sujecion y malacate manual
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IV. 9. Colado de trabe de liga

Terminada la ultima etapa de inmersion de la lumbrera flotada, se procedera a realizar la construccion
de la trabe de liga, para lo cual se debera mantener el nivel del lodo hasta una distancia maxima de 1.0
m por abajo del nivel superior del brocal definitivo.
Durante la etapa de construccion de la trabe de liga, se deberan cumplir los siguientes aspectos.
1. La sobrecarga en una distancia equivalente a un diametro del borde de la lumbrera, no debera
exceder el valor de 1.5 t/m? es decir, que no se permitira el acceso de maquinaria pesada al
entorno anular de la lumbrera, definido por un ancho de 12.0 m.

2. El peso volumétrico minimo del lodo bentonitico debera ser de 1.05 t/m”.

3. Se llevara a cabo el armado, cimbrado y colado de las trabes conforme al proyecto estructural.

Brocal exterior

Trabe de
liga
= A
Trabe de ligo—
N.T.N, ~—Brocal de Concreto

armado f'c=250kg/cm?

Fig. 46 Etapa 9
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IV. 10. Inyeccion anular

Terminada la construccion de la trabe de coronamiento se procederd a realizar la inyeccion de relleno
bajo tanque y zanja perimetral de la siguiente manera:

a)

b)

Agregar lastre al interior de la lumbrera, en la forma de agua o lodo, sin exceder la capacidad de
soporte de las trabes de liga.

Transcurridas 24 horas a partir del colado de las trabes de liga, se inicia el relleno del tanque
metalico mediante inyeccion de mortero fluido con una resistencia de f¢=100 kg/cm” a través
de las tuberias habilitadas para este fin.

La inyeccion deberd iniciar en el centro del tanque y con nivel topografico verificar que no se
levante la estructura de la lumbrera, durante el proceso de inyeccion.

Cuando el mortero inyectado en el tanque del fondo alcance por lo menos el 25% de su
resistencia de proyecto, se continuard con la inyeccion de la zanja perimetral, a través de las
tuberias Tremie distribuidas uniformemente.

Cuando el mortero inyectado en la zanja perimetral alcance el 50% de su resistencia de
proyecto, se podra proceder a la limpieza de la lumbrera.
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Las presentes especificaciones regiran los requisitos minimos que deberdn cumplir los materiales y
equipos, necesarios para la construccion de la lumbrera L-8; estan sustentadas y deben cumplir en orden
de prioridad en las siguientes Normas Base:

- Normativa SCT. Libro CMT Caracteristicas de los Materiales

- Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal y sus respectivas Normas Técnicas
complementarias (RCDF-04)

- Normas Mexicanas (NMX)
- Sociedad Americana para Pruebas y Materiales (ASTM)

- Instituto Mexicano de la Construccion en Acero, A.C. (IMCA)

V. 1. Especificacion de materiales

V. 1. 1. Area de trabajo

Una capa de material con un espesor de 30 cm de tezontle, el cual deberd poseer un tamafio maximo de
6” y peso volumétrico maximo = 1.5 Ton/m”.

El material del mejoramiento estard constituido por “tepetate”, una capa de 20 cm de espesor
compactado con medios mecénicos hasta obtener un Valor Relativo de Soporte (VRS) mayor de 8 %,
este material deberd de cumplir con lo siguiente:

Se tendera sobre el terreno descubierto por la excavacion, material a volteo con equipo ligero (peso
maximo de 10 ton) extendiéndolo con palas de mano y rastrillos.

a) El peso volumétrico seco maximo determinado con la prueba proctor ASTM D-698, no debera ser
mayor de 1.8 ton/m’, ni menor de 1.6 ton/m’.

b) Debera de satisfacer la granulometria mostrada en la figura 47

c¢) El limite liquido de la fraccion fina serda menor del 30 %

d) La fraccion fina debera de tener una contraccion lineal maxima del 4.5 %

e) Se compactard al 90 % de su PVSM, segtin la prueba proctor ASTM D-698

f) El mejoramiento estard formada por dos capas compactadas de “tepetate”, de 20 cm de espesor
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En la zona anular donde se construyan los brocales para las pantallas, asi como en las superficies de

rodamiento, se aplicara una franja circular de arena limosa compactada al 90% proctor.
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Fig. 47 Curvas granulométricas para material de mejoramiento

V. 1. 2. Lodo bentonitico
El lodo debera cumplir con las siguientes caracteristicas:

El lodo deberd ser una suspension estable y homogénea de bentonita sodica en agua, la
bentonita deberd ser previamente hidratada por un minimo de 12 horas, la relacion bentonita-
agua en peso para un volumen dado debera ser de 10%; esta proporcion podré ajustarse en obra
de ser necesario, para que el lodo cumpla con las siguientes especificaciones en sus

caracteristicas:

Parimetro Limites
Viscosidad plastica 10-15 Centipoises
Punto de fluencia 5-25 Lb/100ft°
Densidad 1.05+ 2% gr/cm3
Viscosidad Marsh 35-50 seg.
Volumen méaximo de agua filtrada 20 cm’
Espesor de costra (“cake” o “enjarre”) 3.0-5.0 Mm
Contenido maximo de arena 10 %
Potencial de hidrogeno, PH 7-10

Tabla 2 Caracteristicas del lodo Bentonitico
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El agua debera de cumplir con los requisitos exigidos para el agua que se utilizara en la fabricacion del

concreto.

Dosificacion: Debe de dosificarse para el estrato de suelo mdés critico que se encontrard en la
excavacion y se correlacionara con la velocidad minima necesaria, de acuerdo con la tabla siguiente:

Tipo de suelo Tendencia al colapso
Suelo seco Suelo con agua
Arcilla No No
Limo Usualmente no No algo
Arena limosa Algo Apreciable
Arena fina, himeda Apreciable Apreciablemente Alta
Arena gruesa Apreciablemente Alta | Alta
Grava arenosa Alta Muy alta
Grava Muy alta Muy alta

Tabla 3 Tendencia al colapso

Para dosificar el lodo, se determina la fraccion del suelo no coloidal necesario para la estabilidad de
paredes, se elige la viscosidad Marsh en funcion del suelo, luego se establecen los limites de control
ademas se determina si es necesario el uso de agentes de control como la “barita”.

A* . Viscosidad B Contenido
Funcion o Ka/m? Densidad Plastica pH de arena
gim Centipoises Ibift? %
Soporte = 34 =103 =103 - = - b
Sellado > 34 - - - 1
Arrastre de >34 . +91-15 .
recortes
Desplazamientos <15 | <125 | <125 <20 . . <23
del concreto
Separac_'.lon delos . . . . <30
no coloides
Bombeo - - - Variable -
Limpieza fisica =15 = 1.25 - - = 25
- =34 = 1.03 =1
Limites < 15 <195 < 20 =12-15 =12-15 < 95

Tabla 4 Dosificacion del lodo Bentonitico

A: Contenido de bentonita promedio
B: Resistencia del gel, 10 min
* Es muy variable, segin la marca
** Es mas aplicable la resistencia al corte del enjarre

*** Opcional

e En la fabricacion el lodo, se considera que el mezclado es satisfactorio si la resistencia minima
. . , . . 2
del gel, determinada con el viscosimetro rotacional es de 36 dinas/cm”.
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e Debido a la absorcion de agua y formacion de grumos, la bentonita debe incorporarse
gradualmente al equipo de mezclado a través de la descarga de agua, mediante un cono
dosificador y una vez mezclada, recircular una o dos veces mas y luego pasarla a un tanque de
almacenamiento para permitirle que contintie su hidratacién y expansion. Se recomienda un
envejecimiento minimo de 24 horas antes de usarla.

e Ellodo se preparara con un mezclador chiflén

e Para incrementar la densidad de los lodos se podra utilizar “Barita”, en su caso, el constructor
debera presentar la dosificacion de tres mezclas a aprobacion de la Supervision.

V. 1. 3. Lodo fraguante

Los trabajos por ejecutar consisten en:

La construccion de un muro vertical de lodo autofraguante (Muro primario) de acuerdo con las
dimensiones y geometrias del proyecto, y para sustitucion de lodo bentonitico empleado en la
excavacion de la zanja anular, para excavacion y construccion de la lumbrera L-8.

Las caracteristicas de los materiales del lodo fraguante son las siguientes:

Se elaborard un mortero (Cemento — Bentonita — Arena fina ligera — Agua) con una resistencia f’c ente
10 kg/em? y 20 kg/cm? y un peso volumétrico de 1.3 a 1.5 ton/m’. Este mortero debera generarse a
partir de un mortero de Cemento—Arena fina ligera—Agua con un peso volumétrico de 1.9 ton/m’, al
cual se le dosificara en obra un lodo bentonitico con peso volumétrico de 1.02 ton/m’. Con esta mezcla
se obtendrd un mortero con peso volumétrico especificado de 1.3 ton/m> a 1.5 ton/m’, al cual debera
adicionarsele fibras de nylon con didmetro entre 0.005” y 0.007” y longitudes de 50 mm, en una
proporcién de 0.50 Kg/m® de mezcla.

Fibras de nylon:
El concreto hecho con cemento portland tiene ciertas caracteristicas en compresion pero débil en

tension y tiende a ser fragil. La debilidad en tension puede ser superada por el uso de refuerzo
convencional de varilla y, en cierta medida, para la inclusién de volumen suficiente de ciertas fibras.

En la figura 49 (Curvas tipicas de esfuerzo-deformacion para concreto reforzado con fibras.) se puede
ver que, al agregar fibras de nylon al concreto se incrementa en forma importante la tenacidad del
material; es decir, el concreto reforzado con fibras es capaz de soportar cargas bajo flexiones o
deformaciones mucho mayores que aquellas a las cuales aparece el primer agrietamiento en la matriz.

Tipos de fibras:

1. Vidrio.
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2. Acero.
3. Fibras sintéticas:
e Acrilico.
e Aramida.
e Carbon.
e Nylon.

e Polipropileno.
e Poliéster.
e Polietileno.

Fig. 48 Tipos y propiedades de fibras sintéticas

Nylon: Es el nombre genérico que identifica una familia de polimeros. Las propiedades de las fibras de
nylon son impartidas por el tipo a base de polimeros, la adicion de diferentes niveles de aditivos, las
condiciones de fabricacion y las dimensiones de las fibras. El nylon es estable en el calor, hidrofilo,
relativamente inerte y resistente a gran variedad de materiales.
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Es particularmente efectiva para impartir resistencia al impacto y tenacidad a flexion y para sostener e
incrementar la capacidad para soportar cargas del concreto después de la primera grieta.

Fig. 49 Curvas tipicas de esfuerzo-deformacion para concreto reforzado con fibras

Dosificacion del lodo fraguante:
En la siguiente tabla se muestra la dosificacion de los materiales que constituird al lodo fraguante:

Produccion de lodo bentonitico al Enpeso Densidad En ¥

3% de bentonita por m® volumen mezcla
(vm?)

Agua 980.00 1.00 020.00

Eentonita 30.00 2.60 11.34

Sumas 1,019.00 100054 1.02

Dosificacion de mortero por m*

Cemento 29000 310 9355

Lodo bentonitico 643.13 102 63148

Arena silica 59100 217 27235

Aditive retardante 238 1.03 2.30

Sumas 1,526.70 00008 1.53

Dosificacion de mortero por 30 kg de

cemento

Cemento 30.00 3.1 16.13

Lodo bentonitico 110.80 1.02 108.92

Arena silica 10190 217 4696

Aditive retardante 0.44 1.03 0.43

Sumas 26323 172.44 1.53

Tabla 5 Dosificacion para el lodo fraguante

Mezclado: Debera hacerse por medios mecdnicos hasta lograr una distribucion uniforme de los
materiales evitando la segregacion.

Colocacion: El lodo fraguante se colocard desde el fondo de la excavacion con ayuda de un tubo
tipo Tremie, en forma ascendente, evitando su contaminacidn con el lodo bentonitico de ademe.
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V. 1. 4. Jet-Grouting

El jet-grouting es un proceso que consiste en la desagregacion del suelo (o roca poco compacta),
mezclandolo, y parcialmente sustituyéndolo, por un agente cementante (normalmente cemento). La
desagregacion se consigue mediante un fluido con alta energia, que puede incluir el propio agente
cementante.

Sistemas de jet-grouting:

e Sistema de fluido Unico: Cuando la desagregacion y cementacion del suelo se consigue con un
chorro de un tnico fluido a alta presion que, en general, es una lechada de cemento.

e Sistema de doble fluido (aire): Cuando la desagregacion y cementacion del suelo se realiza por un
fluido, normalmente lechada de cemento, asistido por un chorro de aire a presion que actua como
segundo fluido.

e Sistema de doble fluido (agua): Cuando la desagregacion del suelo se obtiene por un chorro de agua
a alta presion, utilizando como segundo fluido una lechada para conseguir la cementacion del suelo.

e Sistema de triple fluido: Con este sistema la desagregacion del suelo se consigue por un chorro de
agua a alta presion, asistido por un chorro de aire a presion, utilizando como tercer fluido una
lechada para conseguir la cementacion del suelo.

En primer lugar, se realiza un taladro, del orden de 10 cm de didmetro. Una vez que se ha llegado a la
longitud deseada, comienza el proceso de inyeccion de fluidos, que salen a alta velocidad por toberas
laterales que giran y ascienden solidarias al tubo de perforacion en su lenta extraccion. Los fluidos van
disgregando el suelo y mezclandolo con la lechada de cemento.

Materiales:

Los materiales normalmente utilizados son mezclas de agua y cemento; en las mezclas de agua y
cemento la relacion entre ambos, salvo justificacion en contra, debera estar comprendida en el intervalo
entre cero con cinco y uno con cinco (0,5 y 1,5). Se podran utilizar aditivos para reducir el contenido de
agua, o para variar la viscosidad, estabilizar o aumentar la impermeabilidad de la mezcla agua/cemento
adoptada. La lechada, ademas de agua y cemento, pude incluir bentonita en la mezcla. Este material
también se puede usar durante la perforacion, cuando hay problemas de agarre de varillaje a
profundidades importantes, lechada sola si hay problemas de desprendimientos, espuma en suelos
abiertos, o sencillamente aire y agua de limpieza.
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Fig. 50 Jet Grouting

V. 1. 5. Concreto

El Concreto a utilizar en la construccion de la lumbrera deberd cumplir con los requisitos minimos de
los materiales, procesos, procedimientos de elaboracidon y ejecucion necesarios para la construccion de
elementos y estructuras de concreto del proyecto.

El concreto de resistencia normal puede ser de dos clases: clase 1, con peso volumétrico en estado
fresco superior a 2.2 ton/m? y clase 2, con peso volumétrico en estado fresco comprendido entre 19 y
2.2 ton/m>.

Para las obras clasificadas como del grupo A o B1, segtn se define en el articulo 139 del Reglamento de
Construcciones para el Distrito Federal, se usara concreto clase 1. *

Los materiales que se emplean en la elaboraciéon de concreto hidraulico seran: Cemento Portland,
agregados finos y gruesos seleccionados, agua y aditivos, aprobados por la Direccion de la Obra.

Cemento Portland:

El cemento portland utilizado sera cualquier tipo de cemento que cumpla con la caracteristica particular
requerida, de acuerdo con la norma NMX-C 414-OONCCE-2004 y con las especificaciones de las
Normas Mexicanas (NMX), referente a su calidad, almacenamiento, inspeccion muestreo y demas
requisitos para su aprobacion. El tiempo méximo de almacenamiento no excedera de ocho semanas.
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CPO Cemento Portland Ordinario

CPP Cemento Portland Puzolanico

CPEG Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno
CPC Cemento Portland Compuesto

CPS Cemento Portland con Humo de Silice

CEG Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno

Tabla 6 Tipos de cemento (Clasificacion)

Nomenclatura Caracteristicas especiales de los cementos

RS Resistencia a los sulfatos

BRA Baja reactividad Alcali agregado
BCH Bajo Calor de Hidratacion

B Blanco

Tabla 7 Cementos con caracteristicas especiales

TIPO DENOMINACION COMPONENTES
Clinker Principales
Portand | Escoria | Materiales | humo d Minerjarios
ortlan scoria ; umo de ;
Yeso granulada | Puzoldnicos sllice Caliza
CPO Cemento Portland ordinario 95-100 - - - - 0-5
CPP Cemento Portland puzolanico 50-94 - 6-50 - - 0-5
Cemento Portland con escoria
CPE G granulada de alto horno 40-94 ) 6-50 ) ) 0-5
CPC | Cemento Portland Compuesto,, |  65-94 6-35 6-35 1-10 6-35 0-5
CPS Cemento Portland 90-99 - - 1-10 - 0-5
cEg | Cemento con escoria granulada 20-39 61-80 ) } } 0-5

de alto horno

Tabla 8 Composicion de los cementos

Cemento Portland Ordinario:

El Cemento Portland Ordinario tiene, en principio, los mismos empleos que los de otros tipos de
cementos, con las salvedades y matices de cada caso. Por ejemplo, en condiciones comparables de
resistencia mecdnica, el Cemento Portland Ordinario, en general, desprende un mayor calor de
hidratacién y es mas sensible a los ataques quimicos por medios acidos y salinas (en particular, por
sulfatos). No obstante, este cemento puede ostentar, en determinados casos, las caracteristicas
especiales de bajo calor de hidratacion y de resistencia a los sulfatos.

Un factor positivo es que puede conferir una mayor proteccion a las armaduras contra la corrosion
metélica, por lo que el Cemento Portland Ordinario es utilizable con ventaja en el caso de concreto
pretensado que implique una gran responsabilidad, siempre que se tenga en cuenta la posibilidad de
fisuracion por retraccion (sobre todo térmica), en particular por lo que pueda afectar a la propia
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corrosion de armaduras.

El Cemento Portland Ordinario es especialmente apto para la prefabricacion, particularmente sin
tratamientos higrotérmicos y concretos de altas resistencias; en obras publicas especiales y de gran
responsabilidad como puentes de concreto pretensado, otras estructuras pretensadas, etc. En el caso de
concretos con cenizas volantes, sobre todo en proporciones altas, es aconsejable, practicamente en
exclusiva, el Cemento Portland Ordinario.

Cemento Portland Puzolanico:

El Cemento Portland Puzoladnico es idoneo para prefabricacion mediante tratamientos higrotérmicos del
concreto, bien por vapor libre o, mejor todavia, con vapor a presion en autoclave. Ademas, va
particularmente bien en el caso forzado de tener que emplear en el concreto agregados reactivos con los
alcalis del Cemento Portland Ordinario, en primer lugar porque la adicion de puzolana reduce la
proporcion de Clinker Portland y con ella, la de los alcalis que éste aporta, segundo lugar porque la
propia puzolana fija alcalis y evita o atenta la accion sobre los agregados reactivos.

Por su bajo calor de hidratacion, el Cemento Portland Puzoldnico puede dar colores de hidratacion
inferiores a los que dan los otros Cementos Portland, sobre todo a edades cortas. Por todas estas
circunstancias, los Cementos Portland Puzolanicos son idoneos para obras de concreto en contacto con
aguas agresivas de cualquier naturaleza, pero en particular, puras, carbonicas y ligeramente acidas. Son
asimismo, aptos para concreto en grandes masas en que interese evitar una gran elevacion de
temperatura y con ello la retraccion y fisuracion de origen térmico.

Por ambas circunstancias son especialmente indicados para concreto de presas y cimentaciones
masivas. No son en cambio, los mas adecuados para concreto pretensado, particularmente con escasos
recubrimientos.

Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno (CPEG):

El Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno es tanto menos vulnerable a la agresion
quimica, en general, cuanto mayor es su contenido de escoria (0 cuanto menor es su relacion
Clinker/escoria) y en particular los menos atacables frente a las agresiones de tipo salino por agua de
mar o por sulfatos.

En otro aspecto, el Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno es de bajo calor de
hidratacion, tanto menor cuanto menor sea su contenido de escoria.

El Cemento Portland con Escoria Granulada de Alto Horno, por razén de la escoria, puede contener
sulfatos en determinada proporcion, lo cual puede dar lugar a acciones corrosivas sobre las armaduras,
especialmente serias en el caso de concreto pretensado.

Cemento Portland Compuesto:

En principio, los Cementos Portland Compuestos, en general pertenecientes a una misma clase
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resistente, son equivalentes, desde el punto de vista de utilizacion practica, a efectos estructurales.

Entre el empleo de unos y otros cementos pueden existir algunas ligeras diferencias en funcion de las
consistencias o de las relaciones agua/cemento de los concretos.

A efectos de durabilidad, resistencia quimica (excepto corrosion de armaduras), calor de hidratacion,
retraccion y fisuracion o tratamientos higrotérmicos y a igualdad de todo lo demds en principio sera
preferible Cemento Portland Compuesto a Cemento Portland Ordinario, a no ser que éstos tengan
alguna de las caracteristicas especiales, tales como bajo calor de hidratacion y/o resistente a los sulfatos.

Cemento Portland con Humo de Silice (CPS):

La utilizacion del Cemento Portland con Humo de Silice requiere a veces el uso de energéticos
superfluidificantes reductores de agua en el concreto, a fin de mantener aceptablemente las exigencias
de agua del mismo y su retraccion hidraulica de secado, esto se debe a que el humo de Silice es un
producto que consta de particulas muy finas de silice amorfa, con una superficie 50 veces mayor que la
de un Cemento Portland Ordinario.

Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno (CEG):

El Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno es utilizable en aquellos casos en que, no
exigiéndose unas resistencias minimas altas ni una grande o mediana velocidad de endurecimiento, le
pueden afectar al concreto problemas de fuerte agresividad salina por parte de yesos, sulfatos o agua de
mar.

También se podran utilizar cuando se necesite un calor de hidratacion muy bajo, a condicion de que
sean compatibles con las otras circunstancias del caso.

El Cemento con Escoria Granulada de Alto Horno no es, en cambio, recomendable para concreto
pretensado, ni para armado con armaduras de didmetro pequefio u escaso recubrimiento.

En la fabricacion del concreto, se empleard cualquier tipo de cemento que sea congruente con la
finalidad y caracteristicas de la estructura, clase resistente 30 6 40.

Resistencia a la compresion: Tendra una resistencia a la compresion especificada, f'c, igual o mayor
que 250 kg/cm?.

El Médulo de elasticidad (Ec) en el concreto clase 1 se supondra igual a *:

Con agregado grueso calizo: 14000 / fc (k—gz)

Con agregado grueso basaltico: 11000 / fc (C’%

Los agregados utilizados cumpliran con las especificaciones sefialadas por las Normas Mexicanas
(NMX) Dichos agregados se obtendran de los bancos o depdsitos aprobados previamente y seran
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seleccionados solo aquellos que cumplan con los pardmetros especificados en Normas Base. Se
excluiran los agregados andesiticos.

El contratista debera efectuar su clasificacion por tamafios, de acuerdo al tipo de concreto solicitado. Se
efectuaran muestreos periodicos a los agregados provenientes de los bancos, a fin de comprobar su
uniformidad o variaciones en sus caracteristicas que pudieran modificar o anular su utilizacion.

El concreto clase 1 se fabricard con los agregados gruesos con peso especifico superior a 2.6 (caliza,
basalto, etc.), se podra emplear andesitica u otra de las mejores caracteristicas. El concreto clase 1
debera proporcionarse por peso. El agua de mezclado debera ser limpia y cumplir con los requisitos de
la norma NMX-C-122-ONNCCE-2004. Si contiene sustancias en solucién o en suspension que la
enturbien o le produzcan olor o sabor fuera de lo comun, no debera emplearse. Podran utilizarse
aditivos a solicitud expresa del usuario o a propuesta del productor, en ambos casos con la autorizacion
del corresponsable.

Los agregados gruesos seran del tipo basaltico y cumpliran con las especificaciones de la norma NMX-
C-111-ONNCCE-2004, con las modificaciones establecidas las Normas Técnicas Complementarias
para Disefio y Construcciéon de Estructuras de Concreto y con los valores de densidad, absorcion y
abrasion siguientes:

Densidad 2.5 Minimo
Absorcion 1.5% Maximo

El contenido maximo de material fino que pase la malla No. 200 en los agregados sera el indicado a
continuacion y en ningun caso excedera del 10 %.

PROPIEDAD REGLAMENTO
CLASE1 | CLASE2 | ARENA |(MAX. (1)

MATERIAL MAS FINO QUE LA
MATTA No. 200 EN LA ARENA, 10 10
PORCENTAIJE MAXIMO, EN PESO

CONCRETOS SUJETOS A ABRASION - - 3.0 5.0
CONCRETOS PRESFORZADOS - - 3.0 5.0
OTROS CONCRETOS - - 3.0 5.0

CONTRACCION LINEAL DE LOS
FINOS QUEPASAN LA MALLA No. 40

]
w

Tabla 9 Materiales para concreto

Transporte:

El equipo de transporte y colocacion del concreto debe ser el adecuado segin ACI 304 00 y aprobado,
por la Direccion de la Obra, dentro de los siguientes sistemas.
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Carretillas, vagonetas, cubetas o camiones. Cuando se utilice este sistema de transporte, no se permitira
que éste se apoye directamente sobre el acero de refuerzo, para lo cual se deberan de proveer las
pasarelas apropiadas.

Canales y tubos. Estos se dispondran de tal manera; que se prevenga cualquier segregacion y/o
clasificacion de los materiales. El angulo de caida de la mezcla serd, el adecuado para permitir el flujo,
sin provocar velocidades excesivas que propicien la clasificacion de los materiales, si es necesario
pueden establecerse tramos intermedios en los canales o tubos. Los canales pueden ser de metal, madera
forrada con lamina metélica o de cualquier otro material previamente autorizado por la supervision.

Bombas de concreto. El equipo de bombeo se instalara fuera de la zona del colado, de tal manera que
no produzca vibraciones que puedan dafiar el concreto fresco, y/o alterar la distribucion del acero de
refuerzo. El flujo proporcionado por la bomba, deberd ser continuo, en caso de suspension la mezcla
que permanecid en la tuberia debera de removerse y desecharse, debiéndose lavar todo el equipo antes
de continuar.

Los sistemas de transporte deberan ser lavados en cada nuevo proporcionamiento del concreto y al
finalizar el tramo de trabajo.
Colocacion del concreto:

El contratista debera dar aviso y obtener por escrito la aprobacion de la Supervision, antes de efectuar el
colocado de cualquier elemento. El representante de la supervision deberd inspeccionar las dimensiones,
desplantes, solidez y demas requisitos de los moldes y obra falsa, la correcta colocacion y firmeza del
acero de refuerzo, la colocacion de anclas y otros soportes, los ductos para las instalaciones, etc. El
aviso debera ser dado por el contratista con una anticipacion de 24 hrs. como maximo.

No deberan de transcurrir mas de 90 minutos, desde que se inicie el mezclado y la terminacion de la
colocacion, compactacion y acomodo del concreto.

No se permite el vaciado de concretos que lleguen a su destino final después de 60 minutos de haber
salido de la planta dosificadora.

El concreto no se vaciara hasta que el sitio que ocupara esté libre de agua o cualquier otro material
extrafio, y se tenga la aprobacion del representante de la supervision.

Se efectuaran colados en contacto con el terreno natural, solo cuando el terreno haya sido preparado
segun las instrucciones del representante de la supervision.
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V. 1. 6. Acero de refuerzo

Todo el acero de refuerzo debera ser con varillas corrugadas de acero de lingote o palanquilla, con él
limite de fluencia minimo de 4,200 kg/cm.

DETALLES D E REFUERZO
F—ta— p—ta—+o ®= 135 Fe= 350 kg/cm2 | fy= 4200 kg/em2
T ¢ Sl

SECCION
CRITICA

SE\EEIID{ )"i Lt 4‘{ '
T

57| 40/ 32|19 | 6|28|15]| 16
8| 69| 48| 39|23| 8|33|18|19

#| r

3| 4

4| 6| 46| 32| 26|15| 5|22|12|13
5| 7

6

CRITIC . 8| 11107 Bl 51|30| 10|44 |24 |25

i 10 |14 [168|126|64 |38 | 13 | 55| 30 | 32

POR 14 , P/BARRAS HORIZONTALES CON MAS DE 30cm DE CONCRETO BAJO ELLAS 12|17 |242[182| 77 |46 | 15|66 | 36 | 38

r= RADIO DOBLEZ; Lt= LONG. TRASLAPE; LD =LONGDESARROLLO ¢(VARRECTA>Ld= LONGDESARR. (VAR.DOBLADA)|
SOLDADURA ann " Aiuse A or

TS
LAS PREPARACIONES . o Y
Q) Y k> SE EMPLEAN
EN VARILLAS QUE SE &
SUELDAN EN POSICION 5 mm T
g

HORIZONTAL Y, © Y b) EN V. DOBLE.
d> PARA VARILLAS EN

POSICION VERTICAL.

45° 3mm 450 "Gmm
o> BISEL EN V, SENCILLA. .

SE EMPLEA ELECTRODO

DE LA SERIE E-S0xx.

LAS VARILLAS #8, H10 ann ==

Y #12, REQUIEREN AN-

amm

< culnoorraca clev c) BISEL EN V, d) BISEL EN V,
DE RESPALDO SECCION A-A SENCILLA. DOBLE.
45t DE 45° A_60° .
3 & DE 4 A s Dy e e \
E 4 "H‘“ .
Srm as2 a2

N N

" TANGULO O PLACA CURVA DE RESPALDO PLACA DE RESPALDO DE

RESPALDD  REQUERIDA PARA VARILLAS #B, #10, #12.  ‘webia camar

Fig. 51 Detalles de refilerzo

Las varillas corrugadas deberan identificarse con numeros, letras y/o simbolos realzados, que
signifiquen: procedencia, marca del fabricante, nimero del fabricante, nimero correspondiente a la
designacioén de la varilla.

Las varillas lisas del # 2 tendran un limite de fluencia minimo de 2,300 kg/cm?.

El contratista verificard que el acero de refuerzo cumpla con las Normas de calidad establecidas. El
contratista, si asi lo desea, podra asignar también un representante en la fabrica de acero de refuerzo
para que certifique la calidad del mismo.

Alambre de Amarres:

Para sujetar el acero de refuerzo en su lugar, se utilizara alambre de fierro, relevado de esfuerzos, de
calidad adecuada y calibre no inferior al No.16.

Ejecucion:

e Descarga, Manejo y Almacenamiento
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Todas las varillas corrugadas de acero de refuerzo seran rectas, de seccion completa y se entregaran
agrupadas en paquetes, con tarjetas de identificacion, en sobres sellados sefialados diametro, grado,
horneado y marca del fabricante. Estos paquetes deberan manejarse y almacenarse de manera que las
varillas de refuerzo no se deformen, debiendo agruparseles de acuerdo con su didmetro, longitud y areas
de trabajo a las cuales seran destinadas.

Las varillas estaran libres de escamas sueltas, 6xido, grasa, aceite y cualquier otro recubrimiento o
materia que pueda reducir su adhesion con el concreto. Se deberan tomar todas las precauciones
necesarias para evitar su contaminacion con dichos materiales.

e Habilitado
1. Todos los lotes de varilla que se reciban en la obra deberan ser muestreados por el contratista para
verificar su cumplimiento con las especificaciones, antes de ser empleados. El contratista debera dotar
las facilidades necesarias para el almacenamiento separado de cada lote y muestreo correspondiente.

2. Ningun lote de varilla podra ser utilizado antes de que se disponga del certificado correspondiente de
pruebas.

3. El contratista preparara y habilitara todo el acero de refuerzo, tal y como se indica en los planos.

4. Todos los dobleces de la varilla se haran en frio ver fig. 51 (Detalle de refuerzo). No se calentaran
las varillas localmente durante el proceso de doblado, a no ser que se cuente con la aprobacion de la
Direccion de Obra. No debera doblarse ninguna varilla que esté parcialmente ahogada en concreto a
menos que asi este indicado en los planos.

5. Todas las varillas que tengan estrangulaciones o reducciones de seccion no deberan utilizarse.
Colocacion del acero de refuerzo:

1. Antes de colocar el concreto, el acero de refuerzo debe estar libre de lodo, aceite, pintura o cualquier
material que pueda disminuir la capacidad de adherencia.

2. El acero que presente 6xido, escamas o ambas, se considera satisfactorio, si las dimensiones minimas
incluyendo la altura de las corrugaciones y el peso del espécimen de prueba cepillado a mano cumplen
con las especificaciones de NMX-C-407-ONNCCE-2001.

3. Las varillas de refuerzo deben ser de la clase y didmetro indicados en los planos constructivos, deben
ser colocadas con precision con los soportes y separadores necesarios, y aseguradas contra
desplazamientos dentro de las tolerancias especificadas.
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4. Los separadores y soportes deben ser del tipo y material autorizado; en ninglin caso se deben emplear
trozos de madera o pedazos de metal diferentes del acero.
5. La separacion indicada entre varillas es de centro a centro.

6. El recubrimiento libre minimo serd de 7.5 cm en elementos estructurales a menos que se indique otro
recubrimiento en el dibujo.

7. No se debera traslapar més del 50 % del refuerzo en una misma seccion.
Tolerancias:

Las tolerancias para el peralte efectivo "d" y para el recubrimiento minimo de concreto en elementos
sujetos a flexidon, a compresion y en muros, deben ser las indicadas en la siguiente tabla.

Tolerancias en peralte y recubrimiento
Espesor o peralte del elemento | En el peralte del elemento En el recubrimiento minimo del
concreto
d<20cm +1.0cm -1.0cm
d>20cm +1.5cm -1.5cm

Tabla 10 Tolerancias en peralte y recubrimiento

Espaciamiento entre varillas longitudinales de refuerzo

1. La separacion libre minima entre varillas paralelas en trabes, no debe ser menor que el didmetro de la
varilla, ni menor de 2.5 cm.

2. Cuando el refuerzo paralelo se coloca en dos o mas capas, las varillas de las capas superiores deben
estar directamente encima que las de las capas inferiores, con una distancia libre entre ambas no menor
de 2.5 cm.

Ganchos y dobleces estandar:

Los traslapes, ganchos, escuadras, etc. que no lleven acotaciones se ajustaran a lo indicado en la fig.51
(detalle de refuerzo) para f'c=350 kg/cm?. Las varillas se remataran rectas cuando no se indique
escuadra o gancho.

V. 1. 7. Estructuras metdlicas
1. La fabricacion de las estructuras se regird por las especificaciones de acero estructural y por las

Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construcciéon de Estructuras Metélicas del
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal.
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2. Norma Oficial Mexicana NOM-H-121-1988 del AISC: “Specification for the Design, Fabrication and
Erection of Structural Steel for Buildings”.

3. Todo acero estructural se ajustara a la especificacion ASTM A-36, excepto donde se indique otro
tipo.

4. Todas las superficies expuestas para dar continuidad con soldadura sobre placas de base seran
cepilladas.

5. Todos los miembros seran fabricados en el taller con las dimensiones anotadas en los planos, de
manera que no haya empalmes en campo excepto en los lugares especificamente indicados en los
planos, salvo autorizacion escrito por la supervision.

Accesorios:

1. Las superficies que van a soldarse (bisel en placa, avellanados, y preparacion de bulbos en varillas
del N° 8, 10 y 12) deben estar lisas, uniformes y libres de rebabas, fisuras, grietas u otras
imperfecciones que puedas afectar la calidad o resistencia de la soldadura.

2. Para el ensamble deben prepararse los detalles de la junta a fin de obtener la posicion mas favorable
para soldar, los miembros que van a unirse deben alinearse al méaximo para disminuir las
excentricidades

3. Toda soldadura sera ejecutada por soldadores que hayan sido calificados por un  laboratorio
acreditado al (EMA) Entidad Mexicana de Acreditacion precisamente por medio de las pruebas
especificadas en el “Structural Welding Code-Steel D1. 1-75”, su apéndice “E” y su Rev. 1-76 de la
American Welding Society (AWS)”.

4. Se llevara a cabo una inspeccidon continua con pruebas no destructivas sobre la soldadura elaborada
en planta y en campo.

5. La clasificacion de los electrodos para los procesos de soldadura seran acorde al metal base. Toda
soldadura manual para el acero estructural serd realizada con electrodos serie E-70xx que cumplan con
la tltima edicion de la especificacion AWS AS5.1 6 AWS AS5.5 de la American Welding Society (AWS).

6. Cuando sea requerido por la supervision, el fabricante de los electrodos debe proporcionar un
certificado en el que conste que los electrodos cumplen con los requisitos de la clasificacion
correspondiente.

Soldadura:
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1. Todos los soldadores que se empleen deberan estar calificados de acuerdo con las pruebas descritas
en el “Structural Welding Code D1.1-75”

2. No se ejecutara ninguna soldadura cuando las superficies estén mojadas o expuestas a la lluvia, a
viento considerable o cuando los soldadores estén expuestos a severas condiciones ambientales.

3. Todas las soldaduras a tope seran de penetracion completa, precalificadas, de acuerdo a lo indicado
en manual “AISC”.

Limpieza y proteccion:
La proteccion se hard seglin la secuencia siguiente:

1. Limpieza de la superficie eliminando totalmente 6xidos, grasas, aceite y otras impurezas. El nivel de
la limpieza serd el de aspecto “Comercial” y debera darse con sopleteo de arena (sandblasteo) para
obtener el aspecto especificado.

2. Se aplicara un recubrimiento anticorrosivo primario a base de Cromato de Zinc, (tipo Cromato de
Zinc No. 1 EG1 y JO1 o similar aprobado por supervision), aplicado en el taller de construccion del
elemento metalico. Esta aplicacion se hara siguiendo las instrucciones del fabricante del producto que
debera provenir de envases cerrados por el propio fabricante. Se aplicara una mano a razén de 10-12 m?
por litro.

3. Aplicacion del acabado final en obra. Este se hard sobre superficies perfectamente limpias, secas y
libres de grasa, aceite u otras impurezas, lo anterior aplicara en elementos expuestos.

Montaje:
El montaje debe efectuarse con equipo apropiado, que ofrezca la mayor seguridad posible. Durante la

carga, transporte, y descarga del material, y durante el montaje, se adoptaran las precauciones
necesarias para no producir deformaciones.
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V. 2. Maquinaria y equipo

Para el mejoramiento del terreno natural se realizard mediante maquina retroexcavadora CAT 416E o
similar.

Fig. 52 Retroexcavadora CAT 416E
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La excavacion del muro primario, zanja anular y nucleo de la lumbrera se realizaran con gria sobre
orugas tipo Link-Belt 118 y una almeja hidraulica guiada tipo BAYA de TEC Systems.

Fig. 53 Almeja hidraulica BAYA de TEC Systems
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Tuberia Tremie - caracteristicas técnicas

Utiliza un sistema de acople entre tuberias mediante cable, de facil conexion y desconexion. Se comercializan las
tuberias Tremie, en diferentes didmetros, asi como todos los accesorios necesarios: jaula para almacenamiento y
transporte de tuberia, embudo, etc.

Fig. 54 Aditamentos para el sistema de colado mediante tuberia Tremie

El sistema de tuberia Tremie se aplicara para entregar el
lodo fraguante de la cubeta y la tolva en la parte inferior de
la excavacion. El sistema de tuberias Tremie incluye tolva,
la plataforma giratoria de tuberias conjunta, tubos Tremie,
zapato de la tuberia, la plataforma, plantilla de la
suspension, estante de tuberia y algunos otros aditamentos.

Fig. 55 Aditamentos para el sistema de colado mediante tuberia Tremie
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Plumas metalicas

Se integran por los elementos mecanicos como son los malacates manuales de 6 a 8 toneladas de
capacidad y el juego de polipastos que servirdn Unicamente para ayudar a nivelar y sujetar la estructura
de concreto durante cada etapa de la inmersion.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Longitud 13-1/4”
Altura 9-1/16"

Relacion de engranaje 5.1:1
Ancho 7-17/8"

Fig. 56 Especificaciones técnicas del malacate manual
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VI. 1. Diseiio estructural de brocal

Las cargas solicitadas en los brocales son las siguientes:

e Empuje horizontal del equipo
e Peso propio del brocal
e Peso del equipo sobre el brocal

Caracteristicas del equipo:

Grua sobre orugas tipo Link Belt 118= 65t
Almeja Hidraulica BAYA de TEC Systems= 7.8 t

Pluma Kelly= 1.3 t

Area de contacto de las orugas= 4.3 m2
Presion de contacto= 8.6 t/m?

Camion de carga=6.0t

Graa sobre
orugas tipa
Link-Belt 118

Bracal interiur\ | ‘W @

N
TW\’

Alme jo Hidraulica
BAYA de TEC Systems

Brocal exterior

Muro primorio
)
a Excavar

Fig. 57 Brocales: andlisis de cargas

Pagina 92 de 185




MEMORIA DE CALCULO, DISENO ESTRUCTURAL | UNIVERSIDAD NACIONAL
BROCALES Lg | AUTONOMA DE MEXICO
TRABAJO DE TESIS:
"DISENO ESTRUCTURAL Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LUMBRERA POR EL
METODO DE CRAVIOTO EN SUELO BLANDO" MAYO 2014
FACULTAD DE ESTUDIOS S de 10
SUPERIORES ARAGON ¢

VL 1. 1.- Consideraciones de carga sobre el Brocal de la lumbrera

El equipo que solo se considera que actia sobre el brocal es el del camion con capacidad de 14 m?® ya
que la graa tipo Link Belt por su ubicacion no trasmite carga, debido al angulo de inclinacion de la cufia
de suelo a desplazarse (45 + 0/2), por lo tanto la base del tridngulo que forma el suelo a moverse esta
fuera del area de contacto de la maquina.

Brazo de brocal (Y)
e=0.5m
We= 6.0t
Wm=18.2t
W=24.2t

Espesor de brazo de brocal

Peso de Camion de diseno

Peso del material excavado (Wm =y = V)
Peso sobre el Brocal (W = Wc + Wm)

1.85m

.0.59m 1.83m ,0.59m,
w=9.68t w=09.68t Brazo d”e”
brocal Y
R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 RQ
Brazo de
brocal "Z”
’ |
h=3.00m HT 0w Fo 4w ]
7
+[ow EEIR
1 FS=1.56TON

Fig. 58 Carga actuante sobre el brocal (Camion de diserio)
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W1=9.681t Peso por cada llanta trasera (W1 = W * 0.4)
W2=2.42t Peso por cada llanta delantera (W2 = W * 0.1)
Brazo de brocal (Z)
e=0.6m Espesor de brazo de brocal
1s=1.30 t/m3 Peso especifico del suelo
Ky=0.4 Coeficiente de empuje *condiciones a corto plazo
h=3.0m Altura
E=1.56 t/m? Empuje debido a la suelo (E5 =y * h * K)

Calculo de la rigidez de los Resortes
Para el disefo del brocal se considera un modelo en el cual el suelo equivale a un nimero infinito de
resortes elasticos; considerando que la estructura esta soportada en un medio elastico segin este
modelo, la presion con que reacciona el suelo ante la carga es proporcional al hundimiento en el punto

en cuestion.

La capacidad de carga del suelo donde se ubicara el brocal es de 0.5 kg/cm?

El valor de K; (Mddulo de reaccion del suelo) para arcillas blandas es del orden de 0.65 kg/cm? a 1.39
kg/cm? con capacidad de carga de 0.25 a 0.5 kg/cm?. !

K= 1.39 Kg/cm3
Area tributaria sobre cada uno de los resortes para el calculo de la rigidez de estos.

Modulo de reaccion del suelo

RIGIDECES DE RESORTES
Resorte | Profundidad |Mddulo de reaccion del suelo, ks. Area Rigidez de Resorte
Area total Area
Kv (tm’) Kh (tm’) lado1 | lado2 | (m?) | tibutaria(m?) | Rv (tm) Rh (t/m)
R1 0.6 1390 695 0.75 1 0.75 0.90 1251.0 625.5
R2 0.5 1390 695 0.3 1 0.30 0.30 417.0 208.5
R3 0.5 1390 695 0.3 1 0.30 0.30 417.0 208.5
R4 0.5 1390 695 0.3 1 0.30 0.30 417.0 208.5
R5 0.5 1390 695 0.3 1 0.30 0.30 417.0 208.5
R6 0.5 1390 695 0.3 1 0.30 0.30 417.0 208.5
R7 0.5 1390 695 0.3 1 0.30 0.30 417.0 208.5
R8 0.5 1390 695 0.3 1 0.30 0.30 417.0 208.5
R9 0.5 1390 695 0.15 1 0.15 0.15 208.5 104.3

Tabla 11 Rigideces de resortes
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Areas tributarias sobre los resortes

0.59m , . 1.83m TL 0.59m
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Fig. 59 Areas tributarias sobre resortes
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VI 1. 2.- Andlisis estructural en SAP2000
Modelo
fy= 4,200 kg/cm? Esfuerzo a la fluencia del acero
f'c= 250 kg/cm? Resistencia a la compresion simple del concreto
, .. 8
E=221,359.4 kg/cm? Moédulo de elasticidad del concreto E = 14000,/f"c

para concreto clase 1 agregado grueso tipo calizo
v=2,400 kg/m?3 Peso volumétrico para el concreto reforzado
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Elementos mecanicos
Table 18: Joint Reactions
Table 18: Joint Reactions
Joint OutpuiCase F1 F2 F3 ™M1 [F] [
Tonf Tonf Tonf Tonf-m Tonf-m Tonf-m
22 DEAD 0.0000 0.0000 20514 0.00000 0.00000 0.00000
23 DEAD 0.0000 0.0000 23437 0.00000 0.00000 0.00000
24 DEAD 0.0000 0.0000 2 6354 0.00000 0.00000 0.00000
25 DEAD 0.0000 0.0000 2.9268 0.00000 0.00000 0.00000
26 DEAD 0.0000 0.0000 32180 0.00000 0.00000 0.00000
27 DEAD 0.0000 0.0000 3.5091 0.00000 0.00000 0.00000
28 DEAD 0.0000 0.0000 3.7998 0.00000 0.00000 0.00000
29 DEAD 0.0000 0.0000 20452 0.00000 0.00000 0.00000
30 DEAD 0.0000 0.0000 4.3906 0.00000 0.00000 0.00000
Table 19: Element Forces - Frames, Part 1 of 2
Table 19: Element Forces - Frames, Part1 of 2
Frame Station OutputCase P V2 V3

m Tonf Tonf Tonf

19 0.00000 DEAD 4.0000 -0.0706 0.0000

19 0.29250 DEAD 4.0000 0.2804 0.0000

19 0.58500 DEAD 4.0000 0.6314 0.0000

19 0.58500 DEAD 4.0000 10,3114 0.0000

19 0.50000 DEAD 4.0000 10.3294 0.0000

20 0.00000 DEAD 2.0000 8.2781 0.0000

20 0.30000 DEAD 2.0000 8.6381 0.0000

21 0.00000 DEAD 2.0000 5.2944 0.0000

pea | 0.30000 DEAD 2.0000 66544 0.0000

22 0.00000 DEAD 0.0000 40189 0.0000

22 0.30000 DEAD 0.0000 43789 0.0000

23 0.00000 DEAD 0.0000 1.4521 0.0000

23 0.30000 DEAD 0.0000 18121 0.0000

24 0.00000 DEAD -2.0000 -1.4059 0.0000

24 0.30000 DEAD -2.0000 -1.0459 0.0000

25 0.00000 DEAD 1.0000 -4 5550 0.0000

25 0.01500 DEAD 1.0000 -4.5370 0.0000

25 0.01500 DEAD 1.0000 5.1430 0.0000

25 0.30000 DEAD 1.0000 5.4850 0.0000

2% 0.00000 DEAD 0.0000 1.6852 0.0000

% 0.30000 DEAD 0.0000 2.0452 0.0000

27 0.00000 DEAD £0.0708 -4.0938 0.0000

27 1.50000 DEAD 22306 -3.0700 0.0000

27 3.00000 DEAD -4.3906 0.0012 0.0000
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0.00000 DEAD LinStatic 8.2781 0.0000

20 0.30000 DEAD LinStatic 2.0000 8.6381 0.0000
21 0.00000 DEAD LinStatic 2.0000 6.2944 0.0000
2L U.SU000 DEAD \emoriATERBICULO, DisEno 2dIRTTURAL | ORORARSIDAD NAGKERRE
22 0.00000 DEAD LinStatic 9,/ zs 1. | AOTBSOMA DE MEXOQOD
22 0.30000 DEAD LinStatic 0.0000 4.3789 0.0000
23 0.00000 DEAD LinStatic 0.0000 1.4521 0.0000
23 0.30000 BEARIO DE TESEinStatic 0.0000 1.8121 0.0000
1 4059 00000

24piseNo EsTRUBAAOA0y prOCESHARNTO cCONSRSEICO DE LUMBREZRAGOR EL

24 0.3000@DO DEDEAVIOTO EN SUFASHIHNDO" -2.0000 -1.0459'A7° 20149 0000
Ff;gggg{gg{ff&‘égﬁs 25 0.00000 DEAD LinStatic 1.0000 -4.5550 74ec10 0.0000
p4e) U.U1oUU UEAD LITTSidalT 1. UUUU 4,097V U.UUUU
25 0.01500 DEAD LinStatic 1.0000 5.1430 0.0000
25 0.30000 DEAD LinStatic 1.0000 5.4850 0.0000
26 0.00000 DEAD LinStatic 0.0000 1.6852 0.0000
26 0.30000 DEAD LinStatic 0.0000 2.0452 0.0000
27 0.00000 DEAD LinStatic -0.0706 -4.0938 0.0000
27 1.50000 DEAD LinStatic -2.2306 -3.0700 0.0000
27 3.00000 DEAD LinStatic -4.3906 0.0012 0.0000
Table 19: Element Forces - Frames, Part 2 of 2
Table 19: Element Forces - Frames, Part 2 of 2
Frame Station  OutputCase M3  FrameElem ElemStation
m Tonf-m m
19 0.00000 DEAD 8.18600 19-1 0.00000
19 0.29250 DEAD 8.15532 19-1 0.29250
19 0.58500 DEAD 8.02196 19-1 0.58500
19 0.58500 DEAD 8.02196 19-1 0.58500
19 0.60000 DEAD 7.86716 19-1 0.60000
20 0.00000 DEAD 7.86716 20-1 0.00000
20 0.30000 DEAD 5.32974 20-1 0.30000
21 0.00000 DEAD 5.32974 21-1 0.00000
21 0.30000 DEAD 3.38743 21-1 0.30000
22 0.00000 DEAD 3.38743 22-1 0.00000
22 0.30000 DEAD 2.12775 22-1 0.30000
23 0.00000 DEAD 2.12775 23-1 0.00000
23 0.30000 DEAD 1.63811 231 0.30000
24 0.00000 DEAD 1.63811 24-1 0.00000
24 0.30000 DEAD 2.00588 24-1 0.30000
25 0.00000 DEAD 2.00588 25-1 0.00000
25 0.01500 DEAD 2.07407 25-1 0.01500
25 0.01500 DEAD 2.07407 25-1 0.01500
25 0.30000 DEAD 0.55957 25-1 0.30000
26 0.00000 DEAD 0.55957 26-1 0.00000
26 0.30000 DEAD -2.096E-12 26-1 0.30000

Momento maximo= 8.2 t-m

*Nota: No se consideran solicitaciones sismicas, teniendo en cuenta que se trata de elementos

estructurales temporales.
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VL 1. 3.- Diserio estructural como viga ancha
Acero necesario por flexion
b=100 cm Ancho dh
r=5cm Recubrimiento A
d=45cm Peralte efectivo " N
5 |
f'c=250 kg/cm? Resistencia a la compresion de concreto
f*c=200 kg/cm? Resistencia nominal de concreto a compresion (f * ¢ = 0.8f'¢c)
f"’c= 170 kg/cm? Magnitud del bloque equivalente de esfuerzos (f"'c = 0.85f * ¢)
FR=0.9 Factor de resistencia por flexion
Mmax= 819, 000 kg-m Momento maximo
Resistencia a flexion como viga simplemente armada MR = FRbd*f"’c q(1 — 0.5q)
Ecuacién de 2do grado:
-15, 491,2509+30, 982,5009-819,000=0
x1=0.026 x2=1.97
si ¢g=0.026 por lo tanto:
Pnec=0.0011 Cuantia de acero necesario ( P, = q*fj; < )
As=4.88 cm? Area necesaria  (As necesario = Prec ¥ b *d)
Se propone:
as=0.71 cm? Area de acero del #3
S=38.9cm~35cm  Separacion de acero (S = tzg;;s )
Vars#3@35cm
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Acero minimo por flexion
b=100 cm Ancho : l !
r=5cm Recubrimiento » . J
d=45cm Peralte efectivo ;
b
f'c=250 kg/cm? Resistencia a la compresion de concreto
fy= 4,200 kg/cm? Esfuerzo de fluencia del acero de refuerzo
I <y 0.7%/f'c
A=11.86 cm? Acero minimo por flexion ( Ag,iy = f—yf bd)
Se propone:
as=1.98 cm?2 Area de acero del #5
., 100*as
S=33cm ~30cm  Separacion de acero (S = )
(4s/2)
*El area de acero se divide entre 2 porque se colocara en ambos lechos
Vars#5@30cm

Acero por cambios volumétricos

Si x1 (ancho de viga) es mayor que 15.0 cm, el refuerzo se coloca en dos capas proximas a las caras de
elementos ® (ambos lechos).

b=100 cm
x1=50 cm

f'¢=250 kg/cm?
fy= 4,200 kg/cm?
ag= 0.052 cm?/m

Base J
Ancho . . . . .

\ N |

Resistencia a la compresion de concreto

Esfuerzo de afluencia del acero de refuerzo
(660)x1

Area transversal del refuerzo colocado (g = ————
fy(x1+100)

)

En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en contacto con el terreno, el
refuerzo no sera menor que:

A~=7.86cm?*m

Area de acero por cambios volumétricos (A, = 1.5 * agy)
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Se propone:
as=1.27 cm? Area de acero del #4
., 100*as
S=30cm Separacion de acero (S = )
(4s/2)
*El area de acero se divide entre 2 porque se colocara en ambos lechos.
Vars#4@30cm

VI 1. 4.- Armado de Brocal

Debido a que el acero necesario es menor que el acero minimo por flexion, se propone el siguiente

armado para:

Brocal exterior

Vars#5@30cm Acero minimo por flexion

Vars#4@30cm Acero por cambios volumétricos
Brocal interior

Vars#5@30cm Acero minimo por flexion

Vars#4@30cm Acero por cambios volumétricos

*Brocal interior solo servira de guia por lo tanto no se consideran cargas sobre él.

BROCAL INTERIOR 1 DE 1.70x1.70x0.50 _ BROCAL EXTERIOR DE 3.00x3.00x0.60
DE CONCRETO ARMADO f'c=250 kg/cm® \ /~ DE CONCRETO ARMADO fc=250 kg/cm?
170 300 N Br 2225077
120 \50 60 60 240 I
% \ VAR #5030 ~
a H n 9
50 4 50
L >< )
A . A s — ==
| VAR. #4@30 / //é/ A !‘ ‘ “‘ [ ‘m‘ ‘ \M\ [ ‘7‘ —VAR.#4@30
170 Il . JI=
120 VAR.#5030- ., . Hm
N =
/ < Hi 390
‘o # VAR #4@30 250
\/AR#4@SOJ/ = % Hi
mu <4 a Mﬁ
MURO PRIMARIO CON Af—— Hm
LODO FRAGUANTE —| | S

Fig. 60 Armado de brocales
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VL. 2. Disefio de Losa Tapa

1.- Geometria

0,=12.00 m
N.T.N.=2225.027

2.- Diseno de elementos de losa tapa

VI. 2. 1.- Diseno de Tabletas

Tabletas de 30 cm x 50 cm (17pzas.)

Diametro de lumbrera

Nivel terreno natural

b=0.5m

h=0.3 m
[=5.8m
f'c=250 kg/cm?
A=0.15m?
V=0.87m3

w= 2.088 t

Base de tableta

Altura de Tableta

Longitud de tableta

Resistencia a la compresion de concreto
Area

Volumen de tableta (V = b * h * [)
Peso de tableta (w, =V * P.V)

Andlisis como viga libremente apoyada: carga uniformemente distribuida

b=0.5m

h=0.3 m

[=5.8 m
FC=1.5
A=0.15m?
Cyiva=0.5 t/m?2

Base de tableta

Altura de Tableta

Longitud de tableta

Factor de carga (Estructuras tipo “A”) ®
Area

: .. . . . 13
Carga viva *En recipientes enterrados, la carga viva en la losa de cubierta no sera menor que 0.5 t/m?
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Cargas consideradas
w;=0.25 t/m Carga l (w; = (b)Cyhiva )
w,=0.36 t/m Carga 2 Peso propio (w, = (A)(P.V.))
w=0.61 t/m Carga total (W = wy +w, )
W=0.61 t/m
SN SN S A A A S A S A A S S A A A A
C— C—
le 5.80 m ]

T

E )
Fig. 61 Elementos mecanicos de tableta
2

Mu=3.85 t-m Momento al centro del claro (M,, = (W)(%ﬂ)
Vu=2.65t Cortante en el extremo del claro (V/'u = @)
Para el disefio de acero de refuerzo se considera la trabe Tableta
b=50 cm Base de tableta / I
h=30 cm Altura de Tableta h
=5 cm Recubrimiento J
d=25cm Peralte efectivo ‘ ‘fi

b
f'c=250 kg/cm? Resistencia a la compresion de concreto
f*c=200 kg/cm? Resistencia nominal de concreto a compresion (f * ¢ = 0.8f ¢)
f"’c= 170 kg/cm? Magnitud del bloque equivalente de esfuerzos (f ¢ = 0.85f * ¢)
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fy= 4,200 kg/cm? Esfuerzo de afluencia del acero de refuerzo
Acero necesario por flexion
FR=0.9 Factor de resistencia por flexion
Mmax=385,000 kg-cm Momento maximo
Resistencia a flexion MR = FRbd*f"’c q(1 — 0.5q)
Ecuacion de 2do grado:
(- 2,390, 6259 + (4, 781, 250q ) — (385,000) =0
x1=0.084 x2=1.92
Por lo tanto q= 0.084 (q debe ser menor a la unidad)
Pnec=0.0034 Cuantia de acero necesario ( Py = q*f}; < )
As=4.25 cm? Area necesaria  (Aq necesario = Prec ¥ b xd)
Se propone:
as=1.27 cm? Area de acero del #4
. A
Nyars= 3.35 Numero de varillas a colorar (N, = a_z ) ~ Consideramos entonces 4 varillas
4Vars#4
Acero minimo por flexion
; P 0.7+ fc
Pmin=0.0026 Cuantia de acero min. (p,,;, = 7y )
I .y 0.7%/ f*
A=3.29 cm? Acero minimo por flexion ( Ag,,i = fyf = bd)
Se propone:
as=1.27 cm? Area de acero del #4
. A
Nvars= 2.59 Numero de varillas a colorar (N, = a_z ) ~ Consideramos entonces 3 varillas
3Vars#4
Acero maximo por flexion
B1=O.85
. 6000*31
pp=0.020 Cuantia de acero balanceado (p, = —)(
fy +6000
Pmax=0.0152 Cuantia de acero max. (0,4x = 0.75 * Ppaianceado)
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Si pnec > pmin. - 0.0034 > 0.0026 Si pasa la seccion
Si pnec < pmax. > 0.0034< 0.0152 Si pasa la seccion

Acero por cortante
FR=0.8 Factor de resistencia para cortante o torsion

Si p>0.015 VcR se calcula como:
Fuerza cortante del concreto (V.z = 1.5FRbd,/f*c)

Si p<0.015 VcR se calcula como:
Fuerza cortante del concreto (V.z = ((FRbd(0.20 4+ 20p,..)+/f*¢c)/1000 )

Si p=0.0034 V.r=4.02 t
En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo por tension diagonal cuando la fuerza cortante de
disefio V, sea menor que Vg
Vu=2.65t < Vy=4.02t
Por reglamento, la tableta requiere refuerzo por tension diagonal; por lo cual se propone:

E#3@12.5cm
Deflexiones en Tabletas
E=221,359.4 kg/cm? Moédulo de elasticidad del concreto. ( E = 14000,/ c)
w=0.61 t-m Carga total (w = wy +w, )
I=0.00113m* Momento de inercia (I = bl—}f)
p’=0.0026 Se considera la cuantia de acero a compresion igual a la cuantia de acero
minima a tension  ( Pmin=0.0026)
W=061 t/m
S’ A A A A A A A A A
: ' 4. 'q,; e Te ,:6,4 L .
L 1 L 1]
L. 5.80 m ]

Fig. 62 Tableta con carga uniforme
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Ainm= 0.0036 m ~ 0.36cm
Agir= 0.64 cm

Aperm= 2.92 M

4
Deflexion inmediata bajo carga total (A;,,, = % )

Deflexion diferida (Ay; = (ﬁ * Ainm)) con p’'=puin=0.0026
L

Deflexion permisible (A, = (240)

+ 0.5cm)

Aperm=2.91cm > A4;,,=0.36cm  Se acepta la seccion de propuesta

Armado de Tableta

El acero de la tableta se coloca de la siguiente manera:

Lecho superior

3Vars#4 Acero minimo por flexion
Lecho inferior

4Vars#4 Acero necesario
Estribos

E#3@12.5cm Acero por cortante

bc

= % & 3VAR.#4

30cm E#3@12.5cm

& & 4 & AVAR.$4

} 50 cm }

Fig. 63 Armado de Tableta
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VI 2. 2.- Rejilla pultruida tipo Irving de fibra de vidrio (1 1/2”) o similar

Las especificaciones de la rejilla se adaptan a las necesidades del proyecto en el cual el claro
mayor de rejilla a utilizar es de 5.8 por lo tanto se propone la rejilla Pultruida tipo Irving de 1 '5” ST 83
de fibra de vidrio o similar.

2 .24m 5.8m 3.4m
Claro mayor

Fig. 64 Ubicacion de rejilla en losa tapa
Especificaciones O
-Alta resistencia a la corrosion
-Dimensiones 1.19 m x 3.05 m
-Espesor de 3.81 cm
-Superficie antiderrapante

-Peso de rejilla 18.58 kg/m?
-Area abierta de 73%

Fig. 65 Especificaciones de rejilla
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Fig. 66 Especificaciones de Carga en Rejilla

Fig. 67 Rejilla Irving de fibra de vidrio (1 1/2”)
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VI. 2. 3.- Diserio de trabes
Se propone trabes:
3.40m 3.40m
2.80m
N = =
T3 === T3
L] L]
3.25m’ - _| §325m?
2.90m | —
H)BQBmZ E.QSmﬂ
L
T—4 c— o -y 11.40m
L]
3.25m’ 3.25m
2.90m
- 580 ‘ .
3.25m? | \ 3.25m
[ | [ |
T3 [ <= T2 — | T—3
ﬂ \ \ g \ \ H
8.19m?
2.80m &= =N\
8.19m’

11.40m

Fig. 68 Areas tributarias de trabes en losa tapa

Trabe b (m) h (m) | (m)
T-1 0.4 0.8 11.4
T-2 0.4 0.5 5.8
T-3 0.2 0.3 2.8
T-4 0.2 0.3 3.4

Tabla 12 Dimensiones de Trabes
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Analisis de cargas:

Peso Peso de rejilla Carga Caraa puntual
Trabe | b (m) | h (m) | |(m) ropio (f) sobre la trabe uniformemente 9 (Ij:)
prop (t) repartida (t/m)
wi=[2.24 P1=[0.48
T-1 | 040 | 0.80 | 11.38 8.74 0.01 w2=[1.80 P2=0.61
w3=]0.04 P3=[1.95
| T2 {040 ] 050 | 580 | 278 0.15 | 0.88 | 0.00 |
| T3 [020] 030 | 280 | o0.40 0.07 | 0.21 | 0.00 |
| T4 [020] 030 | 340 | 049 0.12 | 0.41 | 0.00 |

Tabla 13 Andalisis de cargas

Analisis de la estructura completa en SAP2000

Fig. 69 Analisis de losa tapa en SAP 2000
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Fig. 70 Elementos mecanicos SAP 2000

Se analiz6 la configuracion de las trabes en conjunto, pero cimbrar en conjunto las trabes se dificulta
por la profundidad a la que se encuentra la lumbrera por lo cual se proponen vigas prefabricadas, se

disefiaran por separado:

Analisis de la trabe T-1 como viga libremente apoyada: carga uniformemente distribuida

P1 P2 P

1 1 " , VA —

2.80 2.90 2.90 2.80
11.40

Fig. 71 Trabe T-1

Pagina 111 de 185




MEMORIA DE CALCULO, DISENO ESTRUCTURAL

UNIVERSIDAD NACIONAL

%p_

LOSA TAPA Lg| AUTONOMA DE MEXICO
TRABAJO DE TESIS:
"DISENO ESTRUCTURAL Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LUMBRERA POR EL
METODO DE CRAVIOTO EN SUELO BLANDO" MAYO 2014
FACULTAD DE ESTUDIOS 11 de 36
SUPERIORES ARAGON ¢
Modelo en sap2000 de la trabe T-1
Seccion T-1 (40cm x 80cm x 1140 cm)
Ye =2.4t/m3  Peso volumétrico para el concreto reforzado
E=221, 359, 4.4 t/m2 Modulo de elasticidad del concreto. ( E = 14000,/f¢c)
A
J I J I
U\: L % E
I Lo : :
AN

Fig. 72 Trabe T-1 andalisis en SAP2000
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Elementos mécanico de trabe T-1

Table 21: Material List 2 - By Section Property

Section ObjectType NumPieces TotalLength TotalWeight
m Tonf
TRABE T-1 Frame 1 11.40000 8.7552

Fig. 73 Trabe T-1 elementos mecanicos
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Diseiio de acero de refuerzo de la trabe T-1
b=40 cm Base de T-1
h=80 cm Altura de T-1 <
1=1140 cm Longitud de T-1 ]
r=5cm Recubrimiento 1 ‘ |
d=75cm Peralte efectivo
A=0.32 m2 Area
V=3.648m?3 Volumen de T-1 (V = b * h = [)

Ye =2,400 kg/m3
f'¢=250 kg/cm?
f*c=200 kg/cm?
f"’c=170 kg/cm?
fy= 4,200 kg/cm?
wi=8.76 t
Cyiva=0.5t/m?

FC=15

Peso volumétrico para el concreto reforzado

Resistencia a la compresion de concreto

Resistencia nominal de concreto a compresion (f * ¢ = 0.8f ¢)

Magnitud del bloque equivalente de esfuerzos (f ¢ = 0.85f * ¢)

Esfuerzo de afluencia del acero de refuerzo

Pesode T-1 (w; =V * yc)

Carga viva *En recipientes enterrados, la carga viva en la losa de cubierta no serd menor que 0.5 t/m?

Factor de carga (Estructuras tipo “A”) !

Acero necesario por flexion

FR=0.9

Mu=7, 858,356 kg-cm
Resistencia a flexion

Factor de resistencia por flexion
Momento maximo
MR = FRbd?*f"c q(1 — 0.5q)

Ecuacion de 2do grado:

Por lo tanto
Pnec=0.011

As=31.91cm?

Se propone:
as=5.07 cm?
Nvars=6.29

(- 17, 212,500¢2) + (34, 425,000q) — (7, 858,356) =0

x1=0.26 x2=1.74
q=0.26 (q debe ser menor a la unidad)
Cuantia de acero necesario ( p,.c = q*fj; = )
Area necesaria (Ag necesario = Prec * b xd)

Area de acero del #8
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Numero de varillas a colorar (N, = - ) ~ Consideramos entonces 7 varillas
7 varillas #8
Acero minimo por flexion
, , 0.7*,/fc
Pmin=0.0026 Cuantia de acero min. (P, = T)
‘ , ., 0.7+ f'c
A=7.91 cm? Area de acero minimo por flexion (Ag,,;;, = ———— bd)
fy
Se propone:
as=1.99 cm? Area de acero del #5
. As . .
Nyars= 3.97 Numero de varillas a colorar (N, = . ) ~ Consideramos entonces 4 varillas

Nota: Se recomienda que en lecho opuesto se coloque el 50% del acero por momento, cuando se habla
de elementos ductiles, es decir: 4 varillas #8

Acero maximo por flexion

B]ZO.85

6000%B
pb=0.020 Cuantia de acero balanceado (p;, = ( )(f +6000))
Pmax—0.0152 Cuantia de acero max. (0,4x = 0.75 * Ppaianceado)

Si pnec > pmin. - 0.011 > 0.0026 Si pasa la seccion
Si pnec < pmax. > 0.011 < 0.0152 Si pasa la seccion

Acero por cambios volumétricos

En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en contacto con el terreno, el
refuerzo no serd mayor de 1.5 (asl)

x1=22.5cm
_ . 660%x1
as1=0.026 asl= (f—y(x1+100))
As=3.93 cm?*/m Area de acero por cambios volumétricos (4s = 1.5 * as1 = 100)
Se propone:
as=1.27 cm? Area de acero del #4

Nvars=3.09  Numero de varillas a colorar (N5 = g ) ~ Consideramos entonces 3 varillas
3 varillas #4
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Acero por cortante

Si p>0.015 VcR se calcula como:
Fuerza cortante del concreto (V. = 1.5F Rbdm)
Si p<0.015 VcR se calcula como:
Fuerza cortante del concreto (V. = ((FRbd(0.20 + ZOpnec)\/E)/1000 )

Si p=0.011 Vr=13.66 t

Cuando la fuerza cortante de disefio V, sea menor que Vg en vigas, debe suministrarse refuerzo por
tension diagonal
Vu=28.66t > V.x=13.66t

Por procedimiento constructivo se propone el siguiente acero

E=#3 Estribos del #3
Av=0.71cm? Area transversal del refuerzo por tension diagonal del #3
VsR=15.00t Fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal (Vi = V,—V_.z)
S=23.95cm Separacion del refuerzo transversal (s = FR?/A#M ) ~ Consideramos entonces @24 cm
SR

E #3@24 cm
Deflexiones en la trabe T-1
E=221,359.4 kg/cm? Modulo de elasticidad del concreto. ( £ = 14000,/fc)
w=0.77 t-m Carga total

3
[=0.0171m* Momento de inercia (I = %)
p’=0.0026 Se considera la cuantia de acero a compresion igual a la
cuantia de acero minima a tension ( pmi,=0.0026)

4
Aimm=0.0223m ~ 2.23cm  Deflexién inmediata bajo carga total (A,,,, = 5(3(22))(; 2y
Agir=3.95cm Deflexion diferida (A4 = (m * Ainm)) con p'=pmin=0.0026
Aperm= 5.25 cm Deflexion permisible (A gy = —— + 0.5¢cm )

(240)
Aperm=5.25CM > Ainm=2.23CM  Se acepta la seccion de propuesta
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Armado de Trabe T-1

El acero de la trabe T-1 se coloca de la siguiente manera:

Acero necesario por flexion
7 vars #8 (Paquetes de 2)

Acero minimo por flexion
4 vars#8

Acero por cambios volumétricos
Bvars#3

Acero por cortante
2E#3@25cm

80cm

40cm }

Fe o8| Tk

Minimo por flexion

& 748

@ @
E#3@25cm
@ &
& 6#4
Acero por
Cambios volumétricos
@ @

@ @ G) Acero Necesario

Fig. 74 Armado de Trabe T-1
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Diseno de acero de refuerzo de la trabe T-2

Analisis como viga libremente apoyada: carga uniformemente distribuida

b=0.4 m
h=0.5m
d=0.45m

[=5.8 m
FC=15
Cruerta=0.88 t/m
Cvivazo. 5t/m?2

Yo =2.4 thm?

Base

Altura

Peralte efectivo

Longitud

Factor de carga (Estructuras tipo “A”)
Carga muerta *Carga sobre la trabe T-2

Carga viva *En recipientes enterrados, la carga viva en la losa de cubierta no sera menor que 0.5 t/m?

Peso volumétrico para el concreto reforzado

E= 221, 359, 4.4 t/m? Médulo de elasticidad del concreto. ( E = 14000,/ ¢c)®

Elementos mecanicos:

>
>

Fig. 75 Trabe T-2 elementos mecanicos
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Acero necesario por flexion
FR=0.9 Factor de resistencia por flexion
Mu=1,478,478 kg-cm Momento maximo
Resistencia a flexion MR = FRbd*f"’c q(1 — 0.5q)
Ecuacion de 2do grado:
(- 6, 196,50092) + (12, 393,000q ) — (1,478,478) =0
x1=0.13 x2=1.87
Por lo tanto q= 0.13 (g debe ser menor a la unidad)
Pnec=0.0052 Cuantia de acero necesario ( ppec = q*f—J;C )
As=9.28 cm? Area necesaria  (Aq necesario = Prec ¥ b *d)
Se propone:
as=1.99 cm? Area de acero del #5
. A . .
Nyars= 4.66 Numero de varillas a colorar (N, = a—z ) ~ Consideramos entonces 5 varillas
5 varillas #5
Acero minimo por flexion
, , 0.7+ f~
Pmin=0.0026 Cuantia de acero min. (0, = fyf C)
r , . ., 0.7 f"
Ag&=4.74 cm? Area de acero minimo por flexion (Ag,,i = fyf - bd)
Se propone:
as=1.27 cm? Area de acero del #4
. A . .
Nyars= 3.73 Numero de varillas a colorar (N, = a—z ) ~ Consideramos entonces 4 varillas
4 varillas #4
Acero maximo por flexion
B]:O.85
. 6OOO*B1
pp=0.020 Cuantia de acero balanceado (p;, = )(
fy +6000
Pmax=0.0152 Cuantia de acero max. (0,4, = 0.75 * pbalanceado)
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Si pnec > pmin. - 0.0052 > 0.0026 Si pasa la seccion
Si pnec < pmax. - 0.0052 < 0.0152 Si pasa la seccion
Acero por cortante

Si p>0.015 VcR se calcula como:
Fuerza cortante del concreto (V.z = 1.5FRbd,/f *c)

Si p<0.015 VcR se calcula como:
Fuerza cortante del concreto (V.z = ((FRbd(0.20 4+ 20p,..)+/f*c)/1000 )

Si p=0.0052 V.r=6.96 t
En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo por tension diagonal cuando la fuerza cortante de
disefio V, sea menor que Vg

Vu=10.19t > Vz=6.961

Por procedimiento constructivo se propone el siguiente acero

E=#3 Estribos del #3
Av=0.713cm? Area transversal del refuerzo por tension diagonal del #3
VsR=3.23t Fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal (Vip = V,—V, )
S=75cm Separacion del refuerzo transversal (s = FR?/AM )
SR
Smax=22.5cm Separaciéon minima ( s = %) ~ Consideramos entonces @20 cm

E #3@20 cm

Acero por cambios volumétricos

En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en contacto con el terreno, el
, 8
refuerzo no serd mayor de 1.5 (asl)

x1=20cm

. _ 660*x1
as1=0.026 asl= (f—y(x1+100))
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As=3.93 cm?/m Area de acero por cambios volumétricos (As = 1.5 * as1 * 100)
Se propone:
as=0.713 cm? Area de acero del #3
. As . .
Nvars=5.51  Numero de varillas a colorar (N,,,s = P ) ~ Consideramos entonces 6 varillas
6 varillas #3
Deflexiones en la trabe T-2
E=221,359.4 kg/cm? Moédulo de elasticidad del concreto. ( E = 14000,/fc)
w=0.88 t-m Carga total
4 ) . b h3
I=0.00416m Momento de inercia (I = ?)
p’=0.0026 Se considera la cuantia de acero a compresion igual a la

cuantia de acero minima a tension ( pmin=0.0026)

., . . 5 (W)(1%)
Ainm=0.14Ccm Deflexion inmediata bajo carga total (A;,,,,= GenE] )
Agi=0.25 cm Deflexion diferida (Ag; = (ﬁ « Ainm )) con p'=ppix=0.0026
Aperm= 2.92 M Deflexion permisible (A,¢, = L 4 0.5cm )

(240)

Aperm=2.92Cm > A;,,=0.14 cm  Se acepta la seccion de propuesta
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Armado de Trabe T-1

El acero de la trabe T-1 se coloca de la siguiente manera:

Acero necesario por flexion

5 vars #5

Acero minimo por flexion

4 vars#4d

Acero por cambios volumétricos

6vars#3

Acero por cortante
E#3@20 cm

50

cm

4%@%%@

’—974Ocm—>1

Fig. 76 Armado de Trabe T-2

& 4fa
Acero
Minimo por flexion

E#3@20cm
® 643
Acero por

Cambios volumeétricos

& 5#5

Acero Necesario
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Diseno de acero de refuerzo de la trabe T-3

Analisis como viga libremente apoyada: carga uniformemente distribuida

b=0.2 m

h=0.3 m
d=0.25m

[=2.8 m
FC=15
Cruerta=0.21 t/m
Cyiva=0.5t/m?
Yo =2.4 t/m3

Base

Altura

Peralte efectivo

Longitud

Factor de carga (Estructuras tipo “A”)
Carga muerta *Carga sobre la trabe T-3

Carga viva *En recipientes enterrados, la carga viva en la losa de cubierta no serd menor que 0.5 t/m?

Peso volumétrico para el concreto reforzado

E=221, 359, 4.4 t/m2 Modulo de elasticidad del concreto. ( E = 14000,/f¢c)

Elementos mecanicos:

>
>

Fig. 77 Trabe T-3 elementos mecanicos
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Acero necesario por flexion
FR=0.9 Factor de resistencia por flexion
Mu=146,706 kg-cm Momento maximo
Resistencia a flexion MR = FRbd*f"’c q(1 — 0.5q)
Ecuacion de 2do grado:
(- 956,2509?) + (1,912,500q ) — (146,706) =0
x1=0.08 x2=1.92
Por lo tanto q= 0.08 (g debe ser menor a la unidad)
Pnec=0.003 Cuantia de acero necesario ( ppec = q*fi i )
As=1.62 cm? Area necesaria  (As necesario = Prec ¥ b *d)
Se propone:
as=0.71 cm? Area de acero del #3
. A . .
Nyars= 2.28 Numero de varillas a colorar (N5 = a—z ) ~ Consideramos entonces 3 varillas
3 varillas #3
Acero minimo por flexion
, , 0.7+ fc
Pmin=0.0026 Cuantia de acero min. (0,,;, = e )
r , . ., 0.7 f"
A=1.32 cm? Area de acero minimo por flexion (Ag,,i = fyf - bd)
Se propone:
as=0.71 cm? Area de acero del #3
. A . .
Nyars= 1.86 Numero de varillas a colorar (N, ;- = a—z ) ~ Consideramos entonces 2 varillas
2 varillas #3
Acero maximo por flexion
B]ZO.SS
, 6000*B1
pp=0.020 Cuantia de acero balanceado (p, = )(
fy +6000
Pmax=0.0152 Cuantia de acero max. (0,4, = 0.75 * pbalanceado)

Si pnec > pmin. - 0.003 > 0.0026 Si pasa la seccion
Si pnec < pmax. — 0.003 < 0.0152 Si pasa la seccion
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Acero por cortante

Si p>0.015 VcR se calcula como:
Fuerza cortante del concreto (V. = 1.5FRbd./f*¢)

Si p<0.015 VcR se calcula como:

Fuerza cortante del concreto (V.z = ((FRbd(0.20 4+ 20p,..)+/f*¢c)/1000 )

Si p=0.003

Vir=1.65t

En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo por tension diagonal cuando la fuerza cortante de

disefio V, sea menor que Vg

Vu=210t > V=165t

Por procedimiento constructivo se propone el siguiente acero

E=#3
Av=0.713cm?
VsR=0.451

S=302 cm
Smax=12.5cm

Separacion del refuerzo transversal (s =

Estribos del #3
Area transversal del refuerzo por tension diagonal del #3
Fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal (Vi = V,—V_.z)

FR 2A,fyd

)

Vsr

., L. d ,
Separacion minima ( s = E) ~ Consideramos entonces @10 cm

E #3@10 cm

30cm

) o 243
if 9 Acero
5 Minimo por flexion
E#3@10cm
e @ 3 o H3 .
Acero Necesario

’—'7 20cm 4’-{

Fig. 78 Armado de Trabe T-3
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Diseino de acero de refuerzo de las trabes T-4

Analisis como viga libremente apoyada: carga uniformemente distribuida

b=0.2 m
h=0.3m
d=0.25m
[=3.4m

FC=1.5
Cuerta=0.41 t/m
Cvivazo. 5t/m?2

Yo =2.4 thm?

Base

Altura

Peralte efectivo

Longitud

Factor de carga (Estructuras tipo “A”)
Carga muerta *Carga sobre la trabe T-4

Carga viva *En recipientes enterrados, la carga viva en la losa de cubierta no serd menor que 0.5 t/m?

Peso volumétrico para el concreto reforzado

E=221, 359, 4.4 t/m? Modulo de elasticidad del concreto. ( E = 14000,/f¢c)

Elementos mecanicos:

Fig. 79 Trabe T-4 elementos mecanicos
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Acero necesario por flexion
FR=0.9 Factor de resistencia por flexion
Mu=254,367 kg-cm Momento maximo
Resistencia a flexion MR = FRbd*f"’c q(1 — 0.5q)
Ecuacion de 2do grado:
(- 956,2509?) +(1,912,500q ) — (254,367) =0
x1=0.14 x2=1.85
Por lo tanto q= 0.08 (g debe ser menor a la unidad)
Pnec=0.0058 Cuantia de acero necesario ( ppec = q*fi i )
As=2.9 cm? Area necesaria  (Aq necesario = Prec ¥ b *d)
Se propone:
as=1.27 cm? Area de acero del #4
. A . .
Nyars= 2.28 Numero de varillas a colorar (N, = a—z ) ~ Consideramos entonces 3 varillas
3 varillas #4
Acero minimo por flexion
, , 0.7y f*
Pmin=0.0026 Cuantia de acero min. (0,,;, = fyf C)
r , . ., 0.7 f"
A=1.32 cm? Area de acero minimo por flexion (Ag,,i = fyf - bd)
Se propone:
as=0.71 cm? Area de acero del #3
. A . .
Nyars= 1.85 Numero de varillas a colorar (N, ;- = a—z ) ~ Consideramos entonces 2 varillas
2 varillas #3
Acero maximo por flexion
B]ZO.SS
, 6000*B1
pp=0.020 Cuantia de acero balanceado (p, = )(
fy +6000
Pmax=0.0152 Cuantia de acero max. (0,4, = 0.75 * pbalanceado)

Si pnec > pmin. - 0.0058 > 0.0026 No pasa la seccion
Si pnec < pmax. — 0.0058 < 0.0152 Si pasa la seccion
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Acero por cortante

Si p>0.015 VcR se calcula como:
Fuerza cortante del concreto (V. = 1.5FRbd./f*¢)

Si p<0.015 VcR se calcula como:

Fuerza cortante del concreto (V.z = ((FRbd(0.20 4+ 20p,..)+/f*¢c)/1000 )

Si p=0.0058 Ver=2.01t

En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo por tension diagonal cuando la fuerza cortante de

disefio V, sea menor que V g

Vu=3.05t > Vi=2.01t
Por procedimiento constructivo se propone:
E=#3 Estribos del #3
Av=0.713cm? Area transversal del refuerzo por tension diagonal del #3
VsR=1.04t Fuerza cortante de disefio que toma el acero transversal (Vi = V,—V_.z)
. vfyd
S=129.6 cm Separacion del refuerzo transversal (s = mi;fy )
SR
Smax=12.5 cm Separaci(')n minima ( S = g) ~ Consideramos entonces @10 cm
E #3@10 cm
.
0 & 243
N Acero
Minimo por flexion
30cm E#3@10cm
b o ® 344
Acero Necesario

. %ZOcm—'ﬂ

Fig. 80 Armado de Trabe T-4
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VI. 2. 4.- Diserio de Ménsulas

Diseiio de Ménsulas en Trabe T-1°

Materiales
f'¢=250 kg/cm?

fy= 4,200 kg/cm?

Constantes
FR=0.8

u=1.4

f*c=200 kg/cm?

Fig. 81 Detalles de ménsula RCDF

Factor de resistencia por flexion

Concreto colado monoliticamente

Resistencia nominal de concreto a compresion (f * ¢ = 0.8f ¢ )
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Trabe T-1 con Ménsulas que soportan a la trabe T-2 y trabe T-3
&) O
e e
0 o)
3 40 3
S P I8
T i 1
350 TRABE T—53
l TRABE T-2 50
M—23
80
TRABE T-1
M—2

Fig. 82 Corte Transversal T-1 con ménsulas M-2 y M-3
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Ménsula 2 (M-2) que soporta a la Trabe T-2

y=18 cm
a=15cm

d=25cm
h=30 cm

h/2=12.5 cm
b=50 cm
A=1500 cm?

L ——
5098 KG

TRABE T-2 50
TRABE T—1 —
80
“
M—2 12.5
/ * 30
‘L 40 ‘L 18

Nota: de acuerdo a las NTC de concreto la relacion a/d menor o igual a 1.0

Pw=5098 kg
Pri=1019.60 kg

Ave= 1.1 cm?

Mr=21,235
a/h=0.50

z=3.40
Ar="7.14 cm?

p=0.006

Condicion:

An=0.30 cm?
As=7.44 cm?
As1=1.02 cm?
Ah=3.57 cm?

Fuerza cortante de la Trabe T-2

Tension horizontal (P, = 0.2 * Py,,)

A . . P

Area de acero para resistir la fuerza cortante (4,5 = e ‘;”f )
R* * y

Momento flexionante (M = (Py,, * a) + (P, (h-d))
Relacion a/h para obtener el valor de z
Brazo del par, si a/h<0.5

MR
Fr*zxfy

)

Area de acero por flexion (Af =

. A
Cuantia de acero (p = ﬁ)

0.04 (f'c/fy) < p < 0.008
0.0024 < 0.006 < 0.008 ok

Area de acero necesario

Area de acero (A, = Af + Ay) 445

Area de acero 1#4  (indicado en figura de armado)
Area de acero horizontal 3E#3
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Ménsula 3 (M-3) que soporta a la Trabe T-3

y=18 cm
a=15cm
d=25cm
h=30 cm
h/2=12.5 cm
b=40 cm
A=1500 cm?

Pww=2095 kg
Pn=419 kg

Ave= 0.40 cm?
Mr=33520

a/h=0.50

z=3.40
Ar=2.93 cm?

p=0.0031

Condicion

An=0.124 cm?
As=3.05 cm?
ASnin=0.42 cm?
Ah=1.46 cm?

2095 KG

40
30 TRABE T-3
125
: M=3 80
1 # \
20
TRABE T-1
18

Fuerza cortante de la Trabe T-3
Tension horizontal (P, = 0.2 * Py,,)

Pyy )

Area de acero para resistir la fuerza cortante (4,5 = R
R*H*fy

Momento flexionante (M = (Py, * a) + (Ppy(h-d))
Relacion a/h para obtener el valor de z

Brazo del par, si a/h=0.5

Mg

Area de acero por flexion (Af = Fn )
R*Z* %
Cuantia de acero (p = ;1—;)
0.04 (f'c/fy) < p <0.008

0.0024 <0.0031 <0.008 ok

Area de acero necesario
Area de acero (A, = Ar + Ay) 3#4

Area de acero minimo 1#3  (indicado en detalle de armado de ménsula M-3 y M-2)

Area de acero horizontal 3E#3
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Armado de Ménsulas en Trabe T-1
(@] (@]
~ X
Ty 0
S 40 _ 3
o ~ o
30 TRABE T—5 TRABE T-—2
o 4
‘ 50
M—3 -
- _ 80
, s I
(Asmin)=TVAR #3 —/ N 2X Al
(AR)=3E#3 —~ ” M—2
== AS):4VAR,#5
_ / 32 hS>d (
(Para armado)=2VAR.#3 i (Asmin)=1VAR.#4
(AS)=3VAR#4 —"_& & & \
(Ah ) =5 E# 3 Y
TRABE T—1 S

S (Para armado)=2VAR.#3
Fig. 83 Detalle de armado de Ménsula M-3 y M-2

Nota: Se usaran 2 varillas del # 3 para el armado de la ménsula M-3 y M-2.
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Trabe T-1 con Ménsulas que soportan a la trabe T-4 y tabletas

(@)

) e

< (@)

Y S

o 40 ™~

30 TRABE T—4 TABLETA BJO
M—4 M—TABLETA
80

TRABE T-1

Fig. 84 Corte Transversal T-1 con ménsulas M-4 y M-Tableta
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Ménsula 4 (M-4) que soporta a la Trabe T-4
@]
5 40
y=18 cm ﬁm 0
a=15cm T
d=25cm 30 TRABE T—4
h=30 cm j :
h/22125 cm } ,‘2'5‘ M—4 30
L TRABE T—1
b=40 cm 18
50 |
A=1500 cm?
20
18
Pw=3054 kg Fuerza cortante de la Trabe T-4
Pn=610.80 kg Tension horizontal (P, = 0.2 * Py,
Avi=0.60 cm? Area de acero para resistir la fuerza cortante (4, ;= FP%)
R* * y
Mr=48864.00 Momento flexionante (M = (Py,, * a) + (P, (h-d))
a/h=0.50 Relacion a/h para obtener el valor de z
7z=3.40 Brazo del par, si a/h<0.5
Ar=4.28 cm? Area de acero por flexion (Af = M )
Fr*zxfy
p=0.0045 Cuantia de acero (p = Zl—;)
Condicion
0.04 (f'c/fy) < p <0.008
0.0024 <0.0045 <0.008 ok
An=0.182 cm? Area de acero necesario
As=4.46 cm? Area de acero (4 = Ar + Ayp) 4Vars #4
ASnin=0.61 cm? Area de acero 1#3 (indicado en detalle de armado de ménsula M-4 y M-Tableta)
Ah=2.14 cm? Area de acero horizontal 4E#3
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Meénsula -Tableta (M-Tableta) que soporta Itableta
@]
|
y=15 cm T
a=13 cm TABLETA 30
d=26 cm ! j
| i
h=31cm M—TABLETA [ { 0
h/2=13 cm 5
50
b=50 cm 7—T#
A=1550 cm? W f
TRABE T—1 5
Pw=17700 kg Fuerza cortante de la Tableta
Pn=3540 kg Tension horizontal (Py,, = 0.2 * Py,,)
Avi=3.8 cm? Area de acero para resistir la fuerza cortante (4, =z P‘:‘f )
R* * y
Mr=247800 Momento flexionante (Mp = (Py, * a) + (Ppy(h-d))
a/h=0.42 Relacion a/h para obtener el valor de z
z=23.4 Brazo del par, si a/h<0.5 por lo tanto z = 0.9 * d
Ar=3.15cm? Area de acero por flexion (Af = uli )
FR*Z*fy
p=0.0032 Cuantia de acero (p = j—;)
Condicion
0.04 (f'c/fy) < p <0.008
0.0024 < 0.0032 < 0.008 ok
An=1.05 cm? Area de acero necesario
As=4.21 cm? Area de acero (4; = Af + Ay) 4Vars #4
As=3.56 cm? Area de acero 148 (indicado en detalle de armado de ménsula M-4 y M-Tableta)
Ah=1.58 cm? Area de acero horizontal 3E#3
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Armado de Ménsulas en Trabe T-1

O
= <
=< o
-+ S
D 40 N
= - -
m I |
30 TRABE T—4 TABLETA N30
o i M—TABLETA
B % K \\ 8 O
B NS0 (As)=4VAR.#4
(Asmin)= VAR #3 &>\$ _ $/2“\\ \ (Asmin)=1VAR.48
;f/’/,/' 7 1oV \\
(As)=4E#3 —~ N (As)=3ERS
/// \\\
(Para armado)=2VAR#3 — |, & “— (Para armado)=2VAR.#3
Y
TRABE T—1

Fig. 85 Detalle de armado de Ménsula M-4 y M-Tableta

Consideracion: Analizando la configuracion de la Ménsula (M-Tabletas), solo se disefid para una tableta
el armado, por lo tanto este armado se propone para cada 50cm de base; si la base de la ménsula es de

840 cm se realizaran 17 ménsulas continuas para soportar las 17 tabletas.

Nota: Se usaran 2 varillas del # 3 para el armado de la ménsula M-4 y M-Tableta.
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VI. 3. Diseiio estructural de Lumbrera flotada
4
i ooy

V1. 3. 1.- Geometria de lumbrera

0,=12.00 m Diametro de lumbrera

,=5.00 m Diametro del tinel

N.R.H.=2202.930 Nivel rasante hidraulica

N.T.N.=2225.027 Nivel terreno natural

H=30.23m Altura de lumbrera

h=23.01m Profundidad de lumbrera

fy= 4,200 kg/cm? Esfuerzo a la fluencia del acero

v=0.2 Relacién de Poisson del concreto

P. V.=2,400 kg/m3®  Peso volumétrico del concreto reforzado——————

f'c= 350 kg/cm? Resistencia a la compresion simple del concreto

e=0.6m Espesor de muro perimetral de lumbrera *Espesor propuesto

E=205,791.2 kg/cm2 Modulo de elasticidad. £ = 11000 f,C *Para concreto clase 1 agregado basaltico

Nota: El agregado grueso calizo no se recomienda porque este reacciona al entrar en contacto con las aguas
residuales ®
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Fig. 86 Geometria de la lumbrera L8
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V1. 3. 2.- Consideraciones de diserio

Empuje del

Estructura del grupo “A” Estructuras cuya falla estructural podria constituir un peligro
significativo por contener sustancias toxicas o explosivas, y cuyo funcionamiento es esencial a
raiz de una emergencia urbana. ’

La lumbrera tendra dos aberturas radiales de 5.0 m de didmetro para su conexion, las cuales no
interfieren en el calculo de la lumbrera.

Se propone una losa de cimentacion del.80 m

En el analisis de recipientes enterrados o semienterrados, se debera tener en cuenta el empuje
activo del terreno y considerando la sobrecarga que pueda presentarse por efecto de cargas vivas

13
rodantes.

La carga viva recomendada para el andlisis de la cubierta en recipientes enterrados no sera
menor que 500kg/m?.

—
O O
> &

_ O n

) O K A

+la\ it |d
fl
) QO
; O

> )

o E S

(@] Ll n

Fig. 87 Acciones de diserio
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Empuje del agua

Para el andlisis de recipientes enterrados o semienterrados, donde el nivel de aguas fredticas se
encuentre temporal o permanentemente arriba de la losa de fondo, se debera tener en cuenta el empuje
hidrostatico lateral del agua sobre los muros y el efecto de flotacion del conjunto.

1.=1000 Kg/m? Peso volumétrico del agua

El nivel de aguas fredticas se localiza en la zona en estudio a profundidades variables de entre 1.0 m a
2.5m.

En la zona sumergida la presion es igual a la suma de la hidrostatica mas la presion del suelo calculada
con la expresion usual, pero en la que y se toma como la diferencia entre el peso volumétrico del suelo
saturado (ys) y el del agua (y,) por lo tanto, se calcula, solo el empuje del suelo quiere decir que ya se
incluye el del agua en este. '

Empuje del suelo
En el anélisis de tanques enterrados o semienterrados, se debera tener en cuenta el empuje activo del
terreno.

Profundidad (m)
de | a

Esp (m) DESCRIPCION %W LL P |y (t/m3)|c(t/md)| ¢ () |E(t/m?)

Material de relleno, conformado por gravas y tezontle;
0 4.6 4.6 |empacadas en una matriz de arcilla gris color rojizo de| 38 68 28 88 1.5 0 276.4
consistencia dura y de alta plasticidad

Arcilla de alta plasticidad y consistencia que varia de muy
4.6 16.8 12.2 |blanda a blanda color gris, gris oscuro, café oscuro, café rojizoy| 141 163 43 96 1.32 0 204.19
negro, presenta limoy un lente de arcilla con arenay grava.

Arcilla de alta plasticidad y consistencia que varia de muy
16.8 27.8 11 ([blanda a blanda color gris, gris oscuro, café oscuro,gris y gris| 212 262 52 99 1.24 0 180.96
verdoso, presenta algunos grumos aislados, con poca arena fina.

Arcilla de alta plasticidad y consistencia muy blanda color café

. . . 144 206 41 98 134 0 139.6
rojizo, gris obscuroy gris verdoso.

27.8 30 2.2

30 30.6 0.6 [Lente de arcilla con arena 187 1.3 0 0

Arcilla de alta plasticidad y consistencia muy blanda color gris,
30.6 38 7.4 ) . o . 189 248 48 100 1.25 0 158.1
gris verdoso, café y café rojizo presenta grumos aislados.

Arcilla de alta plasticidad y consistencia que varia de muy
38 40 2 ) . ; 70 88 41 89 1.58 17 1905.2
blanda a media color gris y gris obscuro, presenta grumos

Tabla 14 Modelo Geotécnico de la Lumbrera L-8
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v=1.36 t/m? Peso volumétrico del suelo
H=30.22 m Altura total de lumbrera
$=0° Angulo de friccidn interna
K.=1.0 Coeficiente de empuje activo del suelo (K, = tan?(45° — g)
E~=621.00 t Empuje del suelo (E; = K,y H;)
P,=41.10 t/m? Presion debida al suelo (P, = K,yH)

H (m) Py (T/m?)

0.22 0.30 0.30 t/m?’

2.22 3.02

4.22 5.74

6.22 8.46

8.22 11.18

10.22 13.90

12.22 16.62

14.22 19.34

16.22 22.06

18.22 24.78

20.22 27.50 H=30.22m

22.22 30.22 \19.34 t/m®

24.22 32.94

26.22 35.66

28.22 38.38

30.22 41.10

41.10 t/m’
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Peso de Losa Tapa
Rejilla pultruida tipo Irving de fibra de vidrio o similar
-Alta resistencia a la corrosion
-Dimensiones 1.00 m x 3.05 m
-Espesor de 2.54 cm
-Superficie antiderrapante
-Peso de rejilla 13.8 kg/m?
A=46.78m?2 Area de rejilla
P=13.8 kg/m? Peso de rejilla por metro cuadrado
Wejia= 0.869 t Peso de rejilla (W, = A = P)

Peso de Tabletas

Tabletas de 30 cm x 50 cm (17 pzas.)

b=0.5m
h=0.3m
[=5.8m
f'¢=250 kg/cm?
A=0.15m?
V=0.87m3

we= 2.088 t

Base de tableta
Altura de Tableta
Longitud de tableta
Resistencia a la compresion de concreto
Area
Volumen de tableta (V = b * h = [)
Peso de tableta (w; =V = P.V.)
Wtablctas: 3550 t

Trabes T-1, T-2, T-3y T-4

A;=113.10m?

W =0.43 t/m?

Trabe b (m) h (m) | (m) pr(I),;iSoO ©
T-1 0.4 0.8 1138 8.74
T-2 0.4 0.5 5.8 278
T.3 0.2 0.3 2.8 0.4
T-4 0.2 0.3 34 0.49

Wiabes=12.41 t
Area de losa tapa (A = m *1r?)

Wrejilla+Wtabletas+Wtrabes )
At

Peso losa tapa (W), =

Peso de 17 tabletas

Peso de trabes
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Sobrecarga

Se considera una sobrecarga en la superficie de la excavacion de la Lumbrera, considerandose por lo
menos igual a 1.5 ton/m?, como se establece en el RCDF, pero tomando en cuenta el efecto que la
maquinaria producird durante la construccion de las mismas se considerard un tracto camion articulado

T3-S2 el cual trasmite una sobrecarga igual a 4.5 t/m?

45t 4.5t 4.5t 4.5t
—= o =5
[ = I
| ; Ny —
I — 75t
4b6t 45t 4.5t 4.‘5t
20 3.50m

Fig. 88 Tracto camion articulado T3-S2

Wobrecarza= 4.5 t/M?  Peso de tracto camion

Pagina 144 de 185



MEMORIA DE CALCULO, DISENO ESTRUCTURAL |  UNIVERSIDAD NACIONAL
LUMBRERA Ls| AUTONOMA DE MEXICO
TRABAJO DE TESIS:
"DISENO ESTRUCTURAL Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LUMBRERA POR EL
METODO DE CRAVIOTO EN SUELO BLANDO" MAYO 2014
FACULTAD DE ESTUDIOS d
SUPERIORES ARAGON 8delo
Sismo
La estructura se ubica en la zona IIId grupo A.
Cs=0.36 Coeficiente sismico por ser del grupo A se incrementa 50% .. C¢=0.45 '
H=30.22 m Altura total de la lumbrera flotada
¢=0° Angulo de friccion interna
b=30.22 m Base (b =tan @ * H)
r ., bxH
Ag=456.62 m? Area del triangulo que forma (A; = > )
7\ base
1.0m
W
H
e - & —
. ﬁ—90—(45+5)—45°
45+ /2
] 1
Fig. 89 Empuje debido al sismo
1=1.36 t/m? Peso volumétrico del suelo (arcilla de alta plasticidad)
W=621.0 t/m Peso del suelo W, = A, * y

Eqis=279.45 t/m

Fuerza lateral o” Empuje debido al sismo F; = E;s = W, * Cs
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Acciones de diseno

<ﬁ- Carga muerta por peso propio
* Permanentes 2.- Carga muerta por sobrecarga, acabados, elementos no estructurales,

etc.
0 Waobrecarga= 4.5 t/m? Peso de tracto camion
o W ;=0.43 t/m2 Peso losa tapa
3.-Empuje de suelos y liquidos
~ o P,=41.10 t/m? Presion debida al suelo
= Variables Cargaviva  C,=0.50 t/m? Carga viva para recipientes enterrados
= Accidentales Sismo Eg= 279.45 t/m Fuerza lateral o” Empuje debido al sismo
Factores de carga
F=15 Para edificaciones del grupo “A” para acciones permanentes y acciones variables.
F=1.1 Para acciones accidentales.

Combinaciones de carga
1.5(CM+CVmix)
1.1(CM+SISx+0.3SISy)
1.1(CM+SISx-0.3SISy)
1.1(CM-SISx-0.3SISy)
1.1(CM-SISx+0.3SISy)
1.1(CM+0.3SISx+SISy)
1.1(CM+0.3SISx-SISy)
1.1(CM-0.3SISx-SISy)
1.1(CM-0.3SISx+SISy)

Notas:

e El empuje del suelo queda considerado en el pardmetro de carga muerta como lo especifica el
RCDF 2004.
e Base de la lumbrera se considera simplemente apoyada.
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V1. 3. 3.- Modelo en SAP2000 de la lumbrera L-8

Table: Area Section Properties 1 de 2

MLUM CONCRETO3 Shell Shell-Thin Yes 0.600000 0.600000
e=60 50

Table: Area Section Properties 2 de 2

MLUM 1582.0278 161.32 1.000000 1.000000
e=60

Table: Material Properties - Basic Mechanical Properties

CONCRET  2.4000E+00  2.4473E-01  2057912.00 857463.33 0.200000
0350

Table: Load Pattern Definitions

CM DEAD 1.000000

CVmax LIVE 0.000000

CVa LIVE 0.000000
Sisx QUAKE 0.000000 USER
COEFF
Sisy QUAKE 0.000000 USER
COEFF

Sobrecarga SUPER 0.000000

DEAD
Esuelo HOR 0.000000
EARTH PR
CLT OTHER 0.000000
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Elementos mecanicos
Momento
Momento max.= 22.38 t-m
22282653

e v 48 1 i LR (O

Fig. 90 Elementos mecanicos de lumbrera “Momento maximo”
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Cortante
Vu=19.69t
DT m 2 z

Fig. 91 Elementos mecanicos de lumbrera “Cortante ultimo”

Pagina 149 de 185




FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES ARAGON

MEMORIA DE CALCULO, DISENO ESTRUCTURAL

TRABAJO DE TESIS:

"DISENO ESTRUCTURAL Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LUMBRERA POR EL
METODO DE CRAVIOTO EN SUELO BLANDO"

LUMBRERA L8

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

MAYO 2014

13 de 16

Desplazamientos en la superficie y fondo de la lumbrera

Periodo fundamental 0.24seg.

El desplazamiento en la
zona de tubo es 5.2 cm

0262
-00a3
- 0224

. fo o ¢ e el
02 0 = 00 Ty

~TOOaE
00488
00075

025
-.0004
(0168

000G
.00333
-00024

1]
1]
i
-000a3
.0
-0

pn x| ey ey
L3 P =ty —

0128
00002324

0.012H .. 36cm

permitido.

El desplazamiento en la
superficie de la lumbrera es
20.56 cm y el permitido es:

Si H=30.22m lo cual indica
que el desplazamiento que
presenta la lumbrera estd
dentro del desplazamiento

El desplazamiento
en el fondo de la
lumbrera es cero.

Fig. 92 Desplazamientos en la lumbrera
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V1. 3. 4.- Diserio de muro de lumbrera e=60 cm

e En elementos anchos como lo es el muro de la lumbrera debe cumplir las siguientes condiciones:
e Espesor no sera mayor a 60 cm

Cumplir la relacion 2 wd <20 M 0.53m=0.71<2.0 v
vu 16.69 t
Acero necesario por flexion
FR=0.8 Factor de resistencia para cortante y flexion

Mu=2, 238, 000 kg-cm Momento maximo

Resistencia a flexion MR = FRbd*f"’c q(1 — 0.5q)
Ecuacion de 2do grado:
(- 29, 234, 9489?) + (58, 469, 897q ) — (2, 238, 000) =0

x1=0.039 x2=1.96
Por lo tanto q=0.039 (g debe ser menor a la unidad)
Pnec—0.0022 Cuantia de acero necesario ( Ppec = q*f—ic )
As=11.66 cm? Area necesaria  (Aq necesario = Prec ¥ b xd)
s=17.06 Numero de varillas a colorar (s = 10101*;'699 ) ~ Consideramos entonces @15 cm
Se propone:
as=1.99 cm? Area de acero del #5
Varillas #5@ 15 cm
Acero minimo por flexion

p ; 0.7%/fc
Pmin=0.00312 Cuantia de acero min. (0., = 7y )
A=16.53 cm? Area de acero minimo por flexion (Agpin, = Oj;iﬁ bd)
s=17.36 Numero de varillas a colorar (s = 10106*?387 ) ~ Consideramos entonces @15 cm
Se propone:
as=2.87 cm? Area de acero del #6

Varillas #6@15 cm
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Acero maximo por flexion

B1=O.85

=0.028 Cuantia d balanceado (p, = )
pp=0. uantia de acero balanceado (p, = )(f +6000
Pmax=0.021 Cuantia de acero max. (0,4x = 0.75 * Ppatanceado)

pmin < pnec < pmax — 0.0036 < 0.0022 < 0.021

Acero por cambios volumétricos

En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en contacto con el terreno, el

refuerzo no serd mayor de 1.5 (asl) 8

x1=60cm
_ 660%x1
as1=0.0589 asl= (—y(x1+100))
As=4.42 cm*/m Area de acero por cambios volumétricos (4s = (1.5 * as1 = 100)/2)
Se propone:
as=1.27 cm? Area de acero del #4
s=28 Numero de varillas a colorar (s = 102112'27 ) ~ Consideramos entonces @25 cm
Varillas #4 @25 cm
Acero por cortante
FR=0.8 factor de resistencia para cortante y flexion
F*c=280 Kg/cm?
b=100cm
d=53cm

Vcr=35.48t fuerza resistente (0.5Fzbd./f *.)

Vu=16.69 t

Vu=16.69t < Vr=35.48t .. No requiere acero por cortante (Estribos), se recomienda colocar grapas

por procedimiento constructivo.

Pagina 152 de 185




MEMORIA DE CALCULO, DISENO ESTRUCTURAL |  UNIVERSIDAD NACIONAL
LUMBRERA Lg| AUTONOMA DE MEXICO
TRABAJO DE TESIS:
"DISENO ESTRUCTURAL Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LUMBRERA POR EL
METODO DE CRAVIOTO EN SUELO BLANDO" MAYO 2014
FACULTAD DE ESTUDIOS 16 de 16
SUPERIORES ARAGON

V1. 3. 5.- Armado de muro de la lumbrera

El acero de la lumbrera se coloca de la siguiente manera:

Acero minimo por flexion
Varillas #6@15 cm

Acero por cambios volumétricos
Varillas #4@ 25 cm

VAR.VERTICAL#6@15¢cm
VAR.VERTICAL#6@15cm

VAR.HORIZ . #4@25cm
VAR .HORIZ #4@25cm

URO DE CONCRETO DE 60 CM.

XCAVACION CON LODO BENTONITICO

Fig. 93 Detalle de armado de muro de lumbrera

Pagina 153 de 185



FACULTAD DE ESTUDIOS
SUPERIORES ARAGON

MEMORIA DE CALCULO, DISENO ESTRUCTURAL |  UNIVERSIDAD NACIONAL
TANQUE FLOTADO Lg| AUTONOMA DEMEXICO
TRABAJO DE TESIS:
"DISENO ESTRUCTURAL Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LUMBRERA POR EL
METODO DE CRAVIOTO EN SUELO BLANDO" MAYO 2014
1de9

VI. 4. Diseiio de tanque flotado

VI 4. 1.- Geometria de tanque

©0=13.20 m
P=29.51 m

y=1.36 t/m?
H=2.23 m

K.=1.0

E= 41.140 t/m?

TUNEL @INT. 5.00 M.

Diametro del tanque flotado
Profundidad promedio
Peso volumétrico del suelo

Altura total del tanque

Coeficiente de empuje activo del suelo (K, = tan?(45° — -

Empuje del suelo

TUNEL DE @INT. 5.00 M
J,/LLECADA DE LUMBRERA 7

SALIDA A LUMBRERA 5 ™~
~

N.R.H. 2201.930

N.D.M.P. 2194.800

§ LOSA DE RELLEND DE
——NIVELACION CON CONCRETO
=300 kg/cm’

T~__TANQUE DE FLOTACION CON
MORTERO CEMENTO—ARENA

Fig. 94 Geometria de tanque flotado
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V1. 4. 2.- Consideraciones de diserio

Materiales

Perfiles A-36 fy=2530 kg/cm?k

Placas A-36  fy=2530 kg/cm?

Cargas

Las cargas a que se vera sujeta esta estructura son las acciones del empuje del suelo, considerando la

presion mas desfavorable a la que se encuentra sometido el tanque de flotacion y el peso propio de este:

W=13.203 t/m?

P,= 35.209 t/m?

Peso propio de la estructura

Presion considerada a la que se encuentra el tanque

H=30.22m

40.14 t/m?

.20 /=" | Profundidad a la que se encuentra el
tanque 29.51 m .. La presion es de

N19.34 t/m?

H (m) Py (T/m?)
0.22 0.30
2.22 3.02
4.22 5.74
6.22 8.46
8.22 11.18
10.22 13.90
12.22 16.62
14.22 19.34
16.22 22.06
18.22 24.78
20.22 27.50
22.22 30.22
24.22 32.94
26.22 35.66
>8-20— 38738
30.22 41.10

(e
I N41.10 t/m?
\

Pagina 155 de 185




MEMORIA DE CALCULO, DISENO ESTRUCTURAL |  UNIVERSIDAD NACIONAL

TANQUE FLOTADO Ls| AUTONOMA DE MEXICO

TRABAJO DE TESIS:
"DISENO ESTRUCTURAL Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LUMBRERA POR EL
METODO DE CRAVIOTO EN SUELO BLANDO" MAYO 2014
FACULTAD DE ESTUDIOS 3 de 9
SUPERIORES ARAGON
Presion de aire dentro del tanque
Pesow = 1,751.510 ton

Pesoporarea = 13.203 ton /m?

| 13.20 m i
Area de apoyo = 132670 m?
Area interna = 1355180 m?
Calculo de presion horizontal = 4.930 t'm?
Empuje del terreno = 40140 t'm*
Diferencia de fuerzas = 35209 tm?

Combinaciones de carga

1: (CM+CV Max)
2: (Presion de aire — Presion del terreno)

Pagina 156 de 185




MEMORIA DE CALCULO, DISENO ESTRUCTURAL

UNIVERSIDAD NACIONAL

TANQUE FLOTADO L8 AUTONOMA DE MEXICO
TRABAJO DE TESIS:
"DISENO ESTRUCTURAL Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LUMBRERA POR EL
METODO DE CRAVIOTO EN SUELO BLANDO" MAYO 2014
FACULTAD DE ESTUDIOS 4de9
SUPERIORES ARAGON

VI 4. 3.- Analisis del tanque flotado en STAAD. Pro.
Se propone la siguiente configuracion para analizar el tanque flotado en STAAD Pro.

PLACA TAPA e=6

13520
260 200 200 ‘ 200 OE/ 260
C.S | ‘ /
| | | | | |
<l IO Zn 728 IRV 25 I VI VI I T N
V= 2 | | : | E
= = =
| | | | |
c.\.\ | | | | |

SECCIONES PROPUESTAS ||:(>

PLACA PERIMETRAL e=6bmm x 2500mm
ROLADA EN FRIO, PARED DEL TANQUE

Fig. 95 Configuracion de secciones del Tanque flotado

LISTA DE PERFILES

PERFIL
C.S. T T 2L1-102x6 (9.82kg/m x2)
C.l. T T 2L1-102x6 (9.82kg/m x2)
M D 2L1-102x12 (19.05kg/m x2)
D1 T TZU*WOZMZ (19.05kg/m x2)
P PLACA e= 6 (4.68 KG/M2)

TOTAL
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Se considera simplemente apoyada

Fig. 96 Tanque flotado simplemente apoyado
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Perfiles y placas en tanque flotado

DATOS DE ENTRADA EN SOFTWARE STAAD V8.

MEMBER PROPERTY AMERICAN

1 TO 160 TABLE LD L40404

168 TO 173 181 TO 186 194 TO 199 207 TO 212 220 TO 225 228 TO 233 -
236 TO 241 244 TO 249 252 TO 257 260 TO 265 TABLE LD L40408

161 TO 167 174 TO 180 187 TO 193 200 TO 206 213 TO 219 226 227 234 -
235242 243 250 251 258 259 TABLE ST TUB40408
ELEMENT PROPERTY R
270 TO 325 THICKNESS .006 "
CONSTANT

E STEEL ALL

DENSITY STEEL ALL
POISSON STEEL ALL
BETA 180. MEMB 1 TO 80
SUPPORT

1 TO 45 PINNED

LOAD 1 (CM+CVMAX) _ A
SELFWEIGHT Y -1. v \p” A
ELEMENT LOAD <N >

270 TO 305 PR GY -13.203

LOAD 2 (PRESION DE AIRE-PRES.TERR.)
ELEMENT LOAD

315 TO 322 PR -35.209

306 TO 308 323 TO 325 PR -35.209

309 TO 314 PR -35.209

LOAD COMB 3 (CM+CVMAX+PRESION DE AIRE-PRES.TERR.)
11.21.
PERFORM ANALYSIS PRINT LOAD DATA
PRINT ANALYSIS RESULTS

PRINT MEMBER STRESSES LIST 1 TO 265
LOAD LIST 3

PARAMETER

CODE AISC

CHECK CODE ALL

FINISH
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Esfuerzos permisibles

La placa de 6 mm (4.68 kg/m?) sera disefiada de tal manera que el esfuerzo de flexion calculado no
exceda el esfuerzo de flexion permisible.

Fy=2530 kg/cm? Esfuerzo a la fluencia del acero A-36

b ax abzalute
M Tandm

1486
1992
2499
2005
2812
s
4525
501
5538
EO44
E551
057
=
a0yo

I B [ [ [ [ [ [ ] (o O D DN

Fig. 97 Esfuerzos en placa de 6.00mm

<=1973

»= 3083

fb=908Kg/cm?

Esfuerzo de flexion calculado

Fb= 1518 kg/cm?

Esfuerzo de flexion permisible (Fj, = 0.60  F))

fb<Fb v
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Revision de piezas de armadura en relacion de esfuerzos < que 1

Fig. 98 Resultados de STAAD Pro.

De acuerdo al manual de construccion en acero (IMCA), seccion 1.6 Esfuerzos combinados:

Los miembros sometidos simultaneamente a esfuerzos de compresion axial y a esfuerzos de flexion,
A . .. . . 14
deben estar disefiados de manera que satisfagan las condiciones siguientes

fa  Jox Sy
Fa Fbx Fby

Doénde:

Fa= esfuerzo de compresion axial permisible si solo existiera fuerza axial, en kg/cm?

Fb= esfuerzo de compresion por flexion permisible si solo existiera momento de flexion, en kg/cm?
Fa= esfuerzo axial calculado, en kg/cm?

Fb= esfuerzo de compresion por flexion calculado en el punto considerado, en kg/cm?

Los subindices x y y indican el eje de flexion alrededor del cual se aplica un esfuerzo en particular.
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El programa indica la combinaciones de esfuerzos en la armadura del tanque todos menores a la unidad
por tanto se dice que los esfuerzos combinados en 1 armadura cumplen la condicion anterior.

ALL UNITS ARE - MTON METE (UNLESS OTHERWISE NOTED)

%
E

RESULT/ CRITICAL COND/ RATIO/ LOADING/
FIL MY MZ

%
S
-1
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VI. 5. Diseiio de Losa Fondo

VI 5. 1.- Geometria de losa fondo

N.LLL.F. = 2198.630 Nivel inferior losa fondo

b=1.00 m Base de losa tapa

h=0.9 m Altura de losa tapa

[=13.20m Longitud de tableta

A=0.9 m? Area

V=11.88m?3 Volumen

Wv=28.15t Peso propio de viga

1= 1.36 t/m’ Peso volumétrico del suelo

FC=15 Factor de carga (Estructuras tipo “A”)

TUNEL DE @INT. 5.00 M
/LLEGADA DE LUMBRERA 7

TUNEL @INT. 5.00 M._
SALIDA A LUMBRERA 5 ™

N.R.H. 2201.930

—__ LOSA DE RELLENO DE
“—NIVELACION CON CONCRETO
fe=300 kg/cm’

™~ —_TANQUE DE FLOTACION CON
MORTERO CEMENTO—ARENA

N.D.M.P. 2194.800

P.V=24t/m? Peso volumétrico del concreto

H=26.40 m Profundidad a la que se encuentra la losa fondo
K.=1.0 Coeficiente de empuje activo del suelo

P,= 35.90 t/m* Presion debida al suelo (P, = K,y H)
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VI 5. 2.- Andlisis como viga simplemente apoya

Se analizara como viga ancha con carga uniformemente distribuida.

Cargas consideradas

La combinacién de cargas que actiian sobre la losa a la profundidad de 26.40 m:
1-. Peso del suelo actuando en la losa

W= 35.90 t/m?* 12.00 m? Area)/12.00m= 35.9t/m

2.- Peso Propio

W;=1.00m * 1.80 m * 12.00m * 2.4 t/m? =4.32 t/m

3.- El peso de tirante de agua no se incluye, debido a que resta peso sobre la losa tapa.

4.- El peso que actta sobre la losa fondo, se deduce de la resta del peso propio y el peso que ejerce el
suelo por un factor de carga para la estructura Tipo A (FC=1.5) .. la carga total es de 47.377 t/m.

1 T 1T 7

ﬁw:uw t/m
T T T 4 f_f T T fT f T T T T T T T T 7
\ § B 4 ¢ . [180 m
'4; 2,80 m % 2.00 m % 2.00 m % 2.00 m % 2,00 m % 2.60 m '4;
T T T T T

1320 m

Fig. 100 Viga simplemente apoyada con carga uniformemente repartida

Pagina 164 de 185




MEMORIA DE CALCULO, DISENO ESTRUCTURAL |  UNIVERSIDAD NACIONAL
10SA FONDO Ls| AUTONOMA DE MEXICO
TRABAJO DE TESIS:
"DISENO ESTRUCTURAL Y PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LUMBRERA POR EL
METODO DE CRAVIOTO EN SUELO BLANDO" MAYO 2014
FACULTAD DE ESTUDIOS 3de?
SUPERIORES ARAGON
Analisis en SAp2000

I 1 1 I 1 1 1
] B C 0 3 F G

Elementos mecanicos

Fig. 101 Elementos mecanicos en losa fondo seccion mas desfavorable
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El analisis de la viga en sap2000, muestra que:

Vu= 77168 kg

Mu= 2957648 kg-cm

Diseiio de acero de refuerzo

b=100 cm Base de tableta

h=180 cm Altura de Tableta

r=7 cm Recubrimiento et I

d=173 cm Peralte efectivo - b ‘

f'¢=350 kg/cm? Resistencia a la compresion de concreto

fy= 4,200 kg/cm? Esfuerzo de afluencia del acero de refuerzo
Acero necesario por flexion

FR=0.9 Factor de resistencia por flexion

Mmax= 2, 957, 648 kg-cm Momento maximo

Resistencia a flexion MR = FRbd*f"’c q(1 — 0.5q)

Ecuacion de 2do grado:
(- 320, 539, 590 ¢?) + (641, 079, 180q ) — (2,957,648) =0
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x1=0.0046 x2=1.99
Por lo tanto q=0.0046 (q debe ser menor a la unidad)
, . * fc
Pnec=0.00026 Cuantia de acero necesario ( Py = 4 f]; )
— 2 A : —
As=4.53 cm Areanecesaria (A pecesario = Ppp, ¥ b * )
Acero minimo por flexion
P ’ 0.7%,/fc

Pmin=0.0031 Cuantia de acero min. (0., = I )

;oo ‘s 0.7+ f'c
A=53.94 cm? Acero minimo por flexion ( Ag,iy = ! bd)

fy

Se propone:
as=7.94 cm? Area de acero del #10

.y 100*as
s=14.72 cm Separacion del acero de refuerzo (s = ) Consideramos entonces @ 15 cm

Vars. #10@15c¢m

Acero maximo por flexion

B]ZO.85
6000%B;
pp=0.028 Cuantia de acero balanceado (p, = ( )( . +6000))
Pmax=0.0213 Cuantia de acero max. (0,4, = 0.75 * Pbazanceado)
Acero por cortante
FR=0.8 Factor de resistencia para cortante o torsion

S1 p<0.015 VcR se calcula como:

Fuerza cortante del concreto (V. = ((FRbd(0.20 + 20pnec)\/17c)/1000 )
Si p=0.00026
Factor de cortante cuando el espesor h es mayor de 70 cm: (1-0.0004)(h-700)= 0.92
Ver=47.53 t *0.92 =26.61t

En vigas debe suministrarse un refuerzo minimo por tension diagonal cuando la fuerza cortante de
disefio V, sea menor que Vg
Vu=77.17t > Vi=26.611

Por procedimiento constructivo se proponen grapas:
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s=30 cm Separacion de acero por cortante
;. bs
Ay min=3.59 cm? Acero minimo por cortante (A,,,;,, = 0.3 * /f*c E)
E #3@30 cm

Acero por cambios volumétricos

Se propone el espesor de la losa fondo de 1.8 por las condiciones del terreno, dado que el
espesor es mayor se disefiara dividiéndolo, en cuanto al calculo de acero por temperatura

En toda direccion en que la dimension de un elemento estructural sea mayor que 1.5m, el area de

refuerzo que se suministre no sera menor que:
660*x1
asl=(———-)
fy(x1+100)

En elementos estructurales expuestos directamente a la intemperie o en contacto con el terreno, el
refuerzo no serd mayor de 1.5 (asl)

x1=90cm
_ . 660%x1
as1=0.074 asl= (f—y(x1+100))
As=11.17 cm?m Area de acero por cambios volumétricos (4s = 1.5 * as1 = 100)
Se propone:
as=5.07 cm2 Area de acero del #8

Vars #8@30 cm
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VI 5. 3.- Armado de losa fondo

De acuerdo al andlisis de la losa fondo, se propone colocar el acero de la siguiente forma:

Lecho superior-----------------

Lecho inferior

2 Grapas#3@30cm Acero por cortante

Grapas

2 GRAPAS #3@30

2 GRAPAS #3@30

Varilla #10 + Varilla#8  Acero necesario y acero por temperatura

Varilla #10 + Varilla#8  Acero necesario y acero por temperatura

180

2 - .- - e )
m VAR.LONG.#WO@BO/ \VAR.TRANSV.#8@5O ﬂ
l SO e T J
B 1320 |

Fig. 102 Armado de losa fondo
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Se refiere a la ocurrencia de dafos economicos o a la presentacion de condiciones que impiden el
desarrollo adecuado de las funciones para las que se ha proyectado la construccion.

En las edificaciones comunes sujetas a acciones permanentes o variables, la revision del estado limite
de desplazamientos se cumplird si se verifica que no exceden los valores siguientes':

ACCIONES PERMANENTES
Cargas muertas

Se consideraran como cargas muertas los pesos de todos los elementos constructivos, de los acabados y
de todos los elementos que ocupan una posicidn permanente y tienen un peso que no cambia
sustancialmente con el tiempo.

Para la evaluacion de las cargas muertas se emplearan las dimensiones especificadas de los elementos
constructivos y los pesos unitarios de los materiales.

Peso muerto de losas de concreto, el peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas
en el lugar se incrementara en 0.2 kN/m? (20 kg/m?).

Empujes estaticos de tierras y liquidos

Para valuar el empuje de un liquido sobre la superficie de contacto con el recipiente que lo contiene se
supondra que la presidon normal por unidad de area sobre un punto cualquiera de dicha superficie es
igual al producto de la profundidad de dicho punto con respecto a la superficie libre del liquido por su
peso volumétrico.

ACCIONES VARIABLES
Cargas vivas

Se consideraran cargas vivas las fuerzas que se producen por el uso y ocupacion de las edificaciones y
que no tienen caracter permanente.

Disposiciones generales

Para la aplicacion de las cargas vivas unitarias se deberd tomar en consideracion las siguientes
disposiciones:

a) La carga viva maxima Wy, se deberd emplear para disefio estructural por fuerzas gravitacionales
y para calcular asentamientos inmediatos en suelos, asi como para el disefio estructural de los cimientos
ante cargas gravitacionales.
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b) La carga instantdnea W, se debera usar para disefio sismico y por viento y cuando se revisen
distribuciones de carga mas desfavorables que la uniformemente repartida sobre toda el area.

c) La carga media W se deberd emplear en el calculo de asentamientos diferidos y para el calculo
de flechas diferidas; y

d) Cuando el efecto de la carga viva sea favorable para la estabilidad de la estructura, como en el
caso de problemas de flotacidn, volteo y de succion por viento, su intensidad se considerara nula sobre
toda el area.

Cargas vivas transitorias

Durante el proceso de edificacion deberdn considerarse las cargas vivas transitorias que puedan
producirse. Estas incluiran el peso de los materiales que se almacenen temporalmente, el de los
vehiculos y equipo, el de colado de plantas superiores que se apoyen en la planta que se analiza y del
personal necesario, no siendo este Ultimo peso menor de 1.5 kN/m? (150 kg/m?). Se considerara,
ademas, una concentracion de 1.5 kN (150 kg) en el lugar més desfavorable.

Cambios de temperatura

En los casos en que uno o mas componentes o grupos de ellos en una construccion estén sujetos a
variaciones de temperatura que puedan introducir esfuerzos significativos en los miembros de la
estructura, estos esfuerzos deberan considerarse al revisar las condiciones de seguridad ante los estados
limite de falla y de servicio de la misma, en combinacion con los debidos a los efectos de las acciones
permanentes.

DEFORMACIONES IMPUESTAS

Los efectos de las deformaciones impuestas sobre una estructura, tales como las causadas por
asentamientos diferenciales de los apoyos o alguna accion similar, se obtendran mediante un andlisis
estructural que permita determinar los estados de esfuerzos y deformaciones que se generan en los
miembros de dicha estructura cuando se aplican sobre sus apoyos las fuerzas necesarias para mantener
las deformaciones impuestas, mientras los demés grados de libertad del sistema pueden desplazarse
libremente. Para fines de realizar este analisis, el mdédulo de elasticidad de cualquier miembro de la
estructura podré tomarse igual al que corresponde a cargas de larga duracion. Los efectos de esta accion
deberan combinarse con los de las acciones permanentes, variables y accidentales establecidas en otras
secciones de estas Normas.
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Desplazamientos en la superficie y fondo de la lumbrera

Periodo fundamental 0.24seg.

El desplazamiento en la U1= 1025
" S| Uz--oooe

superficie de la lumbrera es S L2

20.56 cm y el permitido es: . Rls e

0.012H .. 36cm

Si H=30.22m lo cual indica

que el desplazamiento que

presenta la lumbrera esta

dentro del desplazamiento

permitido.

El desplazamiento
= 0262
= - 0003 en el fondo de la
=024 | @
= lumbrera es cero.
= .00438
= .00075
El desplazamiento en la ui-o
zona de tubo es 5.2 cm =l
R2= 00128

R3=-000002924

Nota: Los desplazamientos en la lumbrera son minimos por lo tanto de acuerdo el estado limite de
servicio de la misma cumple con las especificaciones descritas en el R.C.D.F.
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. ACOTACIONES EN CENTIMETROS Y NIVELES EN METROS.

. LAS COTAS RIGEN AL DIBUJO.

c. DEBERAN VERIFICARSE COTAS Y NIVELES CON LOS PLANOS
HIDRAULICOS.

d. NO PODRAN REALIZARCE MODIFICACIONES AL PROYECTO
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oo

ABREVIATURAS

N.T.N. NIVEL DE TERRENO NATURAL
B NIVEL DE PLATAFORMA DE TRABAJO
NIVEL DE BROCALES
NIVEL DE CORONAMIENTO DE MURO
NIVEL DE DESPLANTE DE MURO
NIVEL MAXIMO DE EXCAVACION
NIVEL DE RASANTE HIDRAULICA
NIVEL SUPERIOR DE LOSA FONDO
NIVEL INFERIOR DE LOSA FONDO
NIVEL DE DESPLANTE DE TANQUE FLOTADO
NIVEL LECHO SUPERIOR DE REFUERZO
NIVEL LECHO BAJO DE REFUERZO
NIVEL JUNTA DE ESTANQUEIDAD
POZO DE BOMBEO
POZO DE OBSERVACION
NIVEL DE DESPLANTE DE MURO PRIMARIO

yuzzzzzzzzzzzz
oONerrozbazoo

z
S
=
o

ESCALA GRAFICA. 1:100

ESCALA:
1:100

LUMBRERA 8 PLANO:

PL-E-LUMLB-01P
PLANTA Y CORTES DE LUMBRERA  ho—esmarvor

1 DE 8
FECHA: REV.
2014

ING. GUADALUPE TORRES LIRA

DIRECTOR DE TESIS
ING. RICARDO HERAS CRUZ

‘At A‘ \ TRABE T1-— = TRABE |T— a <
REJILLA PULTRUIDA TIPO IRVING [DE FIBRA <
DE VIDRIO SUJETADA CON GRAPA MT5020 & e B
REMOVIBLE PARA ACCESO E INSPECCION R B ZONA DE REVESTIMIENTO PRIMARIO
DE CANAL ¥ Y SECUNDARIO QUE TENDRAN QUE
DEMOLERSE PARA LOS TRABAJOS
2 DEL TUNEL.
* R TUNEL DE ¢ INT. 5.00 M.
. 2] - LLEGADA DE LUMBRERA 7 TUNEL oINT. 5.00 M.
= P S LLEGADA DE LUMBRERA 6
o 67 T — Fa,
M < A a 4
< 4
3 ® “ 5 B 4
[=3 “ 4 4
el 47 «
N N
. a
P
PLANTA DE LUMBRERA L-8 NIV. 2201.930
ESC. 1:100
ACOTACION EN CM ESC. 1:100 E:ii;; riz/{;o“r:CREro ARMADD
NTN. 2225027
NN, 222,027,
3 CORONANIENTO ] CORONAMIENTO
BROCAL DE CONCRETO ARMADO
T'e=250 ka/cm REJILLA PULTRUIDA TIPO IRVING DE FIBRA
BE VIDRIO, SUJETADA CON GRAPA MTS020
REJILLA PULTRUIDA TIPO IRVING DE FIBRA REMOVIBLE PARA ACCESO E INSPECCION
O WIDRIo SUJETADA CON GRAPA MIG020 DE CANAL
REMOVIBLE PARA ACCESO E INSPECCION
D€ CANAL
MURO PRIMARIO CON LODO
FRAGUANTE:
(CAVACION ANULAR
ESCALERA WARINA DE 50X20, /Ex
TSRS, O ANGLADA A (URD PRMARIO CON LODO FRAGUANTE
WuRo @30 o
WURD SECUNDARIO DE CONCRETD
/ARMADU FC=350KG/CM2 MURO SECUNDARIO DE CONCRETO
/ARMADO F'C=350Kc/CN2
| oo s
I
&
TRABE PERIMETRAL
E TUNEL #INT. 5,00 W.
MoLcio! £
7106 TRAm08 DEL TUNEL TUNEL DE aiNT. S.00 M
LLEGADA DE LUMBRERA 7
ZONA DE REVEST\M\ENT% PRIMARIO
Y SECUNDARIO GUE TENDRAN QUE
TUNELANNTM EUUAM DEMOLERSE PARA LOS TRA
SALIDA A" LUNBRERA S
1
/ LOSA DE RELLENO DE NIVELACION CON
CONCRETO f'c=300 kg /em?
NRH. 2201830, /wmmo DE TEZONTLE LIGERO
N.RH. 2201.830, NS.LF. 2200.430, 0SA FONDD CON CONGRETO f'c=350 ka/erm™
S.LF. 2200.43¢ 1
" i NELATN oy SONCRETD NILF. 2198630 TANGUE DE FLOTACIN CON HORTERO
¥e=300 kg/cm® : ’ .
N-LLF. 2198.630, ELLENO DE TEZONTLE LIGERO
L L0SA FONDD CON coNCRETO NOD.TF., 2136400
Fem350 kg or NM.E. 2185.800 : ;
ND.TF, 2196.400 —
LD.M.F
wie nuss0 : T % o v L
N.D.M.P. 2134.801
' |
CORTE A-A' DE LUMBRERA L-8 CORTE B-B' DE LUMBRERA L-8
ACOTACION EN CM ESI
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAG@N CUADRO DE PLANOS COMPLEMENTARIOS CUADRO DE MODIFICACIONES
PROYECTO: REVISO:

REV DESCRIPCION FECHA

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

TRABAJO DE TESIS:

"DISENO ESTRUCTURAL Y
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
DE LUMBRERA POR EL METODO

DE CRAVIOTO EN SUELO

BLANDO.”




TUNEL DE ¢ INT. 5.00 M.
SALIDA A LUMBRERA 5

460
L a0 50
1 - 40 40 BOEQISQ.. 120 1060 1 50160
BROCAL EXTERIOR DE 3.00x3.00x0.60 ]
DE CONCRETO ARMADO fc=250 kg/cm® ™}
MURO PRIMARIO CON LODO FRAGUANTE~] T
BROCAL INTERIOR DE 1.70x1,70x0.50 st gul 1T »
. kN 2 Sy
DE CONCRETO ARMADO f'¢=250 kg/om VAR.HORIZ.#4@30 DOBLE RARRILLA ™ | —VARHORIZ|#4@30 DOBLE PARRILLA
—— r ) 45@30 DOBLE PARRILLA
VAR.HORIZ.#5@30 DOBLE PARRILLA g AT Ry
) X PROYECCION DEiBROCAL VERTICAL: X
4 VAR.#4@30 X
] F DOBLE PARRILLA \
L VAR #5030 X s | 220 varillas
i DOBLE PARRILLA N ’
4 VAR. VERT.#4@30 | —PROYECCION DE BROCAL VERTICAL
Vi "0 DOBLE PARRILLA 3 ¢
7 I A VAR HORIZ.#5@30 3 >
i 40 _ s, DOBLE PARRILLA i
R53,
5.027 EEasaN i ] ]
i 145 varila i
! ROYECCION DE BROCAL VERTICAL ]
=\ i i |__BROCAL EXTERIOR DE 3.00x3.00x0.60
! \ VAR. VERT.#4@30 k
= DOBLE PARRILA = DE CONCRETO ARMADO Fc=280 kg/cm?
ST VAR HORIZ.#5@30 Ny =
PROYECCION DE BROCAL VERTICAL:
N X DOBLE PARRILLA URO PRIMARIO CON LODO FRAGUANTE
VAR. VERT.#4®30 DOBLE PARRILLA- K £ 8 BROCAL INTERIOR DE 1.70x1.70x0.50 DE
= CONCRETO ARMADO f'¢=250 kg/cm?
A — \\ X — K
BROCAL INTERIOR DE 1.70x1.70x0.50 VAR.HORIZ.#4@30 DOBLE PARRILLA SN ==K VAR.HORIZ.#4@30 DOBLE PARRILLA
DE CONCRETO ARMADO f'c=250 kg/cm® — X
VAR.HORIZ.#5@30 DOBLE PARRILLA Ve ———————— 3 VAR.HORIZ.#5@30 DOBLE PARRILLA
URO PRIMARIO CON LODO FRAGUANTE y A e
BROCAL EXTERIOR DE 3.00x3.00x0.60 -
DE CONCRETO ARMADO f'c=250 kg/cm®
/ACOTACION EN CM ESC. 1:100
0
DEMOLER RECUBRIMIENTO DE
N.Br. 2225.027 DEJAR 60 CM CONCRETO Y DESDOBLAR VARILLAS
: r ADICIONALES PARA PARA ARMAR INCREMENTO DE BROCAL
BROCAL EXTERIOR
E DE 3.00x3.00x0.60 BESQER%‘SQLAUMENTO BROCAL_INTERIOR 1 DE BROCAL EXTERIOR DE 3.00x3.00x0.60 DE INCREMENTO DE
DE GONGRETO 1.70x1.70x0.50 DE CONCRETO CONCRETO ARMADO f'o—250 kg/cr? BROCAL EXTERIOR
g ARMADO f'c=250 ARMADO 'c=250 kg/cm®
ad BROCAL EXTERIOR DE kg/cm® o0 ~o 1 N.Br. 2225027 1
3.00x3.00x0.60 DE N 40 } 120 0 i 1
CONCRETO ARMADO
a il I Xl 7l / 1X
a A a
BROCAL EXTERIOR DE SROCAL INTERIOR DE = T = J = + =
3.00%3.00x0.60 DE CONCRET
ARMADO f'6=250 kg/om” 1.70x1.70x0.50 DE VAR #4830 VAR, #4030 VAR.$4@30- VAR $4@30
CONCRETO ARMADO bR #4030
BROCAL INTERIOR DE f'c=250 kg/cm* N i
1.70x1.70x0.50 DE CONCRET VAR #5830 g VAR #5@30
ARMADO f'c=250 kg/cm? VAR.#5@30 = [~—VAR.#4@30 [~—VAR.#4@30
MURO PRIMARIO CON MURO PRIMARIO g s g
LODO FRAGUANTE ON LODO d q
FRAGUANTE
A BROCAL INTERIOR 2 DE
VAR.$4®30 1.70x1.70x0.50 DE CONCRETO
I ARMADO f'c=250 kg/cm®
TTT =
o \_MURO PRIMARIO CON {__ESCAVACIGN ANULAR
HJ LODO FRAGUANTE CON LODO BENTONITICO
| | ~_MURO PRIMARIO CON
LODO FRAGUANTE
ETAPA 1. ETAPA 2.
ARMADO INICIAL DE BROCALES INCREMENTO DE BROCAL EXTERIOR Y
INTERIOR Y EXTERIOR PARA COLADO FABRICACIGN DE SEGUNDO BROCAL
DE MURO PRIMARIO DE 60 CM. INTERIOR PARA EXCAVACION ANULAR

CORTE B-B' ELEVACION DE BROCALES

14 'Il/ S i
i
i Ill// ,,,/ =i A AT

////’/”//// i
i

i

Iy
illig lI -
1 r///, i
st u/,
iy ,”I//I% I;”%’” //”IIL
i

/// ,,,,,,m.,

i, u/,, ///lm/”// i
0
o i 4\ v ///////////”//,,,,//6//
~/ //////’//////”'// 7

e
e i

CROQUIS DE LOCALIZACION

NOTAS GENERALES

. ACOTACIONES EN CENTIMETROS Y NIVELES EN METROS.

LAS COTAS RIGEN AL DIBUJO.

c. DEBERAN VERIFICARSE COTAS Y NIVELES CON LOS PLANOS
HIDRAULICOS.

d. NO PODRAN REALIZARCE MODIFICACIONES AL PROYECTO

ESTRUCTURAL, SIN LA DEBIDA AUTORIZACION POR ESCRITO

DEL DIRECTOR RESPONSABLE DE OBRA.

oo

ABREVIATURAS

NIV. NIVEL

N.T.N, NIVEL DE TERRENO NATURAL
N.P.Tr, NIVEL DE PLATAFORMA DE TRABAJO
N.Br. NIVEL DE BROCALES

NOTAS DE MATERIALES

CONCRETO
1. EL CONCRETO PARA BROCAL INTERIOR Y EXTERIOR, SERA
CLASE | CON RESISTENCIA F'C= 250 KG/CM2.

ACERO DE REFUERZO
1. ACERO DE REFUERZO fy= 4200 KG/CM2 ALTA RESISTENCIA.

NOTAS DE REFUERZO

1. TODOS LOS CAMBIOS DE DIRECCION EN VARILLAS SE HARAN EN
FRIO Y CON UNA PENDIENTE MAXIMA DE 1:6.

2. TODAS LAS VARILLAS LLEVARAN ANCLAJES Y TRASLAPES INDICADOS
EN LA TABLA DE REFUERZOS, EXCEPTO DONDE SE INDIQUE O
ESPECIFIQUE OTRO DETALLE.

3. EN UNA MISMA SECCION NO DEBERA TRASLAPARSE MAS DEL 33%
DEL REFUERZO.

4. TODAS LAS VARILLAS LLEVARAN GANCHOS SEGON LAS FIGURAS DE
LA TABLA DE REFUERZOS, AMARRANDO CORRECTAMENTE LAS VARILLAS.

DETALLES DEL REFUERZO
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ARMADO DE BROCALES

ACOTACION EN CM ESC. 140

ARMADO ESTRUCTURAL DE BROCALES 2 DE 8

ESCALA:
1:100
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LUMBRERA 8 PL-E-LUMLB-028R

No. DE ARCHIVO:
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2014

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

CUADRO DE PLANOS COMPLEMENTARIOS

CUADRO DE MODIFICACIONES

PROYECTO:

ING. GUADALUPE TORRES LIRA

ING. RICARDO HERAS CRUZ

PLANO DESCRIPCION REV
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REJILLA PULTRUIDA TIPO IRVING DE
FIBRA DE VIDRIO, SUJETADA CON
GRAPA MT5020 REMOVIBLE PARA
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REJILLA PULTRUIDA TIPO
IRVING DE FIBRA DE /35
VIDRIO SUJETADA CON 4
GRAPA MT5020
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BARANDAL D)
DE » 2"

TRABE T—1 DE CORON,
MURO DE CONCRE

0

DE 15X80 CM.

TRABE T—1 DE CORONAMIENT
MURO DE CONCRETO ARMADO
POSTE DE TUBO DE ¢ 2 CEI.
BARANDAL DE TUBO DE @ 27

40

PLANTA GENERAL DEL BARANDAL

POSTE TWBO DE

@ 2” CED. 40
E TUBO
ED. 40

MIENTO

ARMADO f'c=250 KG/CM2

/CENTRO DE LUMBRERA L—8

f'c=250 KG/CM2 DE 15X80 CM.

CED. 40

3. ACERQ DE REFUERZO CON LIMITE DE FLUENCIA FY=4200 KG/CM2

4. IMPERMEABILIZANTE INTEGRAL TIPO FESTERGRAL O SIMILAR EN PROPORCION
ESPECIFICADA EN PRODUCTD.

5. DEBERA LLEVARSE UN CONTROL DE CALIDAD DE TODOS LOS MATERIALES
DURANTE LA EJECUCISN DE LA OBRA POR UN LABORATORIO ACREDITADO.

REQUISITOS DE CONSTRUCCIEN:

A= COLOCACION DEL ACERQ DE REFUERZO.

ACCESO A

1. ANTES DE COLOCAR EL CONCRETO, EL ACERQ DE REFUERZO DEBE ESTAR
LIBRE DE LODO, ACEITE, PINTURA O CUALQUIER MATERIAL QUE PUEDA DISMINUR LA
CAPACIDAD DE ADHERENCIA.

2. EL ACERO QUE PRESENTE 6XIDO, ESCAMAS D AMBAS, SE CONSIDERA
SATISFACTORIO, SI LAS DIMENSIONES MINIMAS INCLUYENDO LA ALTURA DE LAS
CORRUGACIONES Y EL PESQ DEL ESPECIMEN DE PRUEBA CEPILLADO A MANO
CUMPLEN CON LAS ESPECIFICACIONES DE NMX—C—407—ONNCCE—2001.

3. LAS VARILLAS DE REFUERZO DEBEN SER DE LA CLASE Y DIAMETRO INDICADOS
EN LOS PLANOS CONSTRUCTIVOS, DEBEN SER COLOCADAS CON PRECISIGN CON
LOS SOPORTES Y SEPARADDRES NECESARIOS, Y ASEGURADAS CONTRA
DESPLAZAMIENTOS DENTRO DE LAS TOLERANCIAS ESPECIFICADAS EN LA TABLA 1
LOS SEPARADORES Y SOPORTES DEBEN SER DEL TIPD Y MATERIAL AUTORIZADO; EN
NINGUN CASO SE DEBEN EMPLEAR TROZOS DE MADERA O PEDAZOS DE METAL
DIFERENTES DEL ACERO.

4. LA SEPARACION INDICADA ENTRE VARILLAS ES DE CENTRO A CENTRO.

5. EL RECUBRIMIENTO LIBRE MINMO SERA DE 7 CM EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES A MENOS QUE SE INDIQUE OTRO RECUBRIMIENTO EN EL DIBUJO.
6. NO SE DEBERA TRASLAPAR MAS DEL 50 % DEL REFUERZD EN UNA MISMA
SECCION.

B__TOLERANCIAS

1. LAS TOLERANCIAS PARA EL PERALTE EFECTIVO “D* Y PARA EL RECUBRIMIENTO
MINIMO DE_CONCRETO EN ELEMENTOS SUJETOS A FLEXIGN, A COMPRESION Y EN
MUROS, DEBEN SER LAS INDICADAS EN LA TABLA 1.

Tabla 1.Tolerancias en el peralte y en el recubrimiento.
En el perdlte del En el recubrimiento
elemento minimo del concreto
+ 1.0 cm ~ 1.0 em
+ 1.5 cm - 1.5 cm

C. ESPACIAMIENTQ ENTRE VARILLAS LONGITUDINALES DE_REFUERZQ

1. LA SEPARACION LIBRE MINIMA ENTRE VARILLAS PARALELAS EN TRABES, NO DEBE
SER MENOR QUE EL DIAMETRO DE LA VARILLA, NI MENOR DE 2.5 CM

2. CUANDD EL REFUERZO PARALELO SE COLOCA EN DOS O MAS CAPAS, LAS
VARILLAS DE LAS CAPAS SUPERIORES DEBEN ESTAR DIRECTAMENTE ENCIMA QUE
LAS DE LAS CAPAS INFERIDRES, CON UNA DISTANCIA LIBRE ENTRE AMBAS NO
MENOR DE 2.5 CM.
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MURO PRIMARIO CON LODO FRAGUANTE i S - x </MURO PRIMARIO CON LODO FRAGUANTE CROQUIS DE LOCALIZACIO
DETALLE = g [:4 ©
< ("] [33 A
: ; g XCAVACIGN CON LODO BENTONITICO
S XCAVACIGN CON LODO BENTONITICO £ < /E N CON NTON NOTAS GENERALES
v o [ = MURO SECUNDARIO DE CONCRETO
MURO SECUNDARIO DE CONCRETO - © | _—ARNADO F'C=350KG/CM2 1.~ ACOTACIONES EN CENTIMETROS, NIVELES EN METROS,
ARMADO z — LAS COTAS RIGEN AL DIBUJO,
o S JUNTA PERIMETRAL DE NEOPRENO 3. TODAS LAS DIMENSIONES, PANOS. EJES Y NIVELES DEBERAN SER VERIFICADOS
T / EN CAMPO CON LOS PLANOS DE REFERENCIA CORRESPONDIENTES
(L var verTIcAL#s@ 1 5CM MATERIALES:
l 7. GONCRETO CLASE 1 ESTRUCTURAL, FABRICADO CON CEMENTO PORTLAND
COMPUESTO, (CPC) RESISTENTE A LOS SULFATOS (RS), COMPRESION F'C= 350
VAR'HOR‘ZONT'#A@ZSCM KG/CM2 A LOS 28 DIAS DE EDAD (NORMA NMX—C—414—DNNCCE—2004),
~ v\ (15 REVENIMIENTO 14 CM
\/ G 2. TAMANO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO 3/4”. TIPO CALIZO
B 3. ACERD DE REFUERZO CON LIMITE DE FLUENGIA FY=4200 KG/CM2
4, IMPERMEABILIZANTE INTEGRAL TIPO FESTERGRAL O SIMILAR EN PROPORCIO
VAR.VERTICAL#6@15cm-] VAR.VERTICAL#6@15cm VARVERTICAL#6@15c | VARVERTICAL#6@15cm T N N
VARHORIZ.$4@25cm VAR.HORIZ #4@25cm VARYHOR\Z.#A@Z&:"\ FVARIHORIZ f4@25¢m 5. DEBERA LLEVARSE UN CONTROL DE CALIDAD DE TODOS LOS MATERIALES
o / "\ DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA POR UN LABORATORIO ACREDITADO.
&
3 REQUISITOS DE CONSTRUCCIEN:
g
ZONA DE REVESTIMIENTO PRIMARIO A= COLOCACION DEL ACERQ DE REFUERZO.
Y SECUNDARIO QUE TENDRAN QUE

TUNEL DE @INT. 5.00 M.
LLEGADA DE LUMBRERA &

1. ANTES DE COLOCAR EL CONCRETO, EL ACERD DE REFUERZO DEBE ESTAR
LIBRE DE LODO, ACEITE, PINTURA O CUALQUIER MATERIAL QUE PUEDA DISMINUIR LA
CAPACIDAD DE ADHERENCIA.

2. EL ACERO QUE PRESENTE 6XIDO, ESCAMAS O AMBAS, SE GONSIDERA
I, SATISFACTORIO. SI LAS DIMENSIONES MINIMAS INCLUYENDO LA ALTURA DE LAS
TUNEL @INT. 5.00| = CORRUGACIONES Y EL PESD DEL ESPECIMEN DE PRUEBA CEPILLADO A MANO
TUNEL @INT. 5.00 M. SALIDA A LUMBR’ER il CUMPLEN CON LAS ESPECIFICACIONES DE NMX—C—407—-ONNCCE—2001.
LLEGADA DE LUMBRERA 7 ) 3. LAS VARILLAS DE REFUERZO DEBEN SER DE LA CLASE Y DIAMETRQ INDICADOS
] EN LOS PLANGS CONSTRUCTIVOS, DEBEN SER COLOCADAS CON PRECISISN CON
= ] LOS SOPORTES Y SEPARADORES NECESARIOS, Y ASEGURADAS GONTRA
M = DESPLAZAMIENTOS DENTRO DE LAS TOLERANCIAS ESPECIFICADAS EN LA TABLA 1.
= ZONA DE DEMOLICIGN DE MURO < LOS SEPARADORES Y SOPORTES DEBEN SER DEL TIPO Y MATERIAL AUTORIZADO: EN
, — = NINGON CASO SE DEBEN EMPLEAR TROZDS DE MADERA O PEDAZOS DE METAL
=} — o DIFERENTES DEL ACERO.
VAR, VERT\CAL#6@150 ( \—/ 4. LA SEPARACION INDICADA ENTRE VARILLAS ES DE CENTRO A CENTRO.
. 5. EL RECUBRIMIENTO LIBRE MINIMO SERA DE 7 CM EN ELEMENTOS
ARMADO DE MUROS EN PLANTA 4 VAR.HORIZ. #4@25 ESTRUCTURALES A MENOS QUE SE INDIQUE OTRO RECUBRIMIENTO EN EL DIBUJO.
\‘ ( 6. NO SE DEBERA TRASLAPAR MAS DEL 50 % DEL REFUERZO EN UNA MISMA
ACOTACION EN CM ESC. 1100 N.RH. 2201.950, [ 1 SECCION.
f \ B. ESPACIAMIENTO ENTRE VARILLAS LONGITUDINALES DE REFUERZO
1. LA SEPARACION LIBRE MINIMA ENTRE VARILLAS PARALELAS EN TRABES, NO DEBE
SER MENOR QUE EL DIAMETRO DE LA VARILLA, NI MENOR DE 2.5 CM.
N.S.LF. 2200.43D, 3 = 2. CUANDO EL REFUERZO PARALELO SE COLOCA EN DOS O MAS CAPAS, LAS
- /g )q /g I LOSA DE NIVELACION DE VARILLAS DE LAS CAPAS SUPERIORES DEBEN ESTAR DIRECTAMENTE ENCIMA QUE
| 7 195Ul 4| CONCRETO f'c=300 kg/cm? LAS DE' LAS GiPAS INVERIORES, CON UNA DISTANCIA LIBRE ENTRE AMBAS NO
7 1M \RELLENO DE TEZONTLE LIGERO 3 EN MUROS Y LDSAS MACIZAS, LA SEPARACIGN DEL REFUERZO PRINCIPAL POR
Hu ] l lel L2 qVAR Lo 1083022+ 4 vARrRA:s\wa@m & m < FLEXIGN NO DEBE SER MAYOR DE TRES VECES EL ESPESOR DEL MURD O LA
N.LLF. 2198630 @ R . - NIE 74 9 LOSA, NI MAS DE 45 CM.
VARLONG 410830~ - fVARTRANSV. 45030 D LOSA FONDO CON GONCRETO
= =111 f'c=350 kg/cm® C. GANCHOS Y DOBLECES ESTANDAR.
< 1 T 1 1,105 TRASLAPES, GANCHOS, ESCUADRAS, ETC. QUE NO LLEVEN ACOTACIONES SE
NDETALLE 2 AJUSTARAN A LO INDICADO EN LAS TABLAS DE "DETALLE DE REFUERZO” PARA
F'c=350 KG/CM2. LAS VARILLAS SE REMATARAN RECTAS CUANDO NO SE INDIQUE
| —JUNTA PERIMETRAL DE NEOPRENO b TANQUE DE FLOTAGION CON Fo=320 KG/CMa. LA N N NDID!
ND.TF. 2196.400 & { —— MORTERO CEMENTO—ARENA
VAR,VERT\CAL#@@WSCW\ f__—VARVERTICAL#6@15cm e .
VARvHOR\zoNTAL#A@ZSCn\ |_—VAR.HORIZONTAL#4@25cm N.M.E. 2195800 }
<) = —— —
<~ 2 —
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i" 3
T 1200
1320
400
'
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3 3 60—
= 3 2 ACOTACION EN CM ESC.1:100 7= ==
2 <
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- g / g
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s £ < | <
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3 3
\ |_—VAR.HORIZ #4@25¢m 3 VELACION DE
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P Sl "
N.R.H. 2201.930 GONCRETO 'c=300 kg/cm VAR.VERTICAL#6@15cm £ TEZONTLE LIGERO
VAR VERTICAL#B®@15cm~]
VAR.HORIZ #4©2
= | | —RELLENO DE TEZONTLE LIGERO I
N.S.L.F. 2200.430, VAR.HORIZ.#4@25cm T NEOPRENO EN
N o
: r T = d [t 7 cM DE RECUBRIMIENTO LIBRE VAR.HORIZ. #4@25cm 2 GRAPAS #3@30 STRUCTIVA Y UNIR
VIEJO CON
r———OETALLE 2
i = VARLONG #108304 ~* & \VARTRANSV.#8@30 - < ! N SICADUR 32 0
JILF. 2198.630 o “0 4 - Y : 9
N ﬁ T VAR LONG. #10@30-%  fARTRANSY 48650 W—L_i_\LPSA FONDO/ CON CONCRETO h
ey Tc=350 kg/cm TAA AN
Z2 DN 0 CON
fle=350
2 TANQUE DE FLOTACION CON VAR.LONG.#10@30 \v R.TRANSV.#8[830
N.D.T.F. 2196.400 & — MORTERO CEMENTO—ARENA
D.T.F. - URO DE CONCRETO DE 60 CM. CON LODO BENTONITICO
N.M.E. 2195.800 ; 3 - M
~l- 8 ] —
N.D.M.P. 2194.800 171
é VARLONG.#10@30- VAR TRAISV.#8[830 {[] ESCALA:
T 77 I ~ MURO PRIMARIO 1:100
1200 % CON LODO PLANO:
w00 ] I FRAGUANTE LUMBRERA 8 L E—LUMLB-04P
X ! — PLANTA Y CORTES DE LUMBRERA -
1520 XCAVACION CON LODO BENTONITICO S RMABUBA DE TANQUE FLOTADO No. DEArA;EHgOv
' S FECHA: REV.
CORTE B-B' REFUERZO PERIMETRAL EN TUNEL 7 2014
ACOTACION EN CM ESC. 1:100 ot
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
ACOTACIONEN CM ESC. 1:20 ACOTACION EN CM ESC. 1:30

CUADRO DE PLANOS COMPLEMENTARIOS CUADRO DE MODIFICACIONES TRABAJO DE TESIS:

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON

"DISENO ESTRUCTURAL Y

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
DE LUMBRERA POR EL METODO
DE CRAVIOTO EN SUELO
BLANDO.”

PROYECTO: REVISO:

ING. GUADALUPE TORRES LIRA DIRECTOR DE TESIS

ING. RICARDO HERAS CRUZ

PLANO DESCRIPCION REV DESCRIPCION FECHA GEO | EST | HID | ELE | MEC




DETALLE 1—\ /PLACA TAPA e=6mmx4.68kg/m2
1050

DETALLE 4 /PLACA TAPA e=6mmx4.68kg/m2
1 Q0 00 Q 0 1 ETALLE 3 105
DETALLE 6— =282 Mﬁ 00 a 0 0 1 /oErALLE 3
S ¢ <
Iz S [/ CS. N ¢
~ > N ) o > N
M / 7 z, D —_ - -
Ao/l 7 5 Y 1 ¢ 1T XX d | J < / 3 S A
= i = . il /1 1 1 = &
Cl. ~ = = = =
clL
PLACA PERIMETRAL e=6mm x 2500mm
CALLE 2 ROLADA EN FRIO, PARED DEL TANQUE \D PLACA PERIMETRAL e=6mm x 2500mm
ROLADA EN FRIO, PARED DEL TANQUE
& PLACA PERIMETRAL e=Bmmx4. SSKg/mZ ETALLE 5 N NG
A {ROLADA EN FRIO, PARED DEL TANQUE
b Rk ARMADURA AR-03 - -
7 L —— I —— L-C.S. 2L1-102mmx6mmx9.82kg/m ARMADURA AR-03 ARMADURA AR-06
[ — e~ PR — ACOTACION EN CM ESC. 1:100 ACOTACION EN CM ESC. 1:100
o n <+ p
d ? g 9 ARRENOS PARA TUBERIA DE INYECCION DE
9 ¥ 2 o = ° | -ARE (EL NUMERO Y DIAMETRO A CRITERIO
< P = < DE_CONSTRUCTOR)
g & & | ARMADURA AR-02 f
RN Ea—. EIRia il L G DETALLE *\ PLACA TAPA e=6 DETALLE LACA TAPA e=6mmx4.68kg/m2
%7 D‘(fi <(f i — R — ‘ 25 \ 25!
9 00 Q 0 0 9
z z z $ / $ ‘ e 22 0 0 00 a0 ‘
o o © o ) .
g < <
2 g TN "N\ - -
= = N B Q. Q. | —| N N, ~NJ — N\ < N\ |
E ] 2 9 E o - -\ /5 % Sl N = 1 57 < /1 < ; ; s N, 2
. o — — =—— — = —= = = = = = = = = = =
p——— ———— —= N
A ARMADURA AR-01 < S cl C.L X
d PLACA PERIMETRAL e=6mm x 2500mm PLACA PERIMETRAL e=6mm x
o o ETALLE 2 ROLADA EN FRIO, PARED DEL TANQUE ETALLE 5 ROLADA EN FRIO, PARED DEL
ARMAURA AR-02
1 il L o
— = —= ARMADURA AR-02 ARMADURA AR-05
ACOTACION EN CM ESC. 1:100 ACOTACION EN CM ESC. 1:100
g | . :
I
i i ARMABURA AR-03 e " J/_PROYECCION DEL MURO DE
| e — LUMBRERA DETALLE *\1 LACA TAPA =6
I 1 T - T . - I .
h o ' | _EXCAVACION CON LODO a0 N 00 w0 00 a0 PETALLE | LACA TAPA e=Brmmx4,68ke
B BENTONITICO oS | ‘
of H ‘ H = 60 0 00 0 00 60
4 AT
g i { 5 ‘ || _MURO PRIMARIO CON LODO ~ T \ cs. £ |
) - FRAGUANTE - S~ N~ N - & N\ - N\ =
1 ) 1 R [ 7 i i % o
| ‘ | = = = = = = — A — N N o~ o — \ - Q. —
} ! » 4 < ] I I IS | N 7| >
[ | = I Cl X = = = = =
] PLACA TAPA e=8MM x4.68KG/M2 7 1.
I ‘ ‘ I VER NOTA 9 DE SOLDADURA PLACA PERIMETRAL e=6mm x 2500mm C.l. X
‘ ! ! ‘ ROLADA EN FRIO, PARED DEL TANQUE BLACA PERIMETRAL ot
I I e=6mmn
. ‘ | | ‘ | Uf s ROLADA EN FRIO, PARED C
AR-03, AR-06 = 1050
[ | ARMADURA AR-01 ARMADURA AR-04
! AR-02, AR-05 = 1258 | ACOTACION EN CM ESC. 1:100 ACOTACION EN CM ESC.1:100
| AR-01, AR-04 = 1320 |
ACOTACIONEN CM ESC.175 V0000000 05
6 MURO PRIMARIO_CON
BLACA TAPA o=t [ TL0DO FRAGUANTE
cs. e=b -
3 LADos j ‘\ ]MURO SECUNDARIO DE
\ ONCRETO ARMADO
PLACA TAPA e=6 v TUNEL INT. 5.00| M )
PO 78 7z SALIDA A LUMBRER) F'C=350KG/CM2
XF PLACA 150 x 120 x & —
c.s A — — g z— N —
- PLACA (TIPO) 340 x 190 x 6\ g PLACA 340 x 190 x 6 (TIPO) T~
LOSA DE RELLENO CON
/ ONCRETO f'c=300
2
;{ ¢ N.RH. 2201.930 \;‘ CAMA SUPERIOR CAMA INFERIOR l wsem
[ \ RELLENO DE TEZONTLE
VARS#4@20 VARS#4@20 e
3 LADOS 9 H 7 LOSA FONDO CON
TIPO> TIPO N.S.LF. 2200.430 9 eQveavs S@vsQvs ONCRETO fe=350
. 2 CRAPAS #3@30 2 CRAPAS 438305 1T E| /fg/cmz
cs.
of VAR.VERTICAL#6@15cm—{ /= | o] [AR-LoNe-#1003 %9 1 4 VARTRANSV.#8030 /zu—wwxsxs,szm/mxz
N.LLF. 2198.630 = ‘ iy
ﬁ | VAR.HORIZ.#4@25cm—177 i« VAR LONG #1 0@30-2 VAR TRANSV.#8@30 Dot
|~ 2-102012x19.05K9/mx2
-1
6 TIPO | —211-102x12x19.05Kg/mx2
PLACA 190 x 190 x 6 @500 N.D.T.F. 2196.400
i" |_——PLACA e=6mm
DETALLE 1 DETALLE 2 DETALLE 3 e e
ACOTACION EN CM ESC. 1:10 ZL‘\‘*1 02x6x9.82Kq 2
ACOTACION EN CM ESC. 1:10 ACOTACION EN CM ESC. 1:10 N.D.M.P. 2194.80! é XD g/mx
1200
PLACA 200x200x19 AJUSTAR EN CAMPO i 1320 \gg%%%RDTEERFoLOMC‘ON
3 LADOS T ~ s t 1400 CEMENTO—ARENA DE
PLACA TAPA e=6 TP o PLACATAPA e=s D % s N
- -5 z PLACA 150 x 120 x 6 CS- BLAGA TAPA ot 1520
s. cs. _ cs. &=
PLACA 340 x 190 x 6 (TIPO\% PLACA 340 x 190 x 6 (TIFO)
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CROQUIS DE LOCALIZACION

1.
2.

o o
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3

NOTAS DE SOLDADURA

. CUANDO NO SE INDIQUE SEPARACION EN LAS PIEZAS POR

L

14,
15.

16,
17.

© &

20.
. ACOTACIONES DE NIVELES EN METROS,
22,

23,

24,

25,

NOTAS GENERALES

ESPECIFICACIONES AW.S.

EN TODAS LAS SOLDADURAS EN LAS QUE SE INDIQUE
PREPARACION EN LA PLACA O PERFIL (BISEL) DEBERA USARSE
PLACA DE RESPALDO.

LAS SOLDADURAS SE REALIZARAN CON ELECTRODOS E—70-XX
PARA UNIR PIEZAS DE ACERO A-36 Y CON ELECTRODOS E—S0
DE BAJO HIDROGENO PARA UNIR VARILLAS DE ALTA RESISTENCIA
CON PIEZAS DE ACERO A-386.

TODAS LAS SOLDADURAS SERAN EJECUTADAS POR OPERARIOS
CALIFICADOS POR ESCRITO.

LAS SOLDADURAS DE TALLER O DE CAMPO SE HARAN CON LAS
PIEZAS SOSTENIDAS RIGIDAMENTE.

ANTES DE SOLDAR SE VERIFICARA QUE LAS SUPERFICIES EN
DONDE SE APLICARA LA SOLDADURA ESTEN LIBRES DE
ESCORIAS, POLVO, GRASA, O PINTURAS.

SE APLICARA LA SOLDADURA EVITANDO LAS TORCEDURAS DE
LAS PIEZAS POR UNIR, LAS PIEZAS TORCIDAS DESPUES DE
HABER APLICADO LA SOLDADURA SERAN REPUESTAS
INTEGRAMENTE,

ANTES DE APLICAR LA SOLDADURA LA TEMPERATURA MINIMA DE
LAS PIEZAS SERA DE 20

LA UNIGN DE PLACAS QUE FORMAN LA PLACA TAPA Y LA
PARED LATERAL DEBERA HACERSE CON SOLDADURA CONTINUA,
SELLANDO TOTALMENTE PARA EVITAR FUGAS DE AIRE DURANTE
LA CONSTRUCCION DE LA LUMBRERA.

NOTAS DE FABRICACION

SOLO SE UTILIZARAN PERFILES QUE ESTEN DENTRO DE LAS
TOLERANCIAS DE LAMINACION EN ESPESORES, FLECHAS,
DIMENSIONES, ETC,

SOLDAR DEBERAN ESTAR EN CONTACTO TOTAL.

LOS CORTES PODRAN HACERSE CON CIZALLA, SIERRA O
SOPLETE GUIADOS MECANICAMENTE.

TODA LA ESTRUCTURA METALICA, INCLUYENDO LAS SOLDADURAS,
SE RECUBRIRAN CON DOS MANOS DE PINTURA ANTICORROSIVA
COMO MINIMO, ESPECIALMENTE EN LAS CONEXIONES REALIZADAS
EN CAMPO.

NOTAS DE MONTAJE

SE MONTARA CON EL EQUIPO APROPIADO PARA QUE OFREZCA
LA MAXIMA SEGURIDAD,

EL TRANSPORTE Y MONTAJE SE HARAN CON LA MAXIMA
PRECAUCION PARA NO GENERAR ESFUERZOS ADICIONALES EN
LAS PIEZAS,

NO DEBERA COLOCARSE DEFINITIVAMENTE UNA P\EZA HASTA QUE
NO HAYA SIDO NIVELADA, ALINEADA Y PLOMEAI

ADICIONALMENTE SE APLICARAN LAS RECOMENDAC\ONES
RELATIVAS DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL
DISTRITO FEDERAL EDICION VIGENTE.

MATERIALES

TODOS LOS PERFILES SERAN A-36 NORMA NOM-B-254-1974
CON UN fy=2530 Kg/cm:

TODAS LAS PLACAS SERAN A-36 NORMA NOM-B—254—1974
CON UN fy=2530 Kg/cm2.

NOTAS ADICIONALES
ACOTACIONES DE SOLDADURA EN MILIMETROS.

ES RESPONSABILIDAD DEL CONSTRUCTOR LA ELABORACION DE
LOS PLANOS DE TALLER DE LA ESTRUCTURA DE ACERO, A LOS
QUE SE DEBERAN SOMETER.

ANTES DE FABRICAR LA ESTRUCTURA DEBERAN VERIFICARSE
DISTANCIAS A EJES, PANOS Y ELEVACIONES EN PLANOS
HIDRAULICOS, GUIAS MECANICAS Y EN OBRA.

LAS DENOMINACIONES Y CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES
INDICADOS EN PLANOS CORRESPONDEN A LAS ESPEC\F\CAC\ONES
DEL MANUAL DE CONSTRUCCION EN ACERO “IMCA

NO SE PODRA MODIFICAR EL PROYECTO ESTRUCTURAL SIN LA
DEBIDA AUTORIZACION POR ESCRITO DEL DIRECTOR
RESPONSABLE DE OBRA.

- 7\ % _ ACOTACION EN CM ESC. 1:100 ESCALA GRAFICA. 1:100
4 ' Q 1 2 3 4 5 10 M
2 N e N P e e —
TIPO 3 LISTA DE PERFILES
e // N EW DETALLE 6 PERFIL PESOS
a ACOTACIONENCM  ESC. 1:10
CORTE A-A SIMBOLOGIA DE SOLDADURA M APLICACION DE LA SOLDADURA | s -Ir 2L1-102x6 (9.82kg/m x2) | ~=m=7T
/ | 1 ACOTACION EN CM ESC. 1:10 ESEDADDEURLQ FILETE BISEL (+) | RELLENG EN VARl SOLDADURA DE TALLER | SOLDADURA DE CAMPO ALREDEDOR o -I r 2110246 (9.82kg/m x2) | —ommeee ESCALA: 14100
M- = ia N —A — PLANO:
KN h——& Mot | | 2u1-102x12 (18.08kg/m x2) | oo LUMBRERA & PL—E-LUML8-05PC
— — POSICION B g LONGITUD DE CORDONES ' —I No. DE ARCHVO:
N e PROCEDIMIENTO CONSTRUCTVO | '
SOLDADURA TODA LA LONGITUD PARCIAL INTERMITENTE 5 DE 8
5 s D1 'I rzu—wozmz (19.05kg/m x2) | ______
PLACA 190 x 190 x & @500 LADO VISIBLE e & 5 1 - hViss FECHA: REV.
DETALLE 4 = ‘ 7 * ‘ ‘ ¥ L XXXX XXX xxX| P ( / 2) 2014
DETALLE 5 LADO NO VISIBLE N [z N oo B oo K ’*L" "L" PLACA o= 6 (4.68 kg/m - -
ACOTACION EN CM ESC.1:10 ACOTACIONEN CM s 110 GG ot fetst s s T UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO
AMBOS LADOS =P K B ™ CUANDO NO APAREZCA EN EL SIMBOLO EL VALOR
= "a" SE TOMARA ESTE COMO CERO.
TRABAJO DE TESIS:
= CUADRO DE PLANOS COMPLEMENTARIOS CUADRO DE MODIFICACIONES
FACULTAD DE"ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON N N
DISENO ESTRUCTURAL Y
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
PROYECTO: REVISO: DE LUMBRERA POR EL METODO
DE CRAVIOTO EN SUELO
ING. GUADALUPE TORRES LIRA DIRECTOR DE TESIS BLANDO.”
ING. RICARDO HERAS CRUZ
PLANO DESCRIPCION REV DESCRIPCIGN FECHA GEO | EST | HID | ELE | MEC




=504

=650

1200

N.Br. 2225.027

DE

PLANTA DE VIGAS DE SUJECION

ACOTACION EN CM ESC. 175

ANCLAJE CON VARILLAS DEL #8

MURO DE CONCRETO ARMADO

60 CM DE ESPESOR

MURO DE PRIMARIO DE BO CM
DE ESPESOR CON MORTERO
CEMENTO—ARENA

BROCAL EXTERIOR DE CONCRETO ARMADO

BROCAL INTERIOR DE CONCRETO ARMADO

VIGUETA IPR 356X203X64.1XKG PARA
SUJECION DE LUMBRERA

IPR
35.6X20.3X64.1XKG

300 1320 30 /V\GUETA IPR PARA SUJECION DE LUMBRERA
N.Br. 2225.027 N.T.N. 2225.027, ANCLAJE CON VARILLA DE 917
$ I € ¢ I
C i } ( i |
o] ‘ ]
o | F BROCAL EXTERIOR DE CONCRETO ARMADO
| 'c=250 kg/cm®
3 |
' -
e \ LS.
1520

CORTE A-A

ACOTACION EN CM ESC.175

PERFIL DE ACERO PARA REFUERZO DE
7\ZAJE DEL TANQUE FLOTADO

BARRENOS PARA TUBERIA DE INYECCION Y

EXTRACCION DE AIRE (EL NUMERO Y
7D\AMETRO A CRITERIO DE CONSTRUCTOR)

OREJAS DE IZAJE CON PLACA DE 1" DE
R

/ESPESO

TAPA DEL TANQUE FLOTADO CON PLACA e=1.27

ACOTACION EN CM

ESC.175

TAPA DEL TANQUE FLOTADO CON PLACA DE
ACERO DE 1/4" DE ESPESOR

FORRO PERIMETRAL DEL TANQUE FLOTADO
CON PLACA DE ACERO DE 1/4” DE
ESPESOR

PERFIL DE ACERO PARA REFUERZO DE
IZAJE DEL TANQUE FLOTADO

OREJAS DE IZAJE CON PLACA DE 1" DE
ESPESOR

MENSULA 20X20 CM CON PLACA DE 1” DE

ESPESOR CON 3 CARTABON

ISy

\PLACA DE 1/4" DE ESPESOR EN TAPA DEL
TANQUE FLOTADO

\PLACA DE 1/4” DE ESPESOR EN
I PERIMETRO DEL TANQUE FLOTADO

PLACA e=1.27
N.Br. 2225.027,

CURAS PARA OPERACION DE
VIGUETAS DE SUJECION

VIGUETA IPR 356X203X64.1XKG

PARA SUJECION DE LUMBRERA

il I I i h W
__CORTEBE _
EJE FALDON DE PLACA 90x20x1.27
‘ BROCAL EXTERIOR ‘
s . 5 [ 4 . 5 0]
2o oo |/ | e

ATIESADORES
|~ PLACA e=1.27

)

PLACA 90x20x1.27

/3 ANCLAS CON VARILLA DEL #8

VIGA IPR 356X203X64.1 KG

ACOTACION EN CM

ESC.1:20

3 ANCLAS CON VARILLA DEL #8

| Varis

N.Br. 2225.027,
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CROQUIS DE LOCALIZACIO

NOTAS DE SOLDADURA

o

L
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o @
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12.

«

14.
15.

@

17.

©

2.

<

2

N

2.

o

ESCALA GRAFICA.

0

e e e

. SOLO SE UTILIZARAN PERFILES QUE ESTEN DENTRO DE LAS

. CUANDO NO 'SE \ND\QUE SEPARACION EN LAS PIEZAS POR

. TODA LA ESTRUCTURA METALICA, INCLUYENDO LAS SOLDADURAS,

. NO DEBERA COLOCARSE DEFINITIVAMENTE UNA PIEZA HASTA QUE

. TODOS LOS PERFILES SERAN A-36 NORMA NOM-B-254-1974
. TODAS LAS PLACAS SERAN A-38 NORMA NOM—B-254-1974

. ACOTACIONES DE SOLDADURA EN MILIMETROS.
21.
22,

. ANTES DE FABRICAR LA ESTRUCTURA DEBERAN VERIFICARSE
. LAS DENOMINACIONES Y CARACTERISTICAS DE LOS PERFILES

. NO SE PODRA MODIFICAR EL PROYECTO ESTRUCTURAL SIN LA

NOTAS GENERALES

ESPECIFICACIONES AW.S.

EN TODAS LAS SOLDADURAS EN LAS QUE SE INDIQUE
PREPARACION EN LA PLACA O PERFIL (BISEL) DEBERA USARSE
PLACA DE RESPALDO.

LAS SOLDADURAS SE REALIZARAN CON ELECTRODOS E—70-XX
PARA UNIR PIEZAS DE ACERO A—36 Y CON ELECTRODOS E—90
DE BAJO HIDROGENO PARA UNIR VARILLAS DE ALTA RESISTENCIA
CON PIEZAS DE ACERO A-36.

TODAS LAS SOLDADURAS SERAN EJECUTADAS POR OPERARIOS
CALIFICADOS POR ESCRITO.

LAS SOLDADURAS DE TALLER O DE CAMPO SE HARAN CON LAS
PIEZAS SOSTENIDAS RIGIDAMENTE.

ANTES DE SOLDAR SE VERIFICARA QUE LAS SUPERFICIES EN
DONDE SE APLICARA LA SOLDADURA ESTEN LIBRES DE
ESCORIAS, POLVO, GRASA, O PINTURAS,

SE APLICARA LA SOLDADURA EVITANDO LAS TORCEDURAS DE
LAS PIEZAS POR UNIR, LAS PIEZAS TORCIDAS DESPUES DE
HABER APLICADO LA SOLDADURA SERAN REPUESTAS
INTEGRAMENTE.

ANTES DE APLICAR LA SOLDADURA, LA TEMPERATURA MINIMA DE
LAS PIEZAS SERA DE 20 C.

LA UNIGN DE PLACAS QUE FORMAN LA PLACA TAPA Y LA
PARED LATERAL DEBERA HACERSE CON SOLDADURA CONTINUA,
SELLANDO TOTALMENTE PARA EVITAR FUGAS DE AIRE DURANTE
LA CONSTRUCCION DE LA LUMBRERA.

NOTAS DE FABRICACION

TOLERANCIAS DE LAMINACION EN ESPESORES, FLECHAS,
DIMENSIONES, ETC.

SOLDAR DEBERAN ESTAR EN CONTACTO TOTAL.
LOS CORTES PODRAN HACERSE CON CIZALLA, SIERRA O
SOPLETE GUIADOS MECANICAMENTE.

SE RECUBRIRAN CON DOS MANOS DE PINTURA ANTICORROSIVA
COMO MINIMO, ESPECIALMENTE EN LAS CONEXIONES REALIZADAS
EN CAMPO.

NOTAS DE MONTAJE

SE MONTARA CON EL EQUIPO APROPIADO PARA QUE OFREZCA
LA MAXIMA SEGURIDAD.

EL TRANSPORTE Y MONTAJE SE HARAN CON LA MAXIMA
PRECAUCION PARA NO GENERAR ESFUERZOS ADICIONALES EN
LAS PIEZAS.

NO HAYA SIDO NIVELADA, ALINEADA Y PLOMEADA.
ADICIONALMENTE SE APLICARAN LAS RECOMENDACIONES
RELATIVAS DEL REGLAMENTO DE CONSTRUCCIONES PARA EL
DISTRITO FEDERAL EDICION VIGENTE.

MATERIALES

CON UN fy=2530 Kg/cm2.

CON UN fy=2530 Kg/cm2.

NOTAS ADICIONALES

ACOTACIONES DE NIVELES EN METROS.

ES RESPONSABILIDAD DEL CONSTRUCTOR LA ELABORACION DE
LOS PLANOS DE TALLER DE LA ESTRUCTURA DE ACERO, A LOS
QUE SE DEBERAN SOMETER.

DISTANCIAS A EJES, PANOS Y ELEVACIONES EN PLANOS
HIDRAULICOS, GUIAS MECANICAS Y EN OBRA.

INDICADOS EN PLANOS CORRESPONDEN A LAS ESPECIFICACIONES
DEL MANUAL DE CONSTRUCCION EN ACERO “IMCA”.

DEBIDA AUTORIZACION POR ESCRITO DEL DIRECTOR
RESPONSABLE DE OBRA.

1:75

1 2 8 M

ESCALA:
1:75
PLANO:
LUMBRERA 8 PL-E-LUMLB-06VS
_ No. DE ARCHIVO:
VIGUETAS DE SUJECION 6 DE 8
FECHA: REV.
201

SIMBOLOGIA D E SOLDADURA M APLICACION DE LA SOLDADURA ‘
RELLENO EN VARI—
1RO DE LA FILETE el (0| FESEROR SOLDADURA DE TALLER | SOLDADURA DE CAMPO ALREDEDOR
SOLDADURA - 1 g
+ hW% \ X =20 20ay 204 PLACA e=2.54

ggsw&oru h h LONGITUD DE CORDONES NN PLACA e=1.27 96

SOLDADURA TODA LA LONGITUD PARCIAL INTERMITENTE N PLACA e=2.54

LADO VISIBLE e N 5 g - V= PLANTA FRENTE  LATERAL 4\,:/J
* ‘ ¥ ‘ ‘ ¥ L ‘ XX X% XXX XXX| -
) o oo ook xxx T T

oo o veme | z > L L e MENSULA e=2.54 OREJA DE IZAJE ANCLA DEL #8

o+ s s

) | R ACOTACION EN CM ESC. 120 ACOTACIONEN CM ESC. 1:20

AMBOS LADOS P K b (*) CUANDO NO APAREZCA EN EL SIMBOLO EL VALOR ACOTACIONEN CM EsC.120
< DE "o” SE TOMARA ESTE COMO CERO.

= CUADRO DE PLANOS COMPLEMENTARIOS CUADRO DE MODIFICACIONES
FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ARAGON
PROYECTO: REVISO:
ING. GUADALUPE TORRES LIRA DIRECTOR DE TESIS
ING. RICARDO HERAS CRUZ
PLANO DESCRIPCION REV DESCRIPCION FECHA GEO | EST | HID | ELE | MEC

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

TRABAJO DE TESIS:

"DISENO ESTRUCTURAL Y
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CROQUIS DE LOCALIZION

NOTAS GENERALES
1.~ ACOTACIONES EN CENTIMETROS, NIVELES EN METROS.
2.~ LAS COTAS RIGEN AL DIEUJO
3.— TODAS LAS DIMENSIONES, PAROS, EJES Y NIVELES DEBERAN SER VERIFICADOS
EN CAMPO CON LDS PLANOS DE REFERENCIA CORRESPONDIENTES.

MATERIALES:

1. CONCRETD CLASE 1 ESTRUCTURAL, FABRICADO CON CEMENTO PORTLAND
COMPUESTO, (CPC) RESISTENTE A LOS SULFATOS (RS), COMPRESION F'C= 350
KG/CM2 A LOS 28 DIAS DE EDAD (NORMA NMX—C—414—ONNCCE—2004),
REVENIMIENTO 14 CM.

2. TAMARO MAXIMO DEL AGREGADO GRUESO 3/4". TIPO CALIZO

3. ACERO DE REFUERZO CON LIMITE DE FLUENCIA FY=4200 KG/CM2

4. IMPERMEABILIZANTE INTEGRAL TIPO FESTERGRAL O SIMILAR EN PROPORCION
ESPECIFICADA EN PRODUCTD.

5. DEBERA LLEVARSE UN CONTROL DE CALIDAD DE TODOS LOS MATERIALES
DURANTE LA EJECUCION DE LA OBRA POR UN LABORATORIO ACREDITADO,

REQUISITOS DE CONSTRUCCIEN:

A= COLOCACION DEL ACERQ DE REFUERZO.

1. ANTES DE COLOCAR EL CONCRETO, EL ACERO DE REFUERZO DEBE ESTAR
LIBRE_DE LODO, ACEITE, P\NTURA O CUALQUIER MATERIAL QUE PUEDA DISMINUIR LA
CAPACIDAD DE ADHERENCI

2. EL ACERO QUE PRESENTE 6XIDO, ESCAMAS D AMBAS, SE CONSIDERA
SATISFACTORIO, SI LAS D\MENS\DNES MINIMAS INCLUYENDO LA ALTURA DE LAS
CORRUGACIONES Y EL PESQ DEL ESPEC\MEN DE PRUEBA CEP\LLADO A MANO
CUMPLEN CON LAS ESPEC\F\CAC\ONES DE —C—407—ONNCCE—!

3. LAS VARILLAS DE REFUERZO DEBEN SER DE LA CLASE Y D\AMURO INDICADOS
EN LOS PLANOS CONSTRUCTIVOS, DEBEN SER COLOCADAS CON PRECISIGN CON
LOS SOPORTES Y SEPARADDRES NECESARIOS, Y ASEGURADAS CONTRA
DESPLAZAMIENTOS DENTRO DE LAS TOLERANCIAS ESPECIFICADAS EN LA TABLA 1.
LOS SEPARADORES Y SOPORTES DEBEN SER DEL TIPD Y MATERIAL AUTORIZADO; EN
NINGON CASO SE DEBEN EMPLEAR TROZOS DE MADERA O PEDAZOS DE METAL
DIFERENTES DEL ACE}

4. LA SEPARACION \ND\CADA ENTRE VARILLAS ES DE CENTRO A CENTRO.

5. EL RECUBRIMIENTO LIBRE MINMO SERA DE 7 CM_EN ELEMENTOS
ESTRUCTURALES A MENOS QUE SE INDIQUE OTRO RECUBRIMIENTO EN EL DIBUJO.

6. NO SE DEBERA TRASLAPAR MAS DEL 50 % DEL REFUERZD EN UNA MISMA
SECCION.

B__TOLERANCIAS

1. LAS TOLERANCIAS PARA EL PERALTE EFECTIVO “D* Y PARA EL RECUBRIMIENTO
MINIMO DE CONCRETO EN ELEMENTOS SUJETOS A FLEXIGN, A COMPRESION Y EN
MUROS, DEBEN SER LAS INDICADAS EN LA TABLA 1

Tabla 1.Tolerancias en el peralte y en el recubrimiento.
En el perdlte del En el recubrimiento
elemento minimo del concreto
+ 1.0 cm - 1.0 em
+ 1.5 cm — 1.5 em

C. ESPACIAMIENTQ ENTRE VARILLAS LONGITUDINALES DE_REFUERZO

1. LA SEPARACION LIBRE MINIMA ENTRE VARILLAS PARALELAS EN TRABES, NO DEBE
SER MENOR QUE EL DIAMETRO DE LA VARILLA, NI MENOR DE 2.5 CM.

2. CUANDD EL REFUERZO PARALELO SE COLOCA EN DOS O MAS CAPAS, LAS
VARILLAS DE LAS CAPAS SUPERIORES DEBEN ESTAR DIRECTAMENTE ENCIMA QUE
LAS DE LAS CAPAS INFERIDRES, CON UNA DISTANCIA LIBRE ENTRE AMBAS NO
MENOR DE 2.5 CM.

3. EN MUROS Y LOSAS MACIZAS, LA SEPARACION DEL REFUERZO PRINCIPAL POR
FLEXION NO DEBE SER MAYOR DE TRES VECES EL ESPESOR DEL MURO O LA
LOSA, NI MAS DE 45 CM.

D._GANCHDS Y DOBLECES ESTANDAR.

1. LDS TRASLAPES, GANCHOS, ESCUADRAS, ETC. QUE NO LLEVEN ACOTACIONES SE
AJUSTARAN A LO INDICADO EN LAS TABLAS DE "DETALLE DE REFUERZQ" PARA
F'c=350 KG/CM2, LAS VARILLAS SE REMATARAN RECTAS CUANDO NO SE INDIQUE
ESCUADRA O GANCHO.

DETALLES D E R E UERZO
2
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BROCAL INTERIOR DE

ONCRETO ARMADO

=250 kg/cm?

BROCAL EXTERIOR DE

ONGRETO ARMADO  N-Br. 2225.027
=250 kg/cm’

7 =

MURO PRIMARIO
ON LODO

FRAGUANTE

CONCRETO ARMADO
=250 kg/cm?

N.M.E. 2195.800

N.D.M.P 2194.800

ETAPA 1

CONSTRUCCION DE BROCALES Y COLADO DE MURO
PRIMARIO CON LODO FRAGUANTE

TUBERIA DE INYECCION

[[T———— DE AIRE (EL NUMERO Y
DIAMETRO A CRITERIO

DEL CONSTRUCTOR)
REFUERZO DEL MURO
DE CONCRETO

MURO DE GONGRETO f'c=350
T kg/cm® EN TRAMOS DE 2.44 M.

F——— CAJA METALICA PARA SUJECION
DE LUMBRERA

M\JUNTA CONSTRUCTIVA CON
BANDA DE PVC
| S |
: VIGUETA IPR PARA SUJECION

DE LUMBRERA

ANCLAJE CON VARILLA
DE 21"

N.Br. 2225.027,

=%

BROCAL EXTERIOR DE CONCRETO
ARMADO f'c=250 kg/cm?

LOSA FONDO CON CONCRETO
Fc=350 kg/cm?

TANQUE DE FLOTACION CON
ARMADURAS DE ACERO Y
MORTERO CEMENTO ARENA

EXCAVACION CENTRAL DE
UMBRERA CON RELLENO DE
LODO BENTONITICO

T
ETAPAS

PRIMERA SUMERSION DEL TANQUE FLOTADO, SUJECION DE LUMBRERA, COLADO DE
TRAMO SUBSECUENTE DE MURO Y SUMERSION SISTEMATICA DE LUMBRERA.

CONSTRUCCION DE SEGUNDOS BROCALES Y
EXCAVACION ANULAR CON LODO BENTONITICO

SEGUNDO BROCAL INTERIOR
DE CONCRETO ARMADO
=250 kg/cm?
INCREMENTO DE

BROCAL EXTERIOR DE g

DEMOLICION DEL SEGUNDO
BROCAL INTERIOR

BROCAL EXTERIOR DE
CONCRETO ARMADO P
Fe=250 kg/cm?

MURO PRIMARIO CON
LODO FRAGUANTE

EXCAVACION ANULAR CON
LODO BENTONITICO

N.M.E. 2195.800

]

VIGUETA IPR PARA SUJECION
A

ANCLAJE CON VARILLA DE #1"

STRE DE LUMBRERA EN LAS
ULTIMAS ETAPAS DE INMERSIGN

MURO DE CONCRETO f'c=350
kg/cm? EN TRAMOS DE 2.40 M.

SUJECION DE LUMBRERA
JUNTA CONSTRUCTIVA CON
C

LOSA FONDO CON CONCRETO

TANQUE DE FLOTACION CON

RELLENO DE TANQUE FLOTADO
CON MORTERO CEMENTO—ARENA

ETAPA6

FINAL DE SUMERSION DE LUMBRERA Y RELLENO DE TANQUE
FLOTADO CON MORTERO CEMENTO-ARENA DE 30 KG/CM2

EXCAVACION DEL NUCLEO A CIELO ABIERTO
CON RELLENO DE LODO BENTONITICO

N.Br. 2225.027,
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CROQUIS DE LOCALIZACIO

PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION
RELLENO CON LODO BENTONITICO
DE EXGAVAGION ~ CENTRAL DE

o

a

o

ETAPA 4

POSICIONAMIENTO DEL TANQUE FLOTADO, COLADO DE
LOSA FONDO Y DEL PRIMER TRAMO DE MURO

®

=

TRABE T—1 DE CORONAMIENTO
BROCAL EXTERIOR DE CONCRETO
ARMADO f'c=250 kg/cm®

TRABE PERIMETRAL-

ZONA DE DEMOLICION PARA
LOS TRABAJOS DEL TUNEL

TUNEL @INT. 5.00 M-

N.R.H. 2201.930
N.S.L.F. 2200.430

N.I.L.EF. 2198.630

=3

N.D.T.F.
N.M.E. 2195.800,

N.D.M.P.  2194.800 i _

I

X
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MURO PRIMARIO CON LODO
FRAGUANTE

MURO DE CONCRETO fc=350 . ETAPAS. SECUENCIA DE INMERSION DE LA LUMBRERA, AL DESCIMBRAR LA

kg/cm? EN TRAMOS DE 2.40 M.

3

CAJA METALICA PARA
SUJECION DE LUMBRERA

JUNTA CONSTRUCTIVA
CON BANDA DE PVC

Fl

°

LOSA DE NIVELACION EN
CONCRETO f"

RELLENO DE TEZONTLE LIGERO

LOSA FONDO CON CONCRETO
Pe=350 kg/cm?

®

o

TANQUE DE FLOTACION CON
MORTERO CEMENTO—ARENA

. ANTES DE INICIAR LOS TRABAJOS DE EXCAVACION, SE DEBERAN EJECUTAR CALAS
PARA VERIFICAR LA LOCALIZACION Y PROFUNDIDAD DE INFRAESTRUCTURA
EXISTENTE, EN CASO DE DETECTARSE, SE DEBERAN REPORTAR A SUPERVISION
REPRESENTANTE DE LA DEPENDENCIA.

ETAPA 1. TRAZO Y CONSTRUCCION DE BROCALES DE CONCRETO REFORZADO.

LOS BROCALES SE CONSTRUIRAN EN UNA ZANJA EXCAVADA PARA ESTE FIN,

COLANDO LOS BROCALES CONTRA LA PARED DE LA EXCAVACION. LA SECUENCIA

CONSTRUCTIVA EN PARTICULAR ES: TRAZO, EXCAVACION, COLOCACION DE

ARMADO, COLOCACION DE CIMBRA Y COLADO. EN CASO DE EXISTIR

ESTRUCTURAS EN EL SITIO, COINCIDENTES CON EL TRAZO DEL MURO, SEGUIR

LAS RECOMENDACIONES DE LOS PLANOS ESTRUCTURALES. NO EXISTE

LIMITACION PARA LA LONGITUD MAXIMA A CONSTRUIR. LA CIMBRA PODRA

RETIRARSE UNA VEZ QUE EL CONCRETO PUEDA AUTO SOPORTARSE Y LA

CONSTRUCCION DE UNA ETAPA SIGUIENTE PODRA INICIARSE INMEDIATAMENTE.

CONSTRUCCION DE MURO PRIMARIO DE 0.60 M DE ESPESOR DESPLANTADO A

-30.227 M, CON UNA DESVIACION MAXIMA CON LA VERTICAL DEL 0.5%. LA

DESVIACION TOTAL COMO DISERO DEL ESPESOR DEL MURO ES DE 1.0%. EL

DIAMETRO INTERIOR DE LOS MUROS ES DE 14 M. LA SECUENCIA CONSTRUCTIVA

DEL MURO PRIMARIO ES, INICIALMENTE, PERFORACION CON EQUIPO GUIADO EN

LOS VERTICES DE LOS BROCALES, POSTERIORMENTE, EXCAVACION SECUENCIAL

CON ALMEJA EN EL RESTO DE LOS MUROS.

. LA PERFORACION Y EXCAVACION DEL MURO PRIMARIO SE ESTABILIZARAN CON
LODO BENTONITICO CON DENSIDAD MINIMA DE 1.05 T/M3 CON UNA
TOLERANCIA DE 2%. EL NIVEL MAXIMO DE TRABAJO DEL LODO SERA IGUAL A
-0.30 M CON RESPECTO DEL NIVEL DE REMATE DEL BROCAL.

. ALCONCLUIR LA EXCAVACION DE CADA TRAMO DEL MURO PRIMARIO SE

DEBERA EXTRAER EL AZOLVE DEL FONDO ANTES DE SU COLADO. EL COLADO CON

LODO FRAGUANTE CON RESISTENCIA DE 15KG/CM2 Y DENSIDAD MENOR O

IGUAL A 1.4 T/M3 SE APLICARA CON TUBERIA TREMIE Y LA VELOCIDAD DE

VERTIDO DEL RELLENO FLUIDO DEBERA PERMITIR QUE CONFORME DISMINUYA

LA PROFUNDIDAD, EL RELLENO INICIE SU FRAGUADO. LA COLOCACION DEL

RELLENO DEBERA EVITAR QUE LOS NIVELES COLOCADOS PRESENTEN

DIFERENCIALES MAYORES A 30 CM.

ETAPA 2. CONCLUIDO EL MURO PRIMARIO SE DEMOLERA EL BROCAL INTERIOR Y

SE PROCEDERA A SU SEGUNDA CONSTRUCCION DEL MISMO A 60 CM HACIA EL

CENTRO DE LUMBRERA.

SE AMPLIARA EN 60 CM EL BROCAL EXTERIOR, DESCUBRIENDO EL REFUERZO

PREVISTO Y COLOCANDOLO EN SU POSICIGN DEL NUEVO COLADO.

SE PROCEDE A LA EXCAVACION ANULAR DE 60 CM DE ANCHO, HASTA EL NIVEL

MAXIMO DE EXCAVACION DE -29.227 M.

ETAPA 3. CONCLUIDA LA ZANJA ANULAR, SE DEMOLERA EL BROCAL INTERIOR Y

SE PROCEDERA A LA EXCAVACION DEL NUCLEO A CIELO ABIERTO HASTA LA

PROFUNDIDAD DE -31.102 M, ESTABILIZANDO LA EXCAVACION CON LODO

BENTONITICO CON DENSIDAD MINIMA DE 1.05 T/M3 CON TOLERANCIA DE 2%,

EL NIVEL MAXIMO DE TRABAJO DEL LODO SERA DE -0.030 M CON RESPECTO DEL

NIVEL DE REMATE DEL BROCAL.

. ETAPA 4. COLOCACION DEL TANQUE FLOTADO, UNA VEZ QUE LA EXCAVACION

LLEGO AL NIVEL DE PROYECTO, SE POSICIONA Y ESTABILIZA EL TANQUE

SUJETANDOLO CON LAS VIGAS ANCLADAS PERIMETRALMENTE AL BROCAL

EXTERIOR.

UNA VEZ ESTABILIZADO EL TANQUE SE COLOCA EL ACERO DE REFUERZO EN LA

LOSA FONDO Y DEL REVESTIMIENTO PARA EFECTUAR CONJUNTAMENTE LA

PRIMERA ETAPA DE COLADO DE LA LUMBRERA.

PRIMERA ETAPA DE COLADO DE LOS MUROS, SE INICIA LA PRIMERA INMERSION
DE LA LUMBRERA, INYECTANDO AIRE A PRESION DENTRO DEL TANQUE A TRAVEZ
DE LAS TUBERIAS INSTALADAS, DESPLAZANDO EL LODO BENTONITICO Y
DESCENDIENDO LA LUMBRERA SU PRIMER NIVEL, SE ESTABILIZA NUEVAMENTE
CON LAS VIGAS DE SUJECION. SE CONTINUA CON EL ARMADO, CIMBRADO,
COLADO Y DESCIMBRADO DEL SIGUIENTE NIVEL DE MUROS,, SE REALIZA LA
MANIOBRA DE SUMERSION DE LA LUMBRERA Y ASI SUBSECUENTEMENTE LAS
DEMAS ETAPAS DE LA LUMBRERA.

ETAPA 6. AL FINALIZAR LA INMERSION DE LA LUMBRERA SE PROCEDE A COLAR

LA PLANTILLA INYECTANDO MEZCLA DE MORTERO A TRAVEZ DE LAS TUBERIAS

LOCALIZADAS EN EL TANQUE, SE SUSPENDERA LA INYECCION DEL MORTERO

CUANDO EL NIVEL DE LA MEZCLA SOBREPASE LIGERAMENTE EL NIVEL INFERIOR

DE LA PARED DEL TANQUE METALICO.

. ETAPA7. COMPROBADO EL FRAGUADO INICIAL DE LA PLANTILLA, SE ARMAN,
CIMBRAN Y CUELAN LAS TRABES DE ANCLAJE Y LA TRABE DE CORONAMIENTO
PARA ESTABILIZAR LA PARTE SUPERIOR DE LA LUMBRERA Y QUEDE RIGIDO LA
UNION BROCAL-LUMBRERA.

. SIGUIENTE ACTIVIDAD, INYECCION DE MORTERO EN LA ZANJA PERIMETRAL

(MURO SECUNDARIO) PARA DESPLAZAR EL LODO CONTENIDO EN LA ZANJA

HASTA QUEDAR EN EL NIVEL DE PROYECTO Y AS{ GARANTIZAR EL

CONFINAMIENTO DE LAS PAREDES DE LA EXCAVACION ANULAR.

COLOCACION DE TAPA DE LUMBRERA CON TRABES PREFABRICADAS Y

PLATAFORMA DE REJILLA POLTRUIDA TIPO IRVING, Y COLOCACION DE BARANDAL

TUBULAR PERIMETRALMENTE .

. CON ESTOS TRABAJOS QUEDA CONCLUIDO LA CONSTRUCCION DE LA LUMBRERA
MEDIANTE EL SISTEMA DE FLOTACION.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo se describieron cada una de las etapas, materiales y equipo para el procedimiento
constructivo de lumbrera por el método Cravioto (lumbrera flotada) en suelo blando.

Se disefiaron estructuralmente los elementos mas significativos de la lumbrera flotada:

» Los brocales, parte fundamental en la construccion de la lumbrera, se analizaron en un modelo
estructural en cual el suelo equivale a un numero infinito de resortes eldsticos; considerando que
la estructura esta soportada en un medio elastico.

» Lalosa tapa esta disefiada de tal forma que se pueda realizar mantenimiento al tunel.

Se disefid con trabes prefabricadas apoyadas sobre ménsulas, la rejilla propuesta permite la
salida de los gases producidos en el interior de la lumbrera y las tabletas prefabricadas pueden
ser retiradas para realizar mantenimiento al Dren.

= El tanque flotado se disefi6 por esfuerzos permisibles y se analizé el modelo en STAAD Pro., de
acuerdo al Manual de Construccién en Acero (IMCA)

» Para el cuerpo de la lumbrera se considerd: el peso del suelo, el peso del agua, cargas vivas
rodantes y la ocurrencia de sismo.

El Proyecto ejecutivo se define como el conjunto de bases de disefio, memoria de calculo y planos
necesarios para la ejecucion de la obra; por lo cual es necesaria la participacion de una cada de las areas
de la ingenieria como geotecnia, estructuras, hidraulica, topografia, etc.

De lo anterior se debe resalta la importancia de realizar un proyecto ejecutivo de calidad como parte
integral a la solucion de la problemadtica, que permita satisfacer las condiciones del cliente, cada area
debe aportar la informacion necesaria para que el ingeniero estructurista, como es el caso de este trabajo
de tesis, pueda disefar y analizar las estructuras que conforman el proyecto.
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