PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA ESTACION 20 DE NOVIEMBRE, DEL PROYECTO LINEA 12 DEL METRO

ll.  ESTUDIOS REALIZADOS PARA LA CONSTRUCCION DE LA ESTACION 20 DE
NOVIEMBRE

2.1. Geotécnicos

El analisis de disefio geotécnico del cual trata esta tesis es de la Estacion 20 de
Noviembre, localizada en la Delegacion Benito Juarez, correspondiente al tramo de la
linea ubicado entre los cadenamientos 26+620.509 y 26+774.509, la cual se ubica en la
interseccion del Eje 7 Sur Félix Cuevas y la Av. Coyoacan misma que colinda con el
Hospital 20 de Noviembre, con la Unidad Habitacional Miguel Aleman. La localizacion
general de la Estacion se presenta en la Figura 2.1.

La Estacion 20 de Noviembre es una construccion enterrada tipo cajon rectangular. El
sistema estructural se compone por muros Mildn perimetrales, muros Milan interiores que
definen los accesos a andenes y a mezzanine, una losa tapa localizada en el nivel de piso
terminado (NPT) 2242.74 m, a 3.26 m por debajo del nivel de la calle; una losa de
mezzanine en el NPT 2236.94 m y una losa de fondo en el NPT 2227.24 m, la cual da
soporte a los trenes y andenes, las escaleras de acceso a la estacion estaran ubicadas
sobre Av. Félix Cuevas esquina con Av. Coyoacan. y seran rectangulares; el cuerpo
principal de la estacién se desplantara a profundidades variables del orden de 15.50 m. en
zona de andenes y 17.00 m. en zona central de vias, profundidades medidas con
respecto a la elevacion son de 2246.00 m correspondiente al nivel de banqueta de la
calle, tal nivel presenta variaciones producto de la topografia superficial de la zona.

En planta tendrd una longitud de 154.00 m. y un ancho variable comprendido entre los
24.20 y 37.75 m., este ultimo, correspondiente a la zona de escaleras area de sub-
estaciones.

Estara integrada por tres niveles arquitecténicos:

1. Corresponde a la estructura de la losa tapa cuyo nivel superior de concreto se
encuentra a 3.05 m. de profundidad con respecto al nivel de calle,

2. Corresponde al nivel de mezzanine, situado a 7.13 m. de profundidad, donde se
localizara el vestibulo de acceso, las taquillas, sanitarios, oficinas, torniquetes,
etc.;

3. Corresponde al nivel que se situara a 14.95 m de profundidad y estara destinado a
alojar la estructura de los andenes y las vias de los trenes.

La estructura de la estacion quedara desplantada en la zona Il de transicion, del lago del
Valle de México, en la que los depdsitos profundos se encuentran a 20 m de profundidad
0 menos, segun la zonificacion geotécnica consignada en las Normas Técnicas
Complementarias para Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTCDCC).

La Estacion 20 de Noviembre se construird por medio de un sistema de sub-excavacion

que consiste en una construccion descendente o “Top-Down”, y mediante el
procedimiento constructivo llamado “sistema mixto” consiste en la ejecucion de una
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primera excavacion a cielo abierto, con niveles de troquelamiento, hasta el nivel de losa
de mezzanine y una segunda excavacion mediante el procedimiento “Top Down” mismos
que se explicaran en forma mas detallada en los capitulos Il y IV de esta tesis.

Con ambos sistemas constructivos se garantiza el confinamiento de las cimentaciones de
las estructuras aledafias.
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Figura 2.1. Localizacion general de la Estacién 20 de Noviembre.

e PARAMETROS DE SUELO

Para propésitos de la caracterizacion geotécnica de los materiales del proyecto se
analizaron las campafias de exploracion efectuadas en el sitio en los afios 2001
(exploracién preliminar) y 2008 (exploracion complementaria), las cuales estan
compuestas por sondeos mixtos, pozos a cielo abierto y pruebas Down-hole.

En la Tabla 2.1 se resume la ubicacion y niveles de exploracién de las perforaciones
cercanas al sitio de la obra. En la Figura 2.2 se presenta la ubicacion de las perforaciones.

. .. . Profundidad

Perforacion Localizacion Cadenamiento (m)
PCA-11 |Eje 7(Felix Cuevas )con Av. Coyoacan.Esquina sur Occidental K234725 3.00

SM-05(A) |Eje 7(Felix Cuevas )con Av. Coyoacan.Esquina sur Occidental k26+686 20.21

SM-07(N) |Eje 7(Felix Cuevas )con Av. Coyoacan.Esquina Nororiental k26+686 40.05

SDH-2 |Eje 7(Felix Cuevas )con Av. Coyoacan.Esquina sur Occidental k26+713 40.00
sc-5 Eje 7(Felix Cuevas )con Av. Coyoacan.Costado sur .Hospital 20 de K26+725 8.90

Noviembre

Tabla 2.1. Sondeos ejecutados en la zona de la Estacién 20 de Noviembre

17



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA ESTACION 20 DE NOVIEMBRE, DEL PROYECTO LINEA 12 DEL METRO

Figura 2.2. Estacion 20 de Noviembre. Ubicacién de sondeos y piezémetros
Para ello durante los sondeos realizados se llevaron a cabo las siguientes pruebas:

= Ensayo de penetracion estandar.

= Ensayo de torcémetro.

= Ensayo de penetrometro de bolsillo.

= Ensayo de penetracién con cono mecanico estatico.

Ensayo de velocidad de onda. Tipo Down-hole.

De ellas se realizaron las siguientes pruebas de laboratorio para determinar las

caracteristicas del terreno:

= Peso especifico.

= Humedad natural.

= Limites de consistencia.

= Ensayo de consolidacion.

= Compresién inconfinada en suelo.

= Compresion triaxial no consolidada — no drenada.
Con base en las perforaciones geotécnicas efectuadas y los ensayes de laboratorio
analizados en la zona de la Estacién 20 de Noviembre, se determinaron los pardmetros
geotécnicos que se presentan en la Tabla 2.2.

Profundidad v uu (of . E
Estrato (m) (kN/m3) Cuu  (kPa) (g:I:\dos) (kpa) ¢’ (grados) (kPa) v(-)
1 0.00-1.50 154 - - 3 22 8500 0.3
2 1.50-8.50 17 20 25 - - 7100 0.3
3 8.50-11.50 12.1 40 14 - - 5300 0.35
4 11.50-17.00 17 50 31 - - 13500 0.3
5 17.00-22.00 18 - - 50 38 50000 0.25
6 >22.00 20 - - 20 45 70000 0.25

Tabla 2.2. Parametros geotécnicos parala zona de la Estacién 20 de Noviembre
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A partir de la descripcion de los materiales presentes en los registros de perforacion y las
caracteristicas de resistencia y deformacion observadas, se identific6 una capa de
material heterogéneo de baja humedad compuesta por arcilla arenosa con gravas y
residuos de construccién presentes hasta una profundidad de 1,50 m, subyacida por una
capa de arcilla de baja plasticidad con lentes de arena fina compacta desde una
profundidad de 1,50 m hasta 8,50 m. Posteriormente, de 8,50 m a 11,50 m se encuentra
una capa de arcilla de alta plasticidad y humedades altas, cuyo espesor se reduce
gradualmente hasta desaparecer en el tramo comprendido entre las estaciones 20 de
Noviembre e Insurgentes Sur. Hasta una profundidad de 17 m se observa una capa de
arcilla arenosa de consistencia dura y baja plasticidad. Finalmente, entre los 17 my 40 m
se identificd una capa de arena arcillosa muy compacta con gravas de humedades bajas
que corresponde a los depdésitos de Las Lomas.

En términos generales se tiene que de acuerdo con la descripcidon de los registros de
campo, los estratos presentes en el terreno de la estacion son mostrados en la Tabla 2.3.

Idendificacion ) Descripcion
Profundidad (m)

Rh 00-15 RELLENO HETEROGENEO compuesto por arcilla arenosa con gravas y material de construccion.

Estrato 1 15-85 ARCILLA de baja plasticidad, de consistencia media a frime, café oscuro y gris, poco arenosa.
ARCILLA de alta plasticidad, consistencia blanda, color olivo o café, con presencia de raices en

Estrato 2 85-115 descomposicion y algunas bolsas de arena fina.
Estrato 3 11.5-17.0 ARCILLA ARENOSA de baja plasticidad, consistecia dura, color café y gris.
Estrato 4 17.0 - 40.0 ARENA ARCILLOSA muy compacta y café-amarillo. Con grava tamafio maximo de 1" a 1/2".

Tabla 2.3. Estratificacion de la estacion 20 de Noviembre
e LOCALIZACION DEL NIVEL FREATICO

El comportamiento del agua en la zona de la Estacién 20 de Noviembre se analizé con
base en la informacion existente de lecturas piezométricas efectuadas en dos puntos de
medicion localizados en la Avenida Coyoacdn y en la via Martin Mendalde; ambos
situados sobre el Eje 12.

Sobre la Avenida Coyoacan se instalaron 2 piezGmetros abiertos tipo Casagrande y sobre
la via Martin Mendalde 3 piezometros del mismo tipo. Asi mismo, en ambas vias se
construyd un pozo de observacion.

En las siguientes tablas se presentan las mediciones piezométricas efectuadas a lo largo
del tiempo.
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Fecha Pozo e observacion Piezometro | Piezometro
7.00 m 15.50 m 20.00 m
21/10/2009 3.80 15.30 -
23/10/2009 4.00 - -
26/10/2009 4.02 - -
28/10/2009 4.18 - -
04/11/2009 4.20 - -
23/02/2010 5.10 - -

Tabla 2.4. Lecturas piezométricas en la zona de la Estacion 20 de Noviembre —
PiezOmetros sobre la Avenida Coyoacan

Fecha Pozo e observacion Piezometro | Piezometro | Piezometro
7.00 m 7.50 m 15.50 m 20.00 m
23/10/2009 3.60 2.25 7.65 -
26/10/2009 3.67 3.66 - -
28/10/2009 3.50 3.70 - -
04/11/2009 3.70 3.80 - -
23/02/2010 3.22 6.30 - -

Tabla 2.5. Lecturas piezométricas en la zona de la Estacion 20 de Noviembre —
Piezémetros sobre la via Martin Mendalde

De acuerdo con la informacion registrada en las tablas anteriores, las lecturas en pozos
de observacion y piezémetros ubicados hasta una profundidad de 7,50 m indican un nivel
fredtico que alcanza profundidades entre 2,0 m y 6,0 m. En contraste, los piezometros
ubicados entre 15,50 m y 20 m no indican la presencia de agua en forma consistente.

Teniendo en cuenta lo anterior, y en concordancia con la estratigrafia tipica en la zona de
transiciéon alta; se considera un manto de agua colgado ubicado en la parte superior del
depdsito entre 2,0 m y 11 m de profundidad, el cual se recarga directamente en los
periodos lluviosos y esta limitado inferiormente por el estrato de arcilla de alta plasticidad
(Estrato 2). La anterior conclusién se basa en que el estrato de arcilla lacustre, situado
entre 8.50 y 11.50 metros de profundidad, sirve como material de sello de las aguas de
infiltracion superficiales, las cuales por recarga generan el mencionado nivel de aguas
colgadas.

e ESTABILIDAD POR FALLA GLOBAL

Con el objetivo de establecer la profundidad éptima de empotramiento para los muros de
la estacion, se realizé un analisis de sensibilidad de estabilidad de taludes contemplando
un mecanismo de falla generalizada (falla global) considerando diferentes profundidades
del sistema de contencién por debajo del nivel de excavacion de la losa de fondo.

En los andlisis se consideraron las presiones de sobrecarga que ejercen las edificaciones
aledafas a la excavacion, para lo cual se estimé un esfuerzo de contacto de 10 kPa por
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piso de construccion (1Ton/m2 /piso). Con este criterio se definieron tres niveles de
esfuerzos (130, 50 y 30 kPa) que corresponden a las sobrecargas de las edificaciones
mas altas encontradas a lo largo del tramo en el cual se construira la estacion.

En la Figura 2.3 se presenta una planta de la estacion en la cual se localizan las
secciones empleadas en los andlisis de estabilidad de taludes. Las secciones 1y 2
corresponden a las condiciones de analisis representativas de la zona occidental de la
estacion en la cual se localizan estructuras de 3 y 13 pisos de la Unidad Habitacional
Miguel Aleman. La seccién 3 es la representativa de los analisis para el costado oriental
de la estacion, en la cual se localizan dos unidades habitacionales y comerciales de 5
pisos de altura.

I\ N\ J
® Hospital 20 de

Noviembre

1
|
|
1
|
|
i
I

I = mr
L) 3 L]
| | B. Santander U. Habitacional |
| o 5 Pisos 5 Pisos -
f 1 |

Miguel Aleman

H
Unidad Habitacional § :
i
l
|

o m—————— ey

|
|
\
|

Figura 2.3. Localizacion de las secciones empleadas en los analisis de estabilidad
de taludes para falla global

Los analisis de estabilidad de los taludes para la excavacion de la estacion se realizaron
empleando el programa de andlisis de equilibrio limite SLOPE-W®. Mediante este
programa se identificaron las superficies de falla criticas y los factores de seguridad
minimos que se presentan en la excavacion para las diferentes condiciones de carga y
empotramiento de las pantallas, en la Figura 2.4 se resumen los resultados obtenidos.
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Figura 2.4. Andlisis de sensibilidad para la profundidad de empotramiento del
Muro Milan

A partir de los resultados de los analisis es posible establecer que para cumplir con el
factor de seguridad minimo (FS>=1.7), establecido en las Normas Técnicas
Complementarias (2004) y el Manual de Disefio Geotécnico de Covitur (1987), es
necesario emplear muros con una longitud de empotramiento de 3.0 m para el costado
sur de la estacién en el cual se localiza la Unidad Habitacional Miguel Aleméan de 13 pisos
de altura (Véase Figura 2.5.). En cuanto a los demas sectores de la estacion, los analisis
permiten establecer que con una profundidad de empotramiento de 2.0 m se cumplen con
los requisitos de estabilidad exigidos por normativa.
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Figura 2.5. Profundidad de empotramiento muros Milan
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e EMPUJE SOBRE LOS MUROS MILAN

En la estacion 20 de Noviembre se deben considerar en el disefio de los muros Milan
empujes de tierras por sobrecargas de edificaciones, por maquinaria, por presién
dindmica y por presion de dinamica por sismo. Las presiones dindmicas de tierra
actuando sobre los muros Mildn por efecto del sismo se determinaron con base en la
metodologia seudoestatica de Mononobe-Okabe.

Los empujes del terreno sobre la estructura de contencion estan representados por tres
estados limites contemplados dentro de la teoria de empuje de tierras, los cuales
corresponden al estado activo, en reposo y pasivo. En la estacion el estado activo
representa la condicibn de presiones laterales a corto plazo, durante la fase de
construccion, y el estado de reposo representa las condiciones normales durante la
operacion a largo plazo.

Un agente de gran importancia que se debe considerar al evaluar los empujes laterales
sobre la estructura de contencién, es el efecto del agua en el terreno, generalmente
debido a la presencia de un nivel freético.

En el caso especifico de la zona donde se construira la estaciébn 20 de noviembre tal
como se menciono, se identificd un nivel de agua freatica colgada localizada entre 3.00 y
11.50 metros de profundidad. Teniendo en cuenta que la profundidad maxima de
excavacion se localiza en promedio a una profundidad de 18.5 m, este nivel colgado
ejercera Unicamente presion hidrostética en una zona especifica de la estructura de
contencién y no en su totalidad, lo que representa una disminucién considerable de los
empujes laterales empleados para los disefios estructurales de los muros Milan.

Los diagramas de presiones totales actuando sobre los muros Milan se determinaron
empleando las recomendaciones contenidas en el manual de Disefilo Geotécnico de
Covitur (1987), las envolventes de presion aparente de tierra establecidas por Peck (1969)
en funcién de los coeficientes de presion activa de Rankine modificados para disefio de
cortes por el efecto del troquelamiento, los coeficientes de presion activa de Rankine para
sobrecargas de edificaciones y maquinaria (o trafico automotor), los diagramas de presién
lateral de tierra en reposo y la metodologia de Mononobe-Okabe para el analisis seudo-
estatico que permite evaluar las presiones sismicas que desarrollan los suelos sobre los
muros de contencion.

e ESTABILIDAD POR FALLA DE FONDO

Para dar cumplimiento a lo estipulado en el numeral 5.1.3 de las Normas Técnicas
Complementarias para el Disefio y Construccion de Cimentaciones (NTC, 2004), en caso
de emplearse muros colados en el lugar para soportar las excavaciones, se debera
revisar la estabilidad al deslizamiento general de una masa de suelo por falla de fondo.

De los andlisis de falla de fondo realizados se puede establecer que la resistencia del
suelo (incluyendo el factor de resistencia correspondiente) es mayor que las cargas de
tierra y sobrecarga, tal como se muestra en la siguiente tabla:
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Resistencia del

Sobrecarga : Sobrecarga del
piso terreno
(kPa) CuNcFr (kPa) | Pv+(SqFc) (kPa)
Edifcio 13 pisos 840 460
Edifcio 5 pisos 840 365
Edificio 3 pisos 840 340

Tabla 2.6. Resultados obtenidos en los analisis de falla de fondo realizados para la
zona de la Estacion 20 de Noviembre

De la tabla anterior se puede concluir que en la Estacion 20 de Noviembre no va a
presentar una falla que emerja en el fondo de la excavacion.

No sobra mencionar que el anterior analisis se efectué con el fin de considerar la posible
presencia de un suelo de caracter cohesivo, que eventualmente tuviera incidencia en la
estabilidad del fondo de la excavacion. Sin embargo, de acuerdo con los registros de
perforacion, el estrato sobre el cual se encuentra el empotramiento de los muros Milan es
predominantemente de caracter friccionante, conteniendo algunos suelos de caracter
cohesivo.

e ESTABILIDAD POR PATEO

Los analisis de falla por pateo se realizaron siguiendo la metodologia y formulaciones
propuestas en el Manual COVITUR (1987). Se consideraron las presiones que actian
sobre el muro, incluyendo la influencia de las sobrecargas mencionadas anteriormente y
profundidades de empotramiento de 2.0 y 3.0 m medidos a partir de nivel de excavacion
de la losa de fondo. La articulacion plastica contemplada en los analisis de estabilidad por
pateo se localizé al nivel de la losa de Mezzanine, con el objetivo de establecer el
comportamiento de los muros Milan ante la condicibn mas critica de analisis, la cual se
presentara si no se emplea ningun tipo de puntal intermedio durante la fase de excavacion
localizado entre la losa de Mezzanine y la losa de Fondo.

Para las condiciones de carga y profundidades de empotramiento evaluadas se
obtuvieron los siguientes resultados:

Profundidad de Sobrecarga | Momentos Resistentes | Momentos Actuantes Fsp
empotramiento (m) (kPa) (kN/m*m) (kN/m*m) ()
3 130 14104 9469 1.5

2 50 8859 6026 15

2 30 8827 5535 1.6

Tabla 2.7. Resumen de resultados de los andlisis de Falla por Pateo

A partir de los resultados que se presentan en la anterior tabla, es posible establecer que
las dos profundidades de empotramiento de los Muros Milan establecidas mediante los
analisis de estabilidad por falla global, cumplen con el Factor de Seguridad minimo
establecido en la normativa (FS>=1.5).
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e ESTABILIDAD POR CAPACIDAD DE CARGA

La capacidad de carga de los muros Milan se determin6 con base en lo establecido en el
numeral 3.6 de las Normas Técnicas Complementarias para el Disefio y Construccién de
Cimentaciones (NTC,2004). De acuerdo con los analisis realizados se puede establecer
gue la capacidad por punta de un muro Milan es de 230 Toneladas por metro lineal
(incluyendo los respectivos factores de resistencia y reduccion), en tanto que las acciones
mayoradas son de 202 T/ml. Lo anterior indica que los muros Milan resisten las cargas de
la Estacion en forma segura.

o ANALISIS DE DEFORMACIONES

Después de dar cumplimiento a lo establecido en las Normas Técnicas Complementarias
de Disefio y Construccion de Cimentaciones (2004) y a lo establecido en el Manual de
Disefio Geotécnico de Covitur (1987) se pudo verificar que tanto las excavaciones como
los muros Mildn de la Estacion 20 de Noviembre son estables ante falla general, falla de
fondo, pateo y capacidad de carga.

Cumplidos los criterios de resistencia a nivel de mecanismos de rotura, se procedié a
analizar las deformaciones del suelo. Uno de los aspectos mas importantes que se debe
evaluar en el disefio geotécnico de la Estacion 20 de noviembre es el que hace referencia
al comportamiento del suelo adyacente a la excavacion durante las diferentes fases de su
construccion; especialmente por la cercania de menos de 5 metros que esta excavacion
tiene a una edificacion de trece pisos que corresponde a la Unidad Habitacional Miguel
Aleman. Por esta razén, como parte de la metodologia para los andlisis, disefios y
recomendaciones constructivas de la Estacion, se implementé el uso de un modelo
computacional de elementos finitos empleando el programa Plaxis 2D, el cual permite
realizar andlisis geotécnicos bidimensionales de deformaciones. Dichos  analisis
geotécnicos de tipo numérico pretenden determinar el comportamiento esfuerzo-
deformacion del subsuelo aledafio y el que se encuentra al interior de la excavacion,
considerando cada una de las etapas del proceso constructivo de la estacion, el cual se
basa principalmente en un sistema de subexcavacion. El modelo permite involucrar los
elementos estructurales que constituiran el sistema de soporte interno de la estructura,
tales como la losa de tapa, la losa de mezzanine y la losa de fondo, los cuales
representan elementos de apuntalamiento permanente durante el avance de la
excavacion, a continuacion se describe el procedimiento constructivo modelado para ser
contemplado en los analisis numéricos:

= [Etapa 1: Construccién de los muros Milan.

= [Etapa 2: Excavacion (Fase 1) hasta una profundidad de 4.0 m, la cual
corresponde al nivel de desplante de los trabes portantes de losa tapa y
abatimiento interno del nivel freatico colgado.

= Etapa 3: Construccion de la losa tapa.
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= [Etapa 4: Excavacion (Fase 2) hasta una profundidad de 9.0 m, la cual
corresponde al nivel de desplante de la losa mezzanine, y abatimiento
interno del nivel freatico colgado.

= Etapa5: Construccidn de lalosa mezzanine.

= [Etapa 6: Excavacion (Fase 3) hasta una profundidad de 19.0 m, la cual
corresponde al nivel de desplante de la losa de fondo, y abatimiento
interno del nivel freatico colgado localizado hasta 11.5 m.

= [Etapa 7: Construccién de lalosa de fondo.

Mediante este modelo se estimé la magnitud de los desplazamientos verticales y
horizontales que experimentaran tanto el terreno como las edificaciones aledafias durante
las distintas etapas de excavacion y se analizé la necesidad de la implementacion de
elementos de contencion temporales tipo troquel; dado que el empleo de troqueles
temporales en excavaciones restringe o minimiza las deformaciones excesivas y controla
en muchos casos posibles fallas del suelo durante la etapa de construccion, ‘para lo cual
en el modelo numérico se analizaron tres condiciones de troquelamiento diferentes para
los siguientes escenarios:

1. Sin niveles de troguelamiento.

2. Con un nivel de troquelamiento localizado entre la superficie del terreno y la
profundidad de excavacién de la losa tapa, a una profundidad de 1.50 m de
profundidad medidos desde la superficie del terreno.

3. Con dos niveles de troquelamiento; uno localizado entre la superficie del
terreno y la profundidad de excavacion de la losa tapa, y otro localizado a
media altura entre la losa mezzanine y el nivel de desplante de la losa de fondo
a 14 m de profundidad medidos desde la superficie del terreno.

En el caso especifico de la Estacion 20 de Noviembre, la inclusién o no de sistemas de
troguelamiento temporal estan supeditados al control de deformaciones durante las
etapas de sub-excavacioén, con el fin de asegurar la estabilidad de las construcciones
aledafias a la excavacion. Por esta razén se efectué el andlisis del proceso constructivo
empleando dos secciones transversales representativas de la Estacion, de tal forma que
fuera posible concluir sobre la necesidad de la implementacion de estos sistemas de
soporte durante su construccion.

Los analisis fueron realizados sobre dos secciones, una de las cuales involucra la
edificacion de mayor altura que puede eventualmente ser afectada por la excavacion de la
Estacion (Unidad Habitacional Miguel Alemén) y otra que no considera ninguna
sobrecarga por construcciones, ubicada sobre la interseccién entre las Avenidas
Coyoacéan y Félix Cuevas. La localizacion en planta de las secciones analizadas en los
modelos numéricos se presenta en la Figura 2.6. La seccion A-A fue empleada para
estudiar la secuencia de excavacion y su posible efecto sobre la Unidad Habitacional
Miguel Aleman; la seccion B-B sirvié para analizar el proceso de excavacion en la
interseccién de la Avenida Félix Cuevas con la Avenida Coyoacan.
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Figura 2.6. Localizacion en planta de las secciones empleadas en los analisis
numeéricos para la Estacion 20 de Noviembre

» Geometria Empleada en los Modelos Numéricos

En la Figura 2.7 se muestra la geometria general del modelo empleado en los analisis
numéricos de la estacién. Se presentan las unidades estratigraficas (anteriormente
descritas), las sobrecargas y los elementos estructurales que conforman el sistema de
contencién de la excavacion.

El primer caso de andlisis considera a la sobrecarga generada por la edificacion de 13
pisos de la Unidad Habitacional Miguel Aleman y el segundo caso contempla a la
sobrecarga vehicular de la Avenida Coyoacan. En el caso de la edificacion se considerd
una presion de sobrecarga de 130 kPa, equivalente a un esfuerzo aplicado de 10 kPa/piso
(1Ton/m2 /piso). Para el caso de la sobrecarga vehicular se empled una presion de 15
kPa, tal como se estipula en el numeral 5.1 de las Normas Técnicas Complementarias de
Disefio y Construccion de Cimentaciones (2004), para determinar los parametros
geotécnicos empleados en el Modelo Numerico se consideré un andlisis esfuerzo-
deformacién empleando el modelo constitutivo Mohr Coulomb y se utilizaron parametros
de resistencia no consolidados no drenados en los materiales de comportamiento
cohesivo y parametros de resistencia consolidados drenados para los materiales de
comportamiento friccionante. Dichos parametros se presentan en la Tabla 2.2.

27



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA ESTACION 20 DE NOVIEMBRE, DEL PROYECTO LINEA 12 DEL METRO

Sobrecarga

/

\/ NI/ \J)

Estrato 3

Estrato 4 Troquel Inferior *—— Muro Milan

Estrato 5 N Ve

r

Estrato 6
Losa de Fondo

Figura 2.7. Geometria empleada en los modelos numéricos
> Propiedades de los Elementos Estructurales Empleados en el Modelo Numérico

Los elementos estructurales se modelaron como materiales elasticos con rigidez
caracteristica en funcibn de su espesor. La resistencia a la compresion simple del
concreto se estableci6 en 30 MPa, en la Tabla 2.8 se presenta el resumen de las
propiedades elasticas empleadas en los andlisis numéricos.

Elemento / Propiedades |Muro Milan Tapa Losa de Fondo Mezzanine

B [m] 1.00 1.00 1.00 1

H [m] 0.80 1.20 1.40 1.65

E [kPa] 2.42E+07 2.42E+07 2.42E+07 2.42E+07

I [m4] 4.27E-02 1.44E-01 2.29E-01 3.74E-01
A [m2] 0.8 1.2 1.4 1.65
EA [kN/m] 1.94E+07 2.91E+07 3.39E+07 4.00E+07
El [kN m2/m] 1.03E+06 3.49E+06 5.54E+09 9.08E+06
w [kN m/m] 19.00 29.00 34.00 40.00

Tabla 2.8. Propiedades de los elementos estructurales empleados en los analisis

numeéricos.
Donde:
B: Longitud del elemento A: Area de la seccién
H: Espesor del elemento w: Peso del elemento por unidad de
E: Modulo de elasticidad del concreto longitud.

I: Inercia del elemento

Los elementos de troquelamiento se consideraron de comportamiento elastico y con
rigidez axial, la cual depende del area de la seccién transversal (A), el médulo de Young
del material (E) y la longitud del elemento. En la Tabla 2.9 se presentan las propiedades
elasticas de los elementos estructurales empleados en los analisis numéricos.
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Rigidez Normal EA 2.00E+06 kN
Espaciamiento en sentido
- Ls 3 m
longitudinal
. Fmax comp. 1.00E+15 kN
Maxima Fuerza
Fmaxtension 1.00E+15 kN

Tabla 2.9. Propiedades de los elementos de troquelamiento empleados en los
analisis numéricos

> Resultados de los Modelos Numeéricos

En las Tablas 2.10 y 2.11 se presentan los resultados de los analisis efectuados para los
tres escenarios de troquelamiento mencionados anteriormente. Se resumen los resultados
de los desplazamientos maximos horizontales en profundidad, obtenidos a todo lo largo
del sistema de contencién. Adicionalmente, se muestran los resultados de distorsion
angular méxima (AH/L): asentamiento diferencial sobre la longitud del vano estructural)
obtenidos sobre la superficie del terreno, en la zona en la cual se encuentra la edificaciéon
de trece (13) pisos de la Unidad Habitacional Miguel Aleman.

Desplazamiento Horizontal
Etapa de Sin Puntales Con 1 Puntal Con 2 Puntales
Construccion | Superficie |Profundidad| Superficie |Profundidad| Superficie | Profundidad
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
2 3.6 3.6 0.2 1.1 0.2 1.1
4 3.3 33 0.1 2.3 0.1 2.3
6 3.9 4.3 0.6 3.8 0.6 3.6

Tabla 2.10 Deformaciones horizontales para las tres condiciones de analisis

**Nota: El desplazamiento horizontal denominado profundidad, corresponde al maximo desplazamiento registrado en profundidad a

todo lo largo del sistema de contencién.

Desplazamiento Diferenciales enla

Etapade superficie del terreno (-)

Construccion . .,
Sin Puntales | Con 1 Puntal |Con 2 Puntales] Tabla 2.11. Distorsion angular
2 0.001 0.0006 0.0006 maxima (AH/L) para las tres
4 0.0017 0.0013 0.0013 condiciones de analisis
6 0.0025 0.002 0.002

A partir de los resultados se puede establecer lo siguiente:

» Los desplazamientos horizontales son practicamente los mismos cuando se
comparan los resultados para las alternativas con un nivel de puntales
(trogueles) y con dos niveles de apuntalamiento. Esto permite concluir que la
presencia de un nivel de troquelamiento inferior, localizado entre la losa
mezzanine y la losa de fondo, no es necesario.
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= Al comparar los desplazamientos horizontales obtenidos en la alternativa sin
puntales con los obtenidos con la alternativa de un nivel de apuntalamiento
superior localizado entre la superficie del terreno y la losa mezzanine, se
puede establecer que las deformaciones horizontales disminuyen en forma
importante cuando se emplea el nivel de troquelamiento superior. En la
superficie del terreno se tienen disminuciones de desplazamientos horizontales
de 94,4% cuando la excavacion se encuentra a nivel de trabes portantes de
losa tapa; 97% cuando la excavacion esta a nivel de desplante de losa
mezzanine y de 84,6% cuando la excavacién alcanza el nivel de desplante de
la losa de fondo. Adicionalmente, las disminuciones de desplazamientos
maximos en profundidad, cuando se considera un nivel de troquelamiento
superior, son de 69,4% cuando la excavacién esta a nivel de trabes portantes
de losa tapa, 31,3% cuando la excavacion esta al nivel de desplante de la losa
mezzanine y de 11,6% cuando la excavacion se encuentra al nivel de
desplante de la losa de fondo.

= Las distorsiones angulares son las mismas cuando se comparan los resultados
para las alternativas con uno y dos niveles de troguelamiento. Esto permite
concluir que la presencia de un nivel de troquelamiento inferior, localizado
entre la losa mezzanine y la losa de fondo, no es necesario.

= Al comparar la alternativa sin troqueles con la que tiene un nivel de
troquelamiento superior localizado entre la superficie del terreno y losa tapa, se
tiene que la presencia de este nivel de apuntalamiento disminuye las
distorsiones angulares de las cimentaciones de las construcciones aledafas a
la excavacion al 60%, 76.5% y 80%, cuando se consideran respectivamente
excavaciones a nivel de trabes portantes para losa tapa, desplante de losa
mezzanine y desplante de losa de fondo.

Con base en los resultados de los andlisis se estimé la afectacién que puede originarse
en las cimentaciones de las estructuras localizadas hacia los costados de la excavacion,
evaluando las distorsiones angulares (AH/L). Los valores obtenidos en los analisis
numéricos indican un valor de distorsiones angulares maximas de 0.0025 para el
escenario de excavacion sin troquelamiento y de 0.0020 para el caso de excavacion con
un nivel de troquelamiento superior localizado entre la superficie del terreno y el nivel de
desplante de las trabes portantes de losa tapa.

En la Figura 2.8 y en la Figura 2.9 se presentan respectivamente los contornos de
deformaciones horizontales y verticales para la etapa de excavacion 6, en la cual se
alcanza el nivel de desplante de losa de fondo, sin considerar niveles de troguelamiento.
En cuanto a las maximas deformaciones horizontales se tiene que éstas se concentran
principalmente en la zona de profundidad media de la excavacion, aproximadamente
sobre el nivel de apuntalamiento estructural definitivo de losa mezzanine y disminuyen en
forma sustancial hasta el nivel de desplante del muro Milan. Las deformaciones verticales
en la superficie disminuyen conforme se aumenta la distancia horizontal al borde de la
excavacion.
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Adicionalmente, en el fondo de la excavacion se estima un rebote de aproximadamente
1.5 cm, el cual se encuentra en concordancia con las exigencias de la Norma Técnica
Complementaria (2004).

150.08 15508 16808 EE 00 1008 17508 160 03 18508 10000 19508 0888 HE M 208 naim e pot 18000 [‘llj ':n']
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o 44,000
" a a
305 00 36,000
2000 28.000
20,000
10500
Estrato 2
12.000
150 00
Estrato 3
4,000
=g | Estrato 4
-4,000

wud | Estrato 5 ro Milan I-jz.nm
[

Figura 2.8. Deformaciones horizontales estimadas en la seccién A-A parala
Estacion 20 de Noviembre — Etapa de excavacion 6 sin troquelamiento
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Figura 2.9. Deformaciones verticales estimadas en la seccion A-A para la Estacion
20 de Noviembre — Etapa de excavacion 6 sin troquelamiento

Finalmente, se estudid6 el comportamiento esfuerzo-deformacion en la seccion B-B,
localizada en la interseccion de la Avenida Félix Cuevas con la Avenida Coyoacan. Se
simulé el proceso constructivo considerando una sobrecarga por transito de 15 kPa.

En la Figura 2.10 se presentan los desplazamientos horizontales en profundidad a lo largo
del sistema de contencion y los desplazamientos verticales en la superficie del terreno
obtenidos de la modelacion para las tres etapas de excavacion para la mayor magnitud de
desplazamientos.
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Figura 2.10.Desplazamientos durante las etapas constructivas
Seccidn B-B — Excavacion sin troqueles

A partir de los resultados obtenidos se puede establecer que es posible llevar a cabo el
sistema de subexcavacion en la zona de la interseccion de la Avenida Coyoacan con la
Avenida Félix Cuevas, sin emplear trogueles temporales. Lo anterior teniendo en cuenta
los bajos valores de desplazamiento tanto vertical como horizontal y a que no se tienen
edificaciones aledafias que puedan ser afectadas por la excavacion (no se debe chequear
el cumplimiento de distorsién angular exigido por la normativa).

En la figura siguiente se delimitan las zonas de la Estacién 20 de Noviembre que
requieren sistema de troquelamiento temporal, el cual debera estar localizado a 1.50 m de
profundidad, y cuyos elementos deberan estar espaciados maximo 4.0 m entre ejes.
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Zona de Troquelamiento superior,
localizado a 1.5 m y espaciado 4.0 m.
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Figura 2.11. Localizacion del sistema de troquelamiento.
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2.2. Estructurales

La construccion de la estacion “20 de Noviembre” podra ser ejecutada por medio de uno
de dos sistemas constructivos: el denominado “Top-Down” o con “sistema mixto”.
Mencionados en el tema 2.1

De ser necesario, segun el analisis estructural, se emplearan troqueles diagonales
apoyados en la conexién losa mezzanine - muros Milan interiores, que daran soporte a
los muros Milan exteriores en un nivel intermedio entre la losa mezzanine y la losa de
fondo.

e CLASIFICACION ESTRUCTURAL

La estacién “20 de Noviembre”, como parte del sistema integral de transporte Metro,
representa una edificacion de gran importancia dentro de la infraestructura de la Ciudad
de México, es por ello, que esta clasificada como una estructura perteneciente al Grupo A
de acuerdo con las disposiciones del articulo 139 del Reglamento de Construcciones para
el Distrito Federal (RCDF-04). Las consideraciones de disefio para estas edificaciones se
mencionan en los siguientes puntos.

¢ CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL
» Acciones

Las acciones bajo las que esta sujeta una estructura durante su construccion y operacion
se clasifican en tres tipos: acciones permanentes, variables y accidentales. A continuacién
se define cada una de ellas:

> Acciones Permanentes

Las acciones permanentes son aquellas cuya variabilidad en magnitud, respecto al tiempo
de vida util de la estructura, es practicamente nula, por lo que se consideran como cargas
constantes. En este grupo de acciones se considera al peso propio de la edificacion, a los
materiales de relleno y al empuje inducido por liquidos contenidos. Los empujes laterales,
producidos por la sobrecarga de estructuras aledafias, por el suelo saturado y por el nivel
fredtico seran determinados de acuerdo a los analisis geotécnicos.

Cabe mencionar que para losas de concreto coladas “in situ”, la carga muerta
considerada se incrementara en 20 kg/m?; mientras que para losas prefabricadas en las
que se aplique algin mortero adicional, la carga muerta considerada se incrementard en
40 kg/m?. Sin embargo, para andlisis de estabilidad y efectos de compensacién no se
deben tener en cuenta estas cargas incrementadas.

De acuerdo a los estudios geotécnicos “in situ” se definid un nivel freatico
correspondiente a un manto colgado que inicia en el nivel 2239.24m y termina en el nivel
2231.24m, dando 8.0m de profundidad; dada la posibilidad de contar con una interfase
entre el suelo y la estructura, en la cual se podrian presentar filtraciones, para el andlisis y
disefio de los muros Milan se considerara una presion hidrostatica repartida en toda la
altura del muro. Sin embargo, para el andlisis de estabilidad ante flotacién y disefio de la
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losa de fondo, no se considerara la sub-presién, ya que por debajo del nivel 2231.24m no
se ha encontrado agua, siendo 2225.04m el nivel de desplante de dicha losa.

> Acciones Variables

Las acciones variables también son acciones producidas por la operacion de la
edificacion, sin embargo, a diferencia de las anteriores, presentan una gran variabilidad en
magnitud respecto a intervalos cortos de tiempo. En este grupo de acciones se pueden
clasificar las debidas al equipo que permite la operacion del edificio, al mobiliario, a la
existencia de elementos no estructurales, a la actividad de los usuarios, entre otras.

De acuerdo con la normatividad empleada en este proyecto, las cargas variables se
consideran de la siguiente manera:

1. Carga Viva Maxima.- Se define como la mayor magnitud que se debe considerar
respecto al uso de la edificacion; Para este caso, la carga viva maxima considera
el transito vehicular sobre la estructura, la operacion de los trenes, la operacién de
equipos electromecéanicos y la intensa actividad inducida por los usuarios. La
carga viva maxima se debera emplear para el disefio estructural bajo condiciones
gravitacionales y para el calculo de asentamientos diferenciales. En adicién a esto,
se debe estimar la carga viva producida por los equipos, maquinaria y
acumulacién de materiales durante el proceso constructivo, dado que podria darse
una concentracion de carga en la losa de cubierta.

2. Carga Viva Instantdnea.- Se deberd incluir en el analisis y disefio ante cargas
accidentales.

3. Carga Viva Media.- Se debera emplear para calcular efectos a largo plazo como
deformaciones y asentamientos diferidos. Para el caso en que contribuya a la
estabilidad ante deslizamiento, flotacién, volteo, o compensacion se debera
despreciar.

4. Carga Viva Transitoria.- Durante el proceso de construccidn se deberan considerar
las cargas producidas por el almacenamiento de materiales, operacion vehicular vy
de equipo, debida al fundido de losas superiores apoyadas sobre la planta
analizada y por la del personal necesario durante la construccién. La magnitud
estimada para esta carga no podra ser menor que 150 kg/m? y se debe colocar en
el lugar mas desfavorable.

A continuacién se muestra una tabla con los valores de acciones variables para este
proyecto segun lo recomendado en las NTC-Edificaciones correspondientes al RCDF-04:
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. ) . Carga Viva (Kg/m2)
Destino del piso o cubierta
Wmed Wins Wmax

Andenesy Pasarelas 200 500 500
Andadores 150 300 400
Pasos Peatonales 70 300 500
Escaleras 40 150 350
Oficinas 100 180 250
Comercios 280 315 350

Tabla 2.12. Acciones Variables

» Acciones Accidentales

Las acciones accidentales, a diferencia de las variables, son causadas por condiciones
ajenas a la operacion de la estructura y representan acciones de gran intensidad para
lapsos muy cortos. A este grupo pertenecen las acciones sismicas, de viento, de nieve y
explosiones por mencionar algunas.

Para este proyecto se considerara solo la condicién sismica, debido a que se trata de una
estructura enterrada y sujeta a la interaccion suelo-estructura debida a la estratificacion
del suelo del sitio de desplante. De acuerdo a la zonificacion sismica del Distrito Federal,
esta estacion se encuentra en la zona Il o de suelo de transicion.

Los empujes estaticos y dinamicos inducidos por el sismo de disefio seran determinados
de acuerdo a los analisis geotécnicos. Como se trata de una estructura perteneciente al
grupo A, las acciones obtenidas deberan incrementarse en un 50%.

e Factores de Carga

Los factores de carga que se deben emplear, de acuerdo con las disposiciones del RCDF-
04, se muestran a continuacion:

FACTORES DE CARGA PARA ESTRUCTURAS DEL GRUPO A (RCDF-04)

Combinacién de carga Factor

Combinaciones que incluyan acciones permanentes y 15
variables '

Combinaciones que incluyan acciones accidentales, variables 11
y permanentes '

Combinaciones con acciones o fuerzas internas cuyo efecto 0.9
sea favorable ala resistencia o estabilidad de la estructura '
Combinaciones para revision de las condiciones de servicio 1

Tabla 2.13. Factores de Carga para estructuras del Grupo A
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b)

e Factores de Seguridad

Los factores de seguridad considerados para el disefio de la estacion “20 de Noviembre”
son los siguientes:

1. Elfactor de seguridad ante efecto de volteo sera: 2.0
2. El factor de seguridad ante efecto de deslizamiento sera: 15
3. Elfactor de seguridad ante efecto de flotacion sera: 1.3

e Combinaciones de Carga

Las combinaciones de carga definidas para el analisis estructural son determinadas por la
probabilidad de ocurrencia de las distintas acciones simultdneamente durante la vida util
de la estructura. Estas combinaciones se refieren a las condiciones mas desfavorables y
gue rigen el disefio estructural de la edificacion. A continuacion se menciona cada una de
éstas con sus respectivos factores de carga:

Estado Limite de Servicio Donde:
1.0 (CM + Wnay) CM- Carga Muerta
1.0 (CM + Wips +/- S¢ +/- 0.3S,) Winax- Carga Viva Maxima (ver tabla 1)

1.0 (CM + wips +/- 0.3S4 +/- Sy)

Estado Limite de Falla

W,ns- Carga Viva Instantanea (ver tabla 1)

S,- Sismo en direccién X (incrementado
1.5 (CM + Winax) al 50% por ser del Grupo A)

1.1 (CM + Wins #/- S +/- 0.3Sy) S,- Sismo en direccién Y (incrementado
1.1 (CM + wins +/- 0.3S4 +/- S) al 50% por ser del Grupo A)

o Dimensionamiento de elementos y conexiones

Para el dimensionamiento y definicion de las conexiones entre elementos estructurales se
deben cumplir las disposiciones de la filosofia de disefio del RCDF-04 y sus
correspondientes NTC, lo que implica afectar tanto a las acciones consideradas, como a
la capacidad resistente de la estructura en busca de una respuesta estructural adecuada
en relacion a los estados limite de comportamiento, por lo que a continuacion se definen
dichos estados limite y los respectivos factores de reduccion de resistencia.

> Estado Limite de Servicio

Se evaluara que el comportamiento de la estructura bajo condiciones operativas sea
adecuado mediante la revision de las distorsiones, agrietamientos, vibraciones o dafios
que no afecten la correcta funcionalidad de la estructura bajo las combinaciones de carga
correspondientes tanto a corto plazo durante la construccién, como a largo plazo durante
la vida util de la edificacion.

Los parametros admisibles de comportamiento bajo condiciones de servicio son los
definidos en el RCDF-04 y sus NTC correspondientes.

36



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA ESTACION 20 DE NOVIEMBRE, DEL PROYECTO LINEA 12 DEL METRO

Los desplazamientos verticales admisibles para trabes o cubiertas sujetas a cargas
permanentes y/o variables son los siguientes:

1. L/240 + 0.5cm, para efectos a largo plazo y cuando no hay elementos no-
estructurales que puedan sufrir dafio.

2. L/480 + 0.3cm, para efectos a largo plazo y cuando existen elementos no-
estructurales que puedan sufrir dafio, como cristales.

Siendo L, el claro total en cm.

Los desplazamientos horizontales admisibles se definirdn siguiendo las disposiciones de
las NTC-Sismo de acuerdo al apéndice A.

Las deformaciones admisibles para la cimentacion se definen en las NTC-Cimentaciones
del RCDF-04 como sigue:

1. La deformacion vertical elastica de la cimentacion no excedera los 2.5cm.

2. Ladeformacion horizontal elastica de los muros Milan no excedera los 2.0cm. Para
este analisis debe considerarse la seccion agrietada del muro (ver apartado 1.4.1
de las NTC-Concreto del RCDF-04).

3. Ladistorsion angular de la cimentacién no excedera de 0.004.
» Estado Limite de Falla

El disefio se desarrollara revisando que la resistencia de cada elemento estructural, con
respecto a cada fuerza o momento actuante, sea igual o mayor. Esto se realiza, de
acuerdo a la filosofia de disefio, implementando factores de carga que incrementan las
acciones y factores de reduccién de resistencia que afectan a los miembros de la
estructura; esto debido a las incertidumbres de analisis, disefio y construccién de la
edificacion. Lo anterior se resume en la siguiente expresion:

amzZ&%

Donde:

Fr- Factor de reducciéon de
resistencia

Rn- Resistencia nominal de la
estructura

Fc- Factor de carga
Ap-Accidon nominal
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Los factores de reduccion de resistencia definidos por el RCDF-04 se muestran a
continuacion:

Condicién de Factor de
trabajo Resistencia
Flexion 0.9

Cortante y torsion 0.8

Aplastamiento 0.7

Flexocompresion 0.8

Tabla 2.14.Factores de reduccion de resistencia
e Analisis Estructural

Para el analisis estructural de cualquiera de los dos sistemas constructivos se considerara
lo siguiente:

1. La losa tapa se modelara con conexiones a cortante en sus extremos para
garantizar el comportamiento como puntal.

2. Se colocaran resortes definidos con las rigideces de cada estrato para tener en
cuenta la interaccion suelo-estructura.

3. Las losas de mezzanine y de fondo se modelaran con conexiones a cortante y
momento en sus extremos teniendo en cuenta la continuidad y rigidez del marco.

Se tomaran tres secciones transversales que sean representativas de la estructuracion y
que estén sujetas a condiciones criticas tanto constructivas como de operacion. La
modelacion bidimensional se desarrollard mediante elementos barra que formen marcos
rigidos definidos con las propiedades de los elementos resistentes propuestos, para este
caso muros Mildn y sistemas de piso combinados con prefabricados (presfuerzo) y
elementos colados “in situ”. En adicion a ello, se desarrollaran dos grupos de modelos
analiticos: modelos para el proceso constructivo y modelos para la operacion. En ambos
grupos se propondran variantes que permitan encontrar una optimizacion del sistema
constructivo y estructural.

Los modelos contemplaran las condiciones de borde adecuadas para simular las
condiciones del terreno sobre el cual se apoyan los elementos estructurales, mediante la
inclusién de apoyos elasticos cuya rigidez estara determinada en el estudio geotécnico.

Para el analisis de la condicion sismica de cada modelo se simulara tanto el efecto
dindmico del terreno circundante mediante la aplicacion de cargas equivalentes de
acuerdo con lo reglamentado, como de la estructura misma, para ello se muestra a
continuacién las condiciones generales y analisis estructurales de estructuras
importantes dentro de la estacion.
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» Losade fondo y cimentacion:

La losa de fondo o losa de cimentacion sera la encargada de distribuir en el suelo todas
las cargas trasmitidas por los muros Milan para todas y cada una de las combinaciones de
carga en las que se involucren los empujes laterales del suelo, la subpresion del agua,
cargas muertas y vivas, paso del tren y en su momento el paso del equipo de perforacion.

Este elemento estructural serd de concreto reforzado y se unird mediante conectores
mecénicos a los muros Milan en los que previamente (durante su construccion) se
ahogaran las varillas conectoras correspondientes. En algunos casos sera necesario
hacer barrenos para cumplir con la demanda de refuerzo.

A continuacién se presenta en la Figura 2.12 la planta de la Losa Fondo, con una longitud
aproximada de 155.00 m y un ancho promedio de 27.00 m con un espesor de 1.20 m.

4 Criterios de analisis y disefio
Se utilizaran para el disefio de la losa de fondo los modelos desarrollados para los muros

Milan (programa SAP Version 12), obteniendo de éstos los elementos mecanicos,
deformaciones, reacciones etc. La losa se disefiara a flexiéon y cortante como viga, para
las condiciones o combinaciones de carga mas criticas, incluyendo el efecto de la
subpresion del agua, la cual es una condicibn probable a largo plazo y que aun
combinada con las cargas muertas, empujes a largo plazo y carga viva nula, provoca un
comportamiento critico para disefio.

# Parametros de disefio

Clasificacién de la Estructura Grupo A
Factor de carga (Condiciones permanentes) F.C=15
Factor de carga (Condiciones de Sismo) FC=11
Factor de resistencia por flexion F.R=0.9
Factor de resistencia por cortante F.R=0.8
Factor de resistencia por flexocompresion F.R=0.8
Factor de carga por subpresién F.C=10

4 Cargas de disefio
4 En cubierta (Cargas muertas)

Relleno compactado (tprom =2.00 m x 1.7 t/m?’) 3400 kg/m2
Losa maciza de concreto (t,om=22.5 cm) 540 kg/m2
Tabletas de concreto precolado Segun peralte | kg/m?
Reencarpetamiento (t = 0.1 m x 1.95 t/m°) 195 kg/m?
Ductos, lamparas e instalaciones 15 kg/m?
Por Reglamento (Art. del RCDF) 20 kg/m?

Cargas vivas
Carga Viva Maxima (a nivel de vialidad) | 1500 | kg/m?
Carga Viva Maxima (a nivel de cubierta) | 1450 | kg/m?
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Cargas muertas (En galerias de ventilacién)
Peso propio de Rejilla 200 | kg/m?
Peso de vigas metalicas | 100 | kg/m?

Carga viva (En galerias de ventilacion)
| Carga viva méaxima | 1500 | kg/m?

# En mezzanine
Cargas Muertas

Losa maciza de concreto (t =25 cm) 600 | kg/m?
Peso uniforme por trabes (propuestas de 60 x150) | 400 | kg/m’
Ductos, lamparas e instalaciones 15 | kg/m?
Por Reglamento (Art. del RCDF) 40 | kg/m?
Acabado de piso (mortero) (t =0.03 m x 2.0 t/m°) 60 | kg/m?
Acabado de piso (marmol) (t = 0.02 m x 2.8 t/m?) 56 | kg/m?

Cargas vivas
Carga viva maxima de construccion. | 500 | kg/m?
Carga viva maxima de operacién 500 | kg/m?

# En andén y cuneta
Cargas Muertas (en andén)
Losa maciza de concreto (t=20 cm) 480 | kg/m?

Por Reglamento (Art. del RCDF) 40 | kg/m?
Acabado de piso (Marmol y mortero) | 120 | kg/m?
Ductos, lamparas e instalaciones 15 | kg/m?

Cargas Muertas (en cuneta)
Durmientes, rieles, barras guia, etc. | 1300 | kg
Balastro (y = 1.7 t/m°) 5066 | kg
Base de concreto 15091 | kg
Relleno compactado (y= 1.8 t/m°) 10516 | kg
Total de cargas muertas en cuneta | 31973 | kg

Que distribuida uniformemente en el ancho de la cuneta sera de 31.973/6.5x 1= 4.9
t/m?
Cargas vivas (en andén)
| Carga viva méaxima | 500 | kg/m? |
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# Empujes del suelo

A continuacién se presentan los esquemas de empujes del suelo obtenidos del estudio
geotécnico con una sobrecarga de 1.5 t/m? y 5 t/m?, se tomo la mas desfavorable de ellas
para el andlisis de los muros.
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Figura 2.13. Empujes del suelo.
# Carga por subpresion

Magnitud de la subpresién generada por debajo de la losa fondo 18 t/m?

# Cargas especiales
Por concepto de equipo perforador (escudo Robbins Epb-Shield series 300)
A partir de los siguientes conceptos del equipo de perforacion obtenidos del fabricante

cuyo nombre es “THE ROBBINS COMPANY” se determin6 el peso del equipo, para
disefio de la estructura se muestran a continuacion en la Tabla 2.15.
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Descripcion del Escudo Robbins Epb-Shield series 300 para
estimacion de peso (kg.)
Ne CONCEPTO. PESO (kg).
1 FWD SHIELD, FRONT RING,LOWER 55000
2 FWD SHIELD, REAR RING,LOWER 50000
3 CUTTERHEAD SUPPORT 125000
4 FWD SHIELD, FRONT RING, UPPER 60000
5 MAN LOCK 3350
6 MATERIAL LOCK 1050
7 FWD SHIELD, REAR RING, UPPER 50000
8 REAR SHIELD, REAR RING, LOWER 30000
9 REAR SHIELD, FRONT RING, LOWER 50000
10 REAR SHIELD, FRONT RING, UPPER 50000
11 ERECTOR, ERECTOR ARM, VACUUM GRIP 48000
12 SCAFFOLD SIN INFORMACION
13 SCREW CASING 2, SCREW CASING 1 43000
14 REAR SHIELD, REAR RING, UPPER 30000
15 CUTTERHEAD, OUTER (QTY 3) 75000
16 CUTTERHEAD, INNER 10000
17 SCREW CASING 5 22000
18 SCREW CASING 4 15000
19 SCREW CASING 3 21000
20 BRIDGE SIN INFORMACION
21 GANTRY 1 SIN INFORMACION
22 GANTRY 2 SIN INFORMACION
23 GANTRY 3 SIN INFORMACION
24 GANTRY 4 SIN INFORMACION
25 GANTRY 5 SIN INFORMACION
26 GANTRY 6 SIN INFORMACION
27 ROTARY UNION 4000
28 LIFTING ROD, SCREW CONVEYOR 1500
29 DRIVE MOTOR & GEARBOX (QTY 12) 60000
Tabla 2.15. Descripcion del Escudo Robbins Epb-Shield series 300 Peso

total estimado de equipo perforador: 803,900 kg (804 t)

# Por concepto de tren

Se consideran para esta condicién las cargas del tren de mantenimiento por ser mayores
a las del tren de servicio. La descarga maxima por rueda (incluyendo el 25 % de
incremento por impacto) y de acuerdo a las especificaciones de COVITUR para el tren de
mantenimiento tenemos que: P,/2 = 12.5 t, mismas que por la geometria de la cuneta y
por sistema de apoyo (balasto, rieles, durmientes etc.) se distribuiran cuatro de éstas
descargas en un area definida de 6.5 x 8 = 52 m? , con lo que la carga uniforme a
conzsiderar serd de; 4 x 12.5 /52 = 0.96 t/m? (tomaremos para fines practicos Wgey = 1.0
t/m9).
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& Andlisis de cargas
Se determinan a continuacién las cargas muertas y vivas que actuaran sobre los marcos

de la estructura, cada una de ellas tendra que afectarse por su correspondiente area o
ancho tributario obteniendo asi las cargas uniformes o puntuales que se aplican en cada

uno de los modelos de analisis.

# En cubierta (En la franja central de la estacion)

WhgeLLeno= Wx h=1.7 x 2.00 = 3.40 t/m?
Werve = Wx h= 240x0.225=  0.54 t/m’
Wrasleta = Wx h=1.10x%x 2.4 = 2.64 t/m?
Woreor ( 20 kg/mz) = 0.02 t/m?
W)NSTALACIONES (Valor SUpUGStO) = 0.015 t/m2
WhiuerTas = 6.62 t/m?
Wyiva = 1.45 t/m?
Wservicio (Wwmuertas + Wyiva ) = 8.07 t/m?

# En cubierta (En las franjas laterales de la estacion)

WRELLENO: wxh=1.7x2.00= 3.40 t/m2
Werve = Wxh= 240x0.775=  1.86 t/m?
Wragleta= Wx h =0.6 x 2.40 = 1.44 t/m?
Wreor (20 kg/m?) = 0.02 t/m?
WinstaLaciones (valor supuesto) = 0.015 t/m?
WhiuerTas = 6.74 t/m?
Wyva = 1.45 t/m?
Wservicio (Wwmuertas + Wyva ) = 8.19 t/m?

# En cubierta (Zona de galerias de ventilacién)

WreaiLa = 0.20 t/m?
Wyigas = 0.10 t/m?
Wecwviva = (Nota 1) 1.95 t/m?
Wservicio (Wwmuertas + Wyva ) = 2.25 t/m?

Nota 1: Esta carga incluye el 30 % por concepto de impacto vertical

# En mezzanine

Wiosa =Wxh = 240x0.25= 0.60 t/m?
WworteEro= Wx h =2.0x0.03 = 0.06 t/m?
WuarmoL = Wx h = 2.8x0.02= 0.056 t/m?
Wrrages = (NOTA 2) 0.40 t/m?
Wheor (Art. 20+20 = 40 kg/m?) = 0.04 t/m?
W nstaLaciones (valor supuesto) = 0.015  t/m?
WwmuerTas = 1.17 t/m?
Wyiva max. = 0.5 t/m?

WSERVICIO (WMUERTAS + WVIVA ) =

1.67 t/m?

NOTA 2: Para determinar esta carga se suponen trabes de 60 x 150 cm colocadas a cada 550 cm aprox.
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# En andén

Wiosa =Wxh = 240x0.20 = 0.48 t/m?
WMORTERO = wxh =2.0x0.03= 0.06 t/m2
WwarmoL = Wxh = 2.8x0.02= 0.056 t/m?

Wheepr (Art. 20+20 = 40 kg/m?) = 0.04 t/m?
WinstaLaciones (valor supuesto) = 0.015 t/m?
WhiuerTas = 0.65 t/m?
Wyiva Max. = 05 tm?
Wservicio (Wwmuertas + Wyiva ) = 1.15 t/m?

# En cuneta

Wwuertas = (NOTA 3) 4.9 t/m?
Wiren = 1.0 t/m?
Wservicio (Wwmuertas + Wuva ) = 59 t/m*

NOTA 3: Carga correspondiente a peso de rieles, durmientes, balastro, etc.
4 Equipo de perforacion.

Ahora, por concepto del equipo de perforacion cuyo peso total estimado es de 804 t y
considerando que la longitud de dicho equipo es de 10.0 m aproximadamente, para una
longitud unitaria (1.0 m) la carga correspondiente sera de 804t /10.0m = 80.4 t/m y si ésta
carga la concentramos en dos rieles equidistantes del centro de la cuneta, tendremos
finalmente que cada carga puntual sera:

P wmaopere = 80.4[t/m]/2 rieles = 40.2 t t/m por cada riel.

ha
‘ EJE| DE ‘
! TRAZO | N. ANDEN

‘ | N. FONDO CUNETA

Figura 2.14. Cargas concentradas sobre los rieles de transito del equipo de
perforacion debido a su operacién.
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& Combinaciones de carga
# Definicion de condiciones basicas

Carga Muerta CM
Carga Viva CV
Empuje Activo a Corto Plazo ECP
Empuje Activo a Largo Plazo ELP
Empuje por Sismo SX
Peso del tren WT
Peso de la Maquina Perforadora (Tuneladora) WEP
Subpresion SUP
Peso del Balastro WBAL

4 Combinaciones principales

Combinacién 1 (CM +CV +ECP+WEP) x 1.5
Combinacién 2 (CM+CV +ELP +WBAL+ WT) x 1.5
Combinacion 3 (CM+ELP + WBAL) x 1.5+SUP x 1.0
Combinacion 4 (CM+CV+ ECP+SX) x 1.1
Combinacién 5 (CM+CV +ELP +WBAL+ WT+SX) x 1.1
Combinacion 6 (CM+ELP + WBAL+SX) x 1.1+SUP x 1.0
Combinacion 7 (CM+CV+ ECP +(-SX)) x 1.1
Combinacion 8 (CM+CV +ELP+ WT+WBAL+(-SX)) x 1.1
Combinacion 9 (CM+ELP + WBAL+(-SX)) x 1.1+SUP x 1.0

4 DISENO ESTRUCTURAL

Se realizaron 4 modelos de acuerdo con las secciones mas representativas de la
estacion, a continuacién se presenta como ejemplo el marco de la zona central obtenido
del modelo de disefio de muros Milan, el cual fue retomado para el disefio de la losa
fondo.

4 Disefio de Losa Fondo
Los valores presentados son los obtenidos al eje del elemento. Para el disefio de la losa,

los momentos se toman al pafio de los muros; el cortante, se toma al pafio del muro mas
un peralte de la losa.

# Disefio de Trabes de Cimentacion.

En las zonas donde no existirA muro Milan se utilizar4 una trabe de cimentacion que
servirh como apoyo para la losa de fondo, estas contratrabes se apoyaran en los muros
milan. La trabe de cimentacion se disefiara para las cargas verticales, laterales, etc. que
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trasmita la losa de fondo, y para tal efecto tomaremos las reacciones obtenidas de los
modelos de los marcos utilizados para el disefio de los muros Milan.

Se aplicaron los siguientes criterios de disefio:

a) Elementos simplemente apoyados.

b) Carga uniformemente repartida de abajo hacia arriba de acuerdo con los
resultados de los modelos.

c) Elclaro de calculo se conto a partir del centro del apoyo.

d) El disefio se realizo como vigas diafragma o vigas simples segun la relacién
peralte largo de acuerdo a las NTC-04.

e) Elrefuerzo minimo en vigas diafragma es el de temperatura.

f) La torsién se obtuvo con la diferencia de giros en los modelos entre las zonas
consideradas de los modelos (cetro, tipo, doble altura y galerias)

g) La carga uniforme se obtuvo de la suma de cortantes de la losa fondo en ambos
lados de los muros Milan interiores (en centro, tipo, y doble altura) y en galerias de
la reaccion obtenida en los apoyos del modelo.

Por lo tanto el disefio de las trabes de cimentacion queda asi:
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Figura 2.15.Esquema representativo de las trabes de cimentacion.
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» Sistema de piso nivel mezzanine

El sistema de piso de mezzanine constara de trabes portantes rectangulares con anchos y
peraltes de acuerdo a los requisitos de sus disefos, y de losas macizas; por otra parte el
sistema de piso en nivel andén también constara de losas macizas apoyadas en muros
Milan y trabes de cimentacion, el peralte sera el que resulte de acuerdo al disefio para
cumplir los requisitos de resistencia y de deformaciones permitidas.

Como parte de la estructura principal de la Estacién, estaran las trabes que ademas de
formar marcos con las columnas 6 muros Milan, seran las encargadas de recibir las
cargas de las losas con sus correspondientes cargas vivas que formaran parte de los
sistemas de piso en nivel mezzanine.

€ Criterios de analisis y disefio.
Se analizaran y disefiaran las trabes de forma aislada con sus cargas tributarias

correspondientes en flexo compresion. Debido a que muchas de las trabes tienen
similitudes en cuanto a anchos tributarios de losa, se realiza el disefio de 8 trabes que se
consideran las mas desfavorables en su tipo y que representan la mayoria.

Las Losas se modelaran como una viga continua, ademas del refuerzo necesario por
Flexién y Cortante, se colocara el acero minimo necesario para cambios volumétricos
(temperatura) segun especificaciones de las NTC del RCDF-2004. De acuerdo con la
seccion 5.7 del RCDF.

# Parametros de disefio

Clasificacién de la Estructura Grupo A
Factor de carga (Condiciones permanentes) F.C=15
Factor de carga (Condiciones de Sismo) FC=11
Factor de resistencia por flexion F.R=0.9
Factor de resistencia por cortante F.R=0.8
Factor de resistencia por flexocompresion F.R=0.8

4 Cargas de Disefio
4 En losa superior de mezzanine.
Cargas Muertas.

Losa maciza de concreto (t=25 cm.) 600 kg/m?
Peso uniforme por trabes (propuestas de 70x145) 400 kg/m?
Ductos, lamparas e instalaciones 15 kg/m?
Por Reglamento (Art. del RCDF) 40 kg/m?
Acabado de piso (Marmol y mortero). 120 kg/m?

Cargas vivas

Carga Viva Maxima de servicio 500 kg/m?
Carga Viva de Construccion 250 kg/m?
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# En losainferior de mezzanine

Cargas Muertas

2

Losa maciza de concreto (t=12.5 cm) 300 kg/m
Ductos, lamparas e instalaciones 15 kg/m?
Por Reglamento (Art. del RCDF) 40 kg/m?

Cargas vivas

| Carga Viva de Operacion.

| 50 | kg/m? |

# Empujes del suelo

A continuacion se presentan los esquemas de empujes del suelo obtenidos del estudio
geotécnico. Dependiendo de las diferentes sobrecargas que se tienen al nivel de calle y
también a las diferencias en las propiedades del suelo a lo largo de la estacién (155 m
aprox.) los empujes tienen minimas variaciones, pero para fines de disefio utilizaremos
conservadoramente los empujes mas altos y los diagramas siguientes corresponden a

esta condicion.

0007,

Empujes de suelo alargo plazo

| / ///
/7/\
s ”-i%?:&‘%
/// gsismn ,//,/ ;

7’///

FROFLNOIGAT (W]
=
=
E.'

AVZVV N

=

]

S

5,001

10004

N

WID 22T 54
WITINRE

.

\:‘1 51700

™
'\\

R

\\aga.ﬂg1_m
S

.
.

1200

EMPUJLSE & LARGO PLAZO (Ton/m)
Sobrecarga q= 1.50 tfm?

yW T 46
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0.0
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2000+
Wik, 221 TH
s
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Sobrecarga q= 5.00 t/m?
Empujes de suelo a corto plazo
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Empujes de suelo por sismo

LR alwoy 003
5.0 &6
TS IS8 59
— WIE T8 NINE = | METZTANINE
‘E_ S
2 g, "
g 10.00 g 0P
= =
= &
E’ =
1508
15.00-
2000
oMl 2y
NOW, 220748 HOW. FET1.TE
i 25,00
25,00
EMPUJIES DE SIEMO EWMFLUJES DE SISk
{Ton/r\n'ﬂ'} (Ter m™

Sobrecarga g= 1.50 t/m? Sobrecarga q= 5.00 t/m?
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4 Trabes portantes.
4 Trabe TC-1.

z

T \e 145X 70

-304.53 »

DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE (t—m).
zZ
Y : 145 X 70
AT :
DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE (t)
Z
145 X 70 145 X 70

DIAGRAMA DE CARGA AXIAL (t).

Del andlisis realizado se obtuvieron los siguientes elementos mecanicos

My positivo = 248.25 t-m ; My negativo al pafio = 269.42 t-m

Vuaun peralte del pafio= 96.56 t-m

P, = 386.80 t

4 Disefio por flexocompresion.

Se propone un arreglo de 4 vars. del # 10 en la cara superior y
4 vars. del # 10 en la cara inferior y en las caras laterales 3
vars. # 6. Al analizar la seccién se determind que el armado .
propuesto es aceptable

700 x 1450 mm
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# Disefio por cortante.

DATOS
Ancho de la Seccion (b)= 70 cm CONSTANTES
Peralte total (h)= 145 cm f'c= 300 kg/cm”2
Longitud d ela trabe(L)= 1450 cm f¥c= 240 kg/cm”2
Peralte efectivo(d)= 140 cm fc= 204 kg/cm”2
Recubrimiento (r)= 5cm fy= 4200 kg/cm”2
Momento al pafio(Mu)= 0t-m Estribos fys= 4200 kg/cm”2
Cortante a un peralte "d"(Vu)= 96.56 t B1= 0.85
Momento de torcion(Tu)= 0t-m
CORTANTE- REFUERZO TRANSVERSAL |FR= 0.8
Limite para el cortante
lVu < V., =25Fbdfi= | 303.64 t
Cortante resistente del concreto
L/H= | 10 >5 |ap|ican las siguientes ecuaciones
I, = Ebd(02+ EDP:'\E _ 3717 ¢ p=0.0053 <0.015 aplica esta ecuacion
[.
V.= U.SF,.EJ%'}’,: = 60.73 t
H=145 cm >70cm por lo tanto el factor de reduccion de Ver, |Fr:0.8 |
entonces |Ver= | 2973 t
Ver < Vu por lo tanto
V,=15Ebdfi= | 18219t |
La separacion de los estribos perpendiculares al eje del elemento no debera ser mayor que
Smax= 0.5d= | 70 cm T bs
El area de acero minima a la separacion maxima es de Apmin = ﬂ-%lfc E = N/A cm”2
Usar 2 ramas del #5 Av= 3.96 cm”2

K rAj'f yd
o - 27.86 cm
Scale 7 Se usaran Estribos del #5@28 cm
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4  Pérgolas.

En las escaleras que van de mezzanine a anden se consideran pérgolas ya que sin ellas y
al no haber losa de mezzanine estos muros serian de doble altura, por lo que las pérgolas
se colocaran de tal forma que tomen su correspondiente carga horizontal producto de los
empujes del suelo en el nivel mezzanine.

Por consideraciones geométricas de la estacién se consideran dos tipos de pérgolas, con
peralte de 145cm y 70cm, y con base de 70cm en ambos casos.

# Cargas obtenidas:
Pérgolas de 145cm x 70cm la longitud tributaria en donde actta el empuje es de 2.125 m
Pérgolas de 70 cm x 70cm la longitud tributaria en donde actla el empuje es de 1.80 m

El empuje a utilizar es el correspondiente mas desfavorable a nivel mezzanine de 107.44
t/m (Empuje a corto plazo, sobrecarga de 5.00 t/m?2)

Carga axial = (107.44 t/m) (2.125m) = 228.31t x 1.5=342.47t — seccion de 145cm x
70cm empuje correspondiente a sobrecarga de 5.00 t/m?2

Carga axial = (93.70 t/m) (5.400m) =506t x 1.5=759t — seccién de 70cm x 70cm
empuje correspondiente a sobrecarga de 1.50 t/m?

Disefio.

En la seccion de 70 x 70 se propone un arreglo de 4 varillas del # 10 en la cara superior, 4
varillas del # 10 en la cara inferior y en las caras laterales 2 varillas # 10.

El refuerzo propuesto para la seccibn se acepta ya que cubre la carga axial
correspondiente. Las dimensiones estan limitadas al gélibo requerido por arquitectura.

- - - -
L L » L o .
¥
L] L]
¥ 4’7
. > .
_|_,c

L [
. .

L L L ] L ]
T00 700 i . - - .

2003 reind.

700 x 1450 mm
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En la seccién de 145 x 70 se propone un arreglo de 4 varillas del # 10 en la cara superior
e inferior y en las caras laterales 3 varillas del # 6.

El refuerzo propuesto para la seccibn se acepta ya que cubre la carga axial
correspondiente.

» Losasuperior de mezzanine.

Conforme a las cargas mencionadas anteriormente se muestra el modelo matematico en
el que se representa la losa en una sola direcciéon con un ancho unitario, esto es porque al
descansar en las trabes portantes este elemento es mas corto conforme a su longitud en
la otra direccion.

En lo sucesivo indicaremos dos modelos para evaluar la carga viva, de forma alternada y
continua distribuida a lo largo de la losa, con el objetivo de representar el andar de los
usuarios, en la primera se representa que la CV es interrumpida en algunos segmentos de
la losa considerando que la demanda de usuarios es minima, y por consiguiente al
evaluar la CV a la largo de la losa se considera que la demanda de usuarios es la
maxima.

4 Andlisis de cargas.

Peso en faldon

W (po.poy=2.40/m® x 0.15 m x 1.45 m x 1.00 m = 0.522 t

Por reglamento Capitulo 6 Tabla 6.1 de NTC sobre criterios y acciones.
0.35t/m2x 0.15m x 1.00 m = 0.0525 t

Carga lineal de 100 kg/m en barandales, pretiles, balcones

0.10t/m x 1.00m =0.10t

Carga total = 0.5220t + 0.0525t + 0.10t = 0.6725t = 0.70 t

Al evaluar las cargas se consideran dos tipos de uso de piso segun con las NTC sobre
Criterios y Acciones para el disefio Estructural de las Edificaciones, el inciso d) y j) de la
tabla 6.1Cargas vivas unitarias para obtener la carga puntual del faldon.

Al evaluar la carga viva media (W = 15 kg/m?) en los volados de los extremos del sistema
de piso se toma el valor indicado para ese tipo de carga del inciso j) de la citada tabla,
esta carga es aplicada en la franja con mayor longitud del volado curvo.
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# Disefio por flexién y cortante.

Lecho superior en voladizo momento negativo.

I) REVISION DEFLECHA

i) Calculo de laFlechainstantanea iii ) Calculo de la Flecha Total

dpe = 143em Flecha obtenida

d = d d
del modelo de andlisis TOTAL Ner oF
L= 265 cm Sustituyendo:
. d = 1130 + 2108
i) Caleulo de laFlecha Diferida TOTAL
2 3212
coef=W d'ro'w_ = 3.238 c¢m
donde:
iv) Calculo de la Flecha Permisible
r'= 00014
Aoy = 24';0 + 05 X 2
coef= 1.865
Sustituyendo valores:
d = COF x d
DIF INST Gy - 65 . 05 x o
240
dpe = 1865 x 1130 = 2108 cm
degy = 3208 cm
Conclusion:
ey Ao

321 > 324 SEACEPTA
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1) DISENO PORFLEXION Il) DISENO PORCORTANTEAL PANO

FR= 090 Hexion i) Calculo de Vg
FR= 0.80 Cortante
fy= 4200 kg/cm?
fc:= 300 kg/cm? Factor de Afectacion Vig = 1
f*ce 240 kg/cm?
f'c 204 kg/cm?
De latablaVzen funcion delacuantia de Acero
Yapartir de laseccion en estudio.
Momento obtenido
del modelo de analisis
Valordelatabla 3.19

M = M,x150 *
! oX t'm Por lo tanto:
Vg= 9.58
M, = 920 t*m * t
i) Calculode V,
DelaTablade cuantias de Acero para secciones
rectangulares
V,, = 337 Cortanteobtenldc’)”
del modelo de anélisis
M”'Z = 10.22
bd
V, = Vgx150 t
De donde la cuantia de acero es:
r=  0.0029 oo =508t
A= 895 ot Acero por flexion iii ) Conclusion: Vu>Ver, NO REQUIEREESTRIBOS
Searmara con : Var=958t > Vu=506t
No. Varrilla 4 Areadeva 127

Se colocaran vars. #4 @30 cm mas2 bastonesintercalados# 4 @30 cm
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Losa al centro lecho inferior momento positivo.

l) REVISION DE FLECHA

i) Calaulo dela Hechainstantanea I} DISEIORORFLEACN iii) CdculodelaFlecha Total
, FR 090 Flaicn
dus = (048qn >chacbienda R 080 Oortante dom = dusr + o=
del modelo de analiss = 4200 kg/cr
fo: 300 kglen?
L= 470 cm fo 24) kglor Qigtituyendo:
fc 24 kglonf
i) Caloulo dela AechaDiferida T = 0180 + 0343
i . Mometto cbtenido
(o2 W= 18 1M o oo atamd P
N wwoT RO
donde: M = Mx15 tmq
iv) CalculodelaFlechaPermisible
r'= 0000991
L
. Jomy =——— + 05
M- 245t =
ef= 1.906 ' T 20
Qidituyendovalores
dzs = CDFF % dug Dela Tabla de auantias de Atero parasemionss
(esk: il £ oo A 05
=T
dp= = 1906 x 0180 = 0343 om "
?= 55 Oy = 246 cm
] Conclusidn:
Dedonds |z cuantia de aceross E——
d’ﬁ‘.' d'{)‘.‘..
r= 0000
246 = 052  SEACEPTA
A= S o ADODOTTERON A- 195 of  Jeesoporfiodén IrpLonciusion:  VuVer, NO REUUIEREES] RIEDS
$amaracn: eamaracon: Vo=t s Vusi@t
NoVarila 4 Aeadeva 127 (var. Corridas) o Vs 4 Neadeva 177

Porlo que s armara con vamilla del #4 @30
Por loque = armara con vemilla del #4@R0
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Losa al centro lecho superior bastones. Momento negativo.

Il) DISENO PORFLEXION 1) DISENO POR CORTANTEALPANO

FR= 090 Fexién i) Calculode Vg

FR= 080 Cortante

fy= 4200 kg/cm?

fc:= 300 kg/cm? Factor de Afectacion Vi, = 1

f'c: 240 kg/cm?

f'c 204 kg/cm?
De latablaV.gen funcion de la cuantiade Acero
Yapartirdelaseccion en estudio.

Momento obtenido

M, = 142 t*
’ m del modelo cv alternada
Valordelatabla 2.95
M, = M/x150 t*
! o m Por lo tanto:
Vep= 5.90 t
M, = 213 t*m R
ii) Calculode V,
DelaTablade cuantias de Acero parasecciones
rectangulares
Cortante obtenido
V. = 228
aﬁ del modelo cv altemada
M
”2 = 533
bd
V, = V,x150 t
Dedonde lacuantiade acero es:
v, = t
r=0.0019 ! 342
A= 3.99 cm? Acero por flexion iii ) Conclusion: Vu>Ver, NO REQUIERE ESTRIBOS
Se.armara con : V=590t > Vu=342t
No.Varrilla 4 Areadeva 1.27 (var.Corridas)

Por lo que se armara con varrilla del #4 @30
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> Losainferior de mezzanine.

La importancia de esta losa es la alojar las instalaciones tanto eléctricas como sanitarias
que se requieran en la estacion, al igual que la losa superior las cargas de disefio se

mencionan en el apartado correspondiente.
# Andlisis de cargas.

Cargas de disefio.
10 11 ikl 12

2 A A A A A A A A A

A A

Geometria de losa

CM+CV (t/m)

Elementos mecanicos.

ST I TN EN TN W

DIAGRAMA DE MOMENTO FLEXIONANTE (t-m)

ll""'i Wﬁﬂ ,

DIAGRAMA DE FUERZA CORTANTE (t)
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# Disefio por flexién y cortante.

Momento positivo

1) DISENO PORFLEXION 1) DISENO PORCORTANTEAL PANO

FR= 0.90 Flexion i) Calculo de Ve

FR= 0.80 Cortante

fy= 4200 kg/cm?

fc:= 300 kg/cm? Factor de Afectacion Vg = 1
f*fc: 240 kg/em?

f'c 204 kg/cm?
De latabla Vg en funcidn de la cuantia de Acero

Y apartirde laseccién en estudio.
Momento obtenido

M = 060 t*
° m del modelo de analisis
Valor de latabla 3.19
M = M,x150 t*m
¢ ° Por lo tanto:
Vep= 2.40 t
M, = 0.90 t*m *
ii) Calculo deV,
De laTabla de cuantiasde Acero para secciones
rectangulares
Vy = 085 t Cortante obtenldc’\. .
del modelo de analisis
M”2 = 9.97
bd
V, = Vgugx150 t
De donde la cuantiade acero es:
V, = .
r=  0.0029 ! 128t
A= 217 cm? Acero por flexion iii ) Conclusion: Vu>Vcr, NO REQUIERE ESTRIBOS
Se armara con: Ver=240t > Vu=128t
No.Varrilla 3 Areadeva 0.71cm?

Porlo que se propone un armado del #3 @20
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Momento negativo (bastones)

1) DISENO PORFLEXION 1) DISENO PORCORTANTEAL PANO

FR= 0.90 Flexién i) Calculode Ve

FR= 0.80 Cortante

fy= 4200 kg/cm?

fc:= 300 kg/cm? Factor de Afectacion Vg = 1
f*c= 240 kg/cm?

f'c 204 kg/cm?

De latablaVix en funcidn de la cuantia de Acero
Y apartir de laseccion en estudio.
Momento al pafio obtenido

M = 050 t*
¢ m del modelo de analisis
Valor de latabla 3.19
M = M,x150 t*
¢ ° m Por lo tanto:
Ver= 2.40 t
M, = 0.75 t*m *
ii) CalculodeV,
De laTabla de cuantias de Acero para secciones
rectangulares
Ve = 090 Cortante obtenldc’). .
del modelo de andlisis
M”Q = 8.31
bd
Vy, = Vggx150 t
De donde la cuantiade acero es:
\ = .
r= 0.0029 ! 135
A= 217 oem? Acero por flexidn iii ) Conclusion: Vu>Ver, NO REQUIEREESTRIBOS
Searmaracon: Ver=240t > Vu=135t
No. Varrilla 3 Areadeva 0.71

Porlo que se armara con varrilladel #3 @15
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» TRABES DE ACOSTILLAMIENTO.

Estos elementos nos garantizan un apoyo horizontal en los muros milan, en especifico
donde es imposible colocar el sistema de piso o pérgolas en nivel mezzanine, estos casos
se presentan en zonas de escaleras de vestibulo, y en zona de galerias de ventilacion.

# Trabe TA-1y TA-2.

Estas trabes se sitlan en los muros cabeceros, se analizan como una viga continua
considerando una seccién trasversal de h=130 cm y b = 145 cm.

A diferencia de las demas trabes que se consideran en nivel mezzanine, estas se disefian
con un empuje de 7.60 t/m2 que corresponde al empuje del suelo mejorado.

El disefio de la trabe se realiza con el empuje 7.60 t/m2 que actla en el muro milan, en la
etapa de servicio este empuje disminuye ya que al realizar el tinel es menor la carga.

La carga horizontal de disefio se calcula como: w =E * H.

En donde E = 7.60 t/m2 y H = 7.62 m correspondiente a la altura tributaria en nivel
mezzanine por lo que tenemos:

E=7.60t/m2*7.62m=57.912t/ m =58 t/m.

En el siguiente esquema se muestra las area tributarias que tienen cada claro de la trabe,
de esta forma se calcula el empuje por metro linea.

10.00 15.40 6.00

3.75

3.87

Proyeccién
Tunel
Muro Milan Mura Milan

Figura 2.16.Esquema de las areas tributarias en cada claro de la trabe
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# Elementos mecanicos.

T 145 ¥ 138 145 ¥ 138 145 ¥ 21@ 145 ¥ 138 145 ¥ 138

Geometria del modelo.

o.6g
50,00
LB, Ag
58, 0
50,00

Carga debida al empuje de suelo mejorado.

P

Diagrama de momentos (t-m) momentos, obtenidos al pafio del elemento.

97244t/m
729.80t/m

283,827
1183.92

-6)%6]
——

-337.%8
]

T T

© O ©

peralte d

47320t _pano de trabe

—

Iﬂ%;fﬁ
-406. 45
-458, 84

419,84

I

.

550, 24

65@, 41

Diagrama de cortante (t), obtenidos a un peralte a partir del pafio .
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Deformacion con la seccion agrietada en la direcciéon horizontal del empuje en el claro
central.

Diagrams for Frame Object 9 (145 X 210)

End Length Offzet [Location) Dizplay Options

Case |E j I-End: |Jt; 7 ™ Scrall for Yalues
- 0.000000 m
ltems |M\nur 3 and M2) j |S|ngla walued j {0.00000 m]
JEnd: |Je &
0.000000 m
[10.10000 )

Equivalent Loads - Free Body Diagram [Concentrated Forces in Ton, Concentrated Moments in Ton-m)

Dist Load [3-dir)
-58.000 Tan/m

at 313810 m

Puositive in -3 direction

Resultant Shear

Shear ¥3
-305.8333 Ton
&t 10.10000 m

Rezultant Moment

Moment M2
102852259 Ton-m
at 4.80952 m

Deflections
Deflection [3-dir)
-0.016816 m
at 4.80952 m
Puositive in -3 direction
(v Abzolute " Relative to Beam Minimum " FRelative to Beam Ends
Feset to Initial Units Urnitz | Ton, m, 2 =

De las NTC de Criterios y acciones para el disefio estructural de las edificaciones, en el
capitulo 4 inciso a) tenemos que:

Desplazamiento = L /240 + 5mm efectos a largo plazo.
L/240 + 5 = (1010 cm / 240) + 0.50 cm = 4.70 cm por lo tanto cumple.
4 Disefio por flexion.

Momento positivo.

Ancho dela Seccidn (b) = 145 cm Constantes:
Peralte total (h) = 210 cm fl.= 300 kg / cm?
Longitud delatrabe (L) = 1540.0 cm f*.= 240 kg/ em’
fr.= 204  kg/cm’
Peralte efectivo (d) = 205.00 cm fy= 4200 kg/ cm®
Recubrimiento (r) = 5 cm Estribos fys= 4200 kg / cm’
Momento(M,)=  1547.42 t-m By= 0850

Cortante aun perate "d" (\,) = 473.20 t
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FLEXION - REFUERZO LONGITUDINAL Fa= 0.9 (Rexion)

Cuantias de acero minimay maxima

Ponin = 0_7§ = 000289 Agrin = 8581  cm’
v
. 24%
6000
Prnax = ]%;Teﬁéo = 002429 A= 72189 om’
r 0.75A pa = 54142 om? NTC222
. M,
Preq I PR -7 bdf _}= 000726 Aje= 21582  om’
fy wbd’fe 1.33Aeq = 28705  om? NTC22.1
A 1varilla
1 Var # 12 1140 om? — #12@p = 12541 om’
1 Var # 12 1140 cm? — #12@p A= 12541 om’
Agoa= 25082 om’
A
p=—= 000844 = 08% 0.K q= piy,, = 017372
bd A
Mp = Fpbd?q(1 = 0.5q)f, = 177478 t-m
M,/ Mg= 087 0K

Disefio por cortante.
CORTANTE - REFUERZO TRANSVERSAL Fr= 08

Limite para el cortante
Vu o < V =25Fbd\ff; = 92100 t

Cortante resistente del concreto

L/h= 73 > 5 aplican las siguientes ecuaciones segun sea p
Ver = Fpbd(0.2+ 20p)/ [ = 13585 t (219 p=0.00844< 0.015 aplica esta ecuacion
CORTANTE- REFUERZO TRANSVERSAL Fr= 0.8

Limite para el cortante
W < V =25Fbd/fi= 92100 t

Cortante resistente del concreto

L/h= 73 > B aplican lassiguientes ecuaciones segun sea p
Ver = Fabd(0.2 + 20p),/f = 13585 t (219 p=0.00844< 0.015 aplica esta ecuacion
H=210cm > 70 cm por lo que el factor de Reduccion de Ver, Fr= 08
entonces: Vg= 108.68 t
Ver < Vi Requiere estribos
Cortante que tomaran los estribos Vo=V, -Vr= 36452 t
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FrA,fyd
Vs

_ SearcVs

¥ Fpfyd

Seatc =

_ FeAufyd

De laecuacién despejamos I

Scale

Considerando los conectores ahogadosen el muro milan, tenemos unaresistencia al cortante:

Usar 2 ramasdel # 6 A= 5.70
Separacion 30 cm Vs= 130.88 t
Cortante que falta por tomar = Vsyoiay - VSiconectores = 23364 t
Separacion 30 cm As= 10.18 cm?
Se utilizaran ramas del # 6 se colocaran 4 ramas
Disefio por flexion.
Momento negativo
Ancho de la Seccién (b) = 145 cm Constantes:
Peralte total (h)= 130 cm f' .= 300 kg / cm?
Longitud de latrabe (L) = cm f*.= 240 kg / cm?
f'.= 204 kg / cm?
Peralte efectivo (d)= 12500 cm f,= 4200 kg / em?
Recubrimiento (r)= 5 cm Estribosf,.= 4200 kg / cm?
Momento al pafio (M) = 972.00 t-m By = 0.850
FLEXION - REFUERZO LONGITUDINAL Fa= 0.9 (Flexion)
Cuantias de acero minimay maxima
Prnin = 0.7£ = 000289 Acmin = 52.32
Iy
. 2.4%
. 6000
P =25 20%F 02429 Acac= 44018
f, £, + 6000
0.75Aqma = 33013
g M
Preg = L # = 001312 Aweq=  237.84
fy rbd*fe 133A4= 31633
A; 1 varilla
1 Var # 12 1140 cm? — #12@P
11 Var # 12 1140 cm?® — #12@
A, /
=—= 001384 = 1.4% 0.K =pZ
P =34 o 4=py
My = Fpbd?q(1 — 0.5q)f. = 1016.30 t-m
M,/ Mg= 0.96 OK

cm2

2
cm

2
cm

2
cm
cm

2
cm

12541
12541

Asrota = 25082

028491

NTC222

NTC2.2.1

cm
2

cm
2

cm
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# TRABE PUNTAL TP-1.

Se localizan en la zona de galerias de ventilacion estan apoyadas en el contrafuerte y el
muro milan interior, trabajara a flexo-compresion.

La carga horizontal con la que estard sometido el elemento es la correspondiente del
empuje a largo plazo en el muro milan; la carga vertical sera la de peso propio y carga
viva transitoria, en este caso consideraremos un peso de 150 kg/m?, segun lo dispuesto
en el capitulo 6.1.3 cargas vivas transitorias, de las NTC de criterios de Acciones para el
disefio estructural de las edificaciones.

El empuje a utilizar es a largo plazo con sobrecarga de 1.50 t/m2 y el area tributaria es de
6.60 m obteniéndolo desde la mitad de los médulos milan al centro del contrafuerte.

E=93.70t/m, L=6.60m; Pu=93.70t/m x6.60m=618.42tx 1.50 =927.63t
W = (2.40 t/m?3)(0.80 m)(1.45 m)=2.784 t/m + (0.15 t/m2 x 0.80 m) = 2.904 t/m = 3.00 t/m
Mu = (3.00 t/m)(6.60)2/8 = 16.335 t-m x 1.50 = 24.5025 t-m = 24.50 t-m.

Para analizarlo a elemento a flexo-compresidn nos apoyaremos en programa PCACOL, el
cual nos arroj6 los siguientes resultados:

Carga Pu | Momento | Carga Pu | Momento
(t) (t-m) (KN) (KN-m)
927.63 | 24.50 9100.00 | 240.35

Se propone un arreglo del refuerzo de 4 varillas del # 10 en cada cara, para lo cual el
analisis del elemento propuesto es aceptable.

800 x 1450 mm
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4 CERRAMIENTOS.

Estos elementos se localizan en la zona de vestibulo en nivel mezzanine, su seccion es
de h =145 cm y b = 80 cm, se colocan en los espacios en donde no se encuentran los
muros milan; para la carga vertical se considera el peso propio del cerramiento, y la
reaccion mas desfavorable de la trabe portante que toma la carga de la losa de
mezzanine, como carga horizontal se toma la reaccién de la trabe de acostillamiento del
muro cabecero.

4 Cerramiento C-1y C-2.
E=1073.60t;L=4.80m; W =2.4tmx0.80mx 1.45m =2.784 t/m;
Mu = (2.784 t/m) (4.80m)¥ 8 = 8.02 t-m x 1.50 = 12.0 t-m.

Vu = (2.784 t/m) (4.80 m) / 2 = 6.6816 t x 1.50 = 10.00 t.

Se analiza a flexocompresién nos apoyaremos en programa PCACOL, el cual nos arrojo
los siguientes resultados:

Carga Pu | Momento | Carga Pu | Momento
(t) (t-m) (KN) (KN-m)
1073.60 | 12 10532.00 | 117.72

Se propone un arreglo del refuerzo de 4 varillas del # 10 tanto en la cara superior como
inferior, y en las caras laterales 3 varillas del # 6, para lo cual el analisis del elemento
propuesto es aceptable.

800 x 1450 mm

69



PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA ESTACION 20 DE NOVIEMBRE, DEL PROYECTO LINEA 12 DEL METRO

# Disefio por cortante.

Ancho dela Seccién (b) = 80 cm Constantes:
Peralte total (h)= 145 cm flo= 300 kg / cm®
Longitud de latrabe (L) = 480 cm fr.= 240 kg / cm?
fr.= 204  kg/cm®
Peralte efectivo (d) = 140.00 cm f,= 4200 kg / cm’
Recubrimiento (r) = 5 cm Estribosfy,= 4200 kg / cm?

Momento al pafio (M) = 12.03 t-m 1= 0.850
Cortante aun peralte "d" (V) = 10.20 t
Momento de Torsion (T,) = 0.00 t-m

Se revisaran las secciones de acuerdo alos momentosy cortantes ultimos arrojados por el andlisis:

CORTANTE - REFUERZO TRANSVERSAL Fr= 0.8
Limite para el cortante
Vu < V =25Fbd/fr= 34702 t

Cortante resistente del concreto

Lh = 33 Aplicala ecuacion 2.20
Ver = Fpbd(0.2 + 20p)./F, = 3561 t (219
Ver = 0.5Fbd ff7 = 69.40 t (220) Aplica esta ecuacion si Lh<4
H=145cm > 70 cm por lo que el factor de Reduccion de Ver, Fr= 08
entonces: Vg = 55.52 t
Ver > V, El concreto resiste el cortante

» Tabletas losa tapa

La estructuracion de la cubierta de azotea(nivel de pavimento) en la estacién 20 de
Noviembre estd compuesta por médulos de tabletas reforzadas 6 pretensadas, La
estructuracion de la losa de cubierta consta de trece tabletas tipo, de la TB-1 a la
TB-8 , con tres tabletas subindices TB-4A, TB-5A y TB-5B que conforman el
total, incluyendo la cubierta de escalera, las cuales se apoyaran sobre muros y
trabes portantes cubriendo la mayoria de su area, en zonas de menor dimension del
ancho tipo (94 cm) y que no se ajusten a la modulacion se cubriran con losas
coladas en sitio, esto aplica también para la cubierta en zona de escaleras.

4 Consideraciones de cargas y disefio.

Las cargas que actlan sobre las tabletas serdn las generadas por las instalaciones,
firme de sobre losa, relleno, carpeta de la superficie y la carga viva que actlan a
nivel de superficie.

En el disefio se considera la revisién en condiciones ultimas bajo la combinacién de
carga 1.5 ( CM + CV ) mas impacto de la carga viva, en el caso de que aplique,
para las trabes pretensadas se hace la revision de esfuerzos en condiciones de
transferencia y de servicio, los cuales deberdn ser menores que los esfuerzos
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permisibles indicados en las normas NTC , el disefio y revision por cortante bajo
condicion ultima también se realizo con las normas indicadas. En caso del calculo
de las pérdidas de presfuerzo se hara con las normas AASTHO, las tensiones
generadas en la etapa de transferencia y servicio se pondra acero en ambos lechos
de la tableta para solventarlos.

Para el caso de tabletas reforzadas se hara la revision de la flecha considerando la
inercia de la seccion compuesta, y el disefio es de acuerdo a lo indicado en las
NTC, bajo condiciones ultimas 1.5 ( CM + CV ) se colocara acero para solventar
las condiciones de momento y cortante.

El espesor del relleno es variable de acuerdo al espesor de la tableta y su
ubicacion, si la tableta es parte de la cubierta de mezzanine 6 escalera.

# Cargas consideradas

Carga viva = 1500 kg/m?

Instalaciones y sobrecargas = 39 kg/m?

Carpeta de en la superficie = 1900 kg/m®

Relleno sobre tabletas = 1900 kg/m?®

Firme de sobre losa , entre calles y peso propio = 2400 kg/m?

Impacto en la carga viva del 30% para rellenos menores de 120 cm ( 1950 kg/m?)

# Consideraciones a larevisidon de vibracién de tabletas.

Debido al servicio que prestaran las tabletas, se debera revisar su comportamiento
por efectos de vibracién con la finalidad de garantizar su buen funcionamiento ante
cargas ciclicas, que podrian generar inseguridad o molestias a los usuarios del
servicio. Los rangos de vibracion deberan estar en el rango comprendido por el
recomendado por las normas de confort debidas a actividades humanas ya
establecido, por su condicibn mas critica se hara solamente la revisién de la tableta
TB-1.

A continuacibn se presentan las memorias de calculo de una @ tableta
esquematizando el procedimiento de célculo .
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| | TABLETA TB-1 Prof de nivel de calle a niv inf de tableta = 3.68 m
Claro entre gjes = 14.30 m 0.20 Long de apoyo PV retieno = 1.7 ton/m3
Ancho de tableta = 0.94 m Entrecalle= 0.30 m H Tableta= 1.10 m
Espesor de losa = 0.225 m . 14.50 R de sonotubo= 0.15 m
Espesor de relleno = 2.355 m
Ancho de relleno= 0.94 m 0.10 1 14.300 | 0.10
W de entrecalles = 0.126 ton/m > ’:
Numero de vigas = 1 pieza i i
patin de tableta = 0.94 m | !
Area de tableta = 0.8926 m*
W de carga viva = 1.50 ton/m2 VISTA LATERAL TRABE
Wde carpeta = 1.950 ton/m3 ( solo en tabletas de azotea) !
en tabletas de mezzanie no existe :
Inst , sobrecargas y pisos = 0.039 ton/m2 1 PIEZAS ( Cubierta )
Area de sonotubos = 0.141 m2 2 sonotubos
Inercia de sonotubos = 0.00080 m4
Cargas por trabe T1 Reaccion por tableta
Peso propic 2.142 t/m 15.53 ton
Losa y entrecalles  0.796 t/m 5.77 ton Carga muerta total
Relleno 4.964 t/m 35.99 ton w = 118.1 ton
Inst, sobec argas 0.243 t/m 1.764 ( se suma peso de carpeta de 10 cm de espesor )
y carpeta 59.06 ton
Factor de carga muerta= 1.5
Factor de carga viva= 1.5
Datos : [ TABLETA TB-1__ |
Inecia seccion simple = 10346645 cm4
Inecia seccion compuesta = 19248342 cm4
L= 1430 cm
f'e= 350 kg/em?2
fei = 280 kg/em?2
T 24 Coeficiente de deformacion axial diferida final.
R 261916.0 kg/cm2
Ecl = 234264.8 kg/cm2
fsr = 19,000 kg/em2
w de peso propio = 21.42 kg/ecm
w de peso losa = 7.96 kg/cm
w de carga viva = 15.00 kg/em
Relleno + sobrecargas = 52.08 kg/em
ei= 4554 cm
Pi= 317,235 kg
Pf= 294,710 kg
ef= 60.4 cm
Flecha de presfuerzo inicial = -1.52 cm
Flecha por peso propio = 0.48 cm
contraflecha permisible = 3.3 cm
contraflecha inicial = -1.04 cm
Deformacion por losa = 0.160 cm
Deformacion por sobrecargas = 0.562 cm
Deformacion por carga muerta= 0.722 cm
Deformacion por carga viva = 0.162 cm
Flecha de presfuerzo final = 0.e cm
Deformacion de presfuerzo prom.= -3.81 cm
FLECHA FINAL = 0.44 cm
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CLARO= 143 m

COMBINACION: (CM+CV) |

TABLETA TB1 |

MATERIALES
TRABE
CONCRETOf'; = 350 kgfcm?
ESFUERZO DEL CONCRETO f; AL TENSADO = 280 kgfcm?

TENSAR ACERO (1.3 ) A

074 fsr= 14,060 kg/em’
Fuerza= 333,053 kg
@ de toron T13
Area= 0.987 cm2
124

i | 23
|

fci=0.8 delfc ACERO DE PRESFUERZOf,, = 19,000 kg/ecm?
BAJARELAJACION §|
LOSA
CONCRETOf . = 300 kg/em?
ACEROf, = 4200 kg/cm?
CARGAS Peso propio 2.14 ton/m ‘
Losa 0.80 ton/m I
Relleno 4.96 ton/m
Intalaciones y sobrecargas 0.24 ton/m
Suma de Carga Muerta 8.15 ton/m
Carga Viva Tributaria 1.86 ton/m
PROPIEDADES GEOMETRICAS
SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA LOSA
H= 110 m H= 1.3250 m PERALTE =
ly=0.10347 m* ly="0.19248 m* Ancho Patin Losa =
A= 0.8926 m? A= 1.1509 m? Trabe
Yi= 0.5500 m Yi= 0.8987 m Ancho alma =
a= 0.1000 m a= 0.1000 m Ancho Patin Inf. =

HUMEDAD RELATIVA PROMEDIO ANUAL
HR = 50 %
MODULQ DE ELASTICICIDAD DEL ACERO DE REFUERZO
Eq = 2,100,000 kg/cm?
MODULO DE ELASTICIDAD DEL CONMCRETO
E.= 261,916 kg/cm?

ESF. ACERO DE REF. LONG.
060 f,= 2520 kglem’

ESF. ACERO DE REF. VERT.

fy= 4,200 kgiem?

A

O 110

PERDIDAS DE TENSION

INICIALES FINALES
4.75% 11.51%

L

Sonotubo 30 @cm

225 cm
124 cm

94 cm
94 cm
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SECCION:

TABLETA TB-1

0.00 m

COMBINACION: (CM+CV)

]
#\ Y
™~ w
1430
CARGAS Momentos
Peso propio 214  ton/m 0.00 ton-m
Losa 0.80 ton/m 0.00 ton-m
Relleno 496  ton/m 0.00 ton-m
Ins y sobrecargas  0.24  ton/m 0.00 ton-m
Carga Viva tributaria  1.86  ton/m 0.00 ton-m
fic tensado = 280 kg/em? Pérdidas p* = 0.000779535
% DE ESFUERZOS fc = 350 kg/em? Tniciales Diferidas p= 0.000545729
PERMISIBLES = 12.82% frg = 19000 kg/lem? 4.75% 11.51% fs= 2520 kg/em?
SECCION SIMPLE SECCION COMPUESTA FOR RUPTURA PRESFUERZO:
Y TORONES ~ CANTIDAD
H= 11000 m H= 1.3250 mts. As*= 10.86 c¢m? 8 4
4 4
k= 01035 m k= 01925 m 8 josa = 2250 e¢cm 13 7
A= 08926 m? A= 1.1509 m? b equiv= 114.80 cm 18 0
Yi= 05500 m Yi= 06987 m d*= 121.32 cm 23 0
Ys= 05500 m Ys= 06263 m p*= 0.00078 siu 28 0
Si= 01881 m? Siviga= 02755 m? fsu = 18642.7 kg/em? 33 0
Ss= 01881 m? Ssviga= 0479 m? eje neutro = 11.18 em 38 0
Yeane = 11.182 Ss losa = 0.3073 m® Refuerzo: As = 780 cm? 43 0
Fuerza de cable = 19.83 ton Ysviga= 04013 m d= 12450 ¢m Total = 11
a= 798
Elemento estructural Esfuerzos en trabe ton/m2 Esfuerzos en losa ton/m2 Secc.
ETAPA P (ton) e(m) M (ton-m) Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. Inferior Inf. acum. Superior Sup. acum. S
Po.Po Viga 0.00 0.00 0.00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 |
Presfuerzo Incl. 10% Pérd. 18.89 0.44 0.00 85.2 65.2 -22.8 -22.8 0.0 00 0.0 00| M
Losa 0.00 0.00 0.00 0.0 85.2 0.0 -22.8 0.0 0.0 0.0 00| P
100% Pd.Dif.1a. -1.34 0.59 0.00 -4.0 61.1 05 -22.4 05 05 14 14] C
Relleno+inst. 0.00 0.00 0.00 0.0 B1.1 0.0 -22.4 0.0 05 0.0 14] ©
Carga viva 0.00 0.00 0.00 0.0 61.1 0.0 -22.4 0.0 05 0.0 14] M
ESTADO FINAL EN kg/cm2|Inf. acum= 6.11 Sup. acum= -2.24 Inf. acum= 0.05 | Sup. acum 014| P
Esfuerzos admisibles AL TENSADO kg/cm2 EN SERVICIO kgicm2 | OBSERVACIONES
Compresion 168.00 157.50
Tensién: con/sin refzo. -13.39 -14.07 -29.93 |BIEN

REV POR RESIST.

Momento dltimo

Momento resistente

MOMENTO

0.00 ton-m

206.82

fon-m

OBSERVACIONES
BIEN MOMENTO ULTIMO
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zonamaciza | zonahueca TABLETA TB-1
DISENO POR CORTANTE DE TRABES PRETENSADAS
X en metros 0.550 0.715 1.43 2145 2.86 3.575 4.29 5.005 5.72 6.435 715 |mepio cLaro
Mgy, (t-m) 30.80 39.56 74.96 106.19 133.26 156.16 174.90 189.47 199.88 206.13 208.21
Mgy, (t-m) 7.03 9.03 17.12 24.25 3043 35.66 39.94 43.26 45.64 47.07 47.54
My (t-m) 56.75 72.89 138.11 195.65 245.53 287.73 322.25 349.11 368.29 379.80 383.63
Vi (O 53.76 52.42 46.59 40.77 34.94 29.12 23.30 17.47 11.65 5.82 0.00
Vey () 12.28 11.97 10.64 9.31 7.98 6.65 532 3.99 2.66 1.33 0.00
Vy (1) 99.06 96.58 85.85 7512 64.39 53.66 42.92 3219 21.46 10.73 0.00
2 5FRbd(f*c™%) 387.07 140.00 140.00 140.00 140.00 140 00 140.00 140.00 140 00 140 00 14000
Vu < 2. 5FRbd(f*c"%) OK. OK. OK. OK. OK. OK. OK. OK. OK. OK. OK.
(Vu*d/Mu) 6 (Vu*dp/Mu) 215 163 076 0.47 032 023 016 011 007 003 0.00
(") Veas 3097 11.20 11.20 1120 1120 11.20 11.20 1120 1120 11.20 840
Vg (min) 30.97 11.20 11.20 1120 1120 11.20 11.20 1120 1120 11.20 28.00
Vg (max) 30.97 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 72.80
Vg (rige) 30.97 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 11.20 28.00
Factor de red. por peralte 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80 0.80
Vi 24.77 8.96 8.96 8.96 8.96 8.96 8.96 8.96 8.96 8.96 22.40
V= Vu-Veg 74.28 87.62 76.89 £6.16 55.43 44.69 33.96 23.23 12.50 1.77 0.00
AVIS = 0.180 0212 0186 0.160 0134 0.108 0.082 0.056 0.030 0.004 0.000
AV/S (min) = 0112 0.041 0041 0041 0041 0.041 0.041 0.041 0041 0.041 0.041
AV/S (Rige) = 0.180 0.212 0.186 0.160 0.134 0.108 0.082 0.056 0.041 0.041 0.041
Est# 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
# ramas 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Av (cm?2) 285 214 214 214 214 214 214 214 214 214 214
S cal (cm) 15.9 10.1 11.5 134 15.9 19.8 26.0 38.0 52.6 52.6 526
1 5FRbd(f*c*%) 23224 8400 84 00 8400 84.00 84.00 8400 8400 8400 84.00 8400
S max (cm) 61.5 30.8 30.8 61.5 61.5 £1.5 G1.5 61.5 61.5 61.5 99.4
S rige (cm) 15.9 10.1 11.5 13.4 15.9 19.8 26.0 38.0 52.6 52.6 52.6
enduc enduc enduc enduc enduc enduc enduc enduc enduc enduc
zona mgciza Zona Queca = 108 >
Wem= 815 tim FCey = 1.5
Wev= 186 tm FCo = 15 1) LA SEPARACION MAXIMA DE ESTRIBOS NO SERA MAYOR A 50 cm (TEMPERATURA)
- - (A -

L= 1430 m FR = 0.8 2) EN ZONA DE ENDUCTADOS LA SEPARACION DE ESTRIBOS SF PROLONGARA )
fc= 350 kg/icm2 fy = 4,200 kg/cm2 HASTA UNA DISTANCIA ADICIONAL IGUAL A 50 VECES EL DIAMETRO DEL TORON
f'c= 280 kg/cm2 (*) Para el calculo del cortante resistente del concreto (V¢gr1), se utilizaron las

b= 34 cm {descontando los huecos) expresiones correspondientes a vigas sin presfuerzo en la zona de enductado de

d= 1230 cm 08h= 106 cm ok torones y las expresiones correspondientes a miembros de concreto presforzado
dp= 123.0 cm {presfuerzo) en zona de torones adheridos. Lo anterior de acuerdo al inciso b) del punto 2.5.1.4

h= 1325 cm htableta= 110 cm de las Normas Técnicas Complementarias para Disefio y Construccion de

bt= 940 cm {ancho total) Estructuras de Concreto. El area de acero de refuerzo (As) =0, ya que se considero

Calculo de la separacion maxima de estribos en la zona maciza debido al 4% de la fuerza de presfuerzo en esa zona

fy = 1400 kg/icm2
f presf = 14 060 kg/cm2

#torones= 11 far)
Altorén = 0.987 cm2
Atotal = 10.86 cm2
Ppresf= 153 t
Vact= 6.1 t =

Nota importante:

= 074 fsr

0.04 P presf

para disefio un elemento totalmente presforzado.

entonces considerando estribos #

en

ramas:

S=

804 cm

La separacion de estribos mostrada corresponde a la separacion a partir de dicha seccién hacia la siguiente
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REVISION POR VIBRACION DE TABLETAS TIPO TB-1 DATOS
L= 143 m
W Carga muerta
Wfime = 0.54 ton/m2 Wfirme = 0.67 ton/ml
l L Wrelleno= 4.004 ton/m2 Wrell= 4.964 ton/ml

Wen/calles= 0.36 ton/m2 Wen/calles= 0.126 ton/ml
Wscar( 10ecm )= 019 ton/m2 Wscar = 0.236 ton/ml

Winst= 0.015 ton/m2 Winst = 0.019 ton/ml
| o _ 0 | Wop = 2142 tonml
| | Carga viva Wew = 8.156 ton/mi
;\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\ ‘ + Wev= 15 ton/m2 Wev= 1.86 ton/ml

Wr= 10.02 ton/ml

_Qi__@.bo g% < fcfime= 300 kg/em2
fctablet= 350 kg/cm2

b'= 094 m h= 110 m

b’ e b’ e= 03 m t= 0.225 m

b= 124 m 4= 03 m

Relleno= 3.68 m hastanivel inferior
DESARROLLO* de tableta

PROPIEDADES DE LA TABLETA
Etab= 2619160.17 ton/m2

be
Atab = 0.893 m2 }.—4

ne gssm s —
ltab= 0.103 m4 n= relacion modular=  1.08
E.N, “w
677 -
PROPIEDADES DEL FIRME (TRANSFORMADO) ;[ Q *;’>
E firme = 2424871 ton/m2 *
be= 1148 m
A firm= 0.258 m2 Seccion tTransformacda
yf= 4121 m Propiedades de la seccion transformada
| firm = 0.001 m4 Y= 0699 m
k= 0192 m4
El peso por metro lineal sobre la tableta sera: Wt =  10.02 ton/ml
. Sw,.L*
ladeflexiones A =———— = 0.011 =9
A 3841 _m donde g=9.81 m/s2
la frecuencia de la viga sera: f =018 9= 542 Hz yel periodosera T=1/f = 0.184 seg
A
N
El peso soportado por la viga sera: W =w.l = 143.2 ton
delatabla4.1 tenemos: aplicando |a ecuacian :
opciones de revision
Oficinas, residencias e iglesias 1 p= 0.010 L .
centros comerciales 2 Po= 0.042 ton % - M = 044 %
pasarelas en interior 3 g AW
pasarelas en exterior 4
de lafigura 2.1 tenemos:
Revision tipo 4 o aplg
pasarelas en exterior alg (%)= 6 % reiacion aly UL R
ok

* Referencia: "floor vibration due human activity” steel design guide series AISC
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2.3. Materiales de construccion

A continuacion se enlistan los materiales especificados para la construccion de la estaciéon
“20 de Noviembre”.

e Acero Estructural

> Perfiles laminados y placas de acero

1. Los perfiles laminados y placas de acero que se usard, deberan ser de acero A-
572 con esfuerzo de fluencia de F,=3,515kg/cm?® Fu=4,570kg/cm’y moédulo de
elasticidad Es=2,100,000kg/cm?.

2. Los perfiles tubulares para uso de troqueles que se empleard deberdn ser de
acero A-53 grado B con esfuerzo de fluencia de Fy=2,463kg/cm2, Fu=4,220kg/cm2
y médulo de elasticidad Es=2,100,000kg/cm?.

> Anclas

1. Las anclas usadas en las conexiones seran de acero A-36, con esfuerzo de
fluencia de F,=2,530kg/cm?y médulo de elasticidad Es=2,100,000kg/cm?.

2. Las anclas usadas en las conexiones también podran ser de acero A-325, con
esfuerzo a la tensibn de F=6,330kg/cm® y mobdulo de elasticidad
Es=2,100,000kg/cm?.

» Soldadura
1. En perfiles estructurales y placas de acero se usaran electrodos de la serie E-
TOXX*,

2. En perfiles doblados en frio se emplearan electrodos E-6012 para calibres de
lamina de 14, 10 y 12; para espesores mayores se usara electrodo E-6010. Los
electrodos cumpliran las especificaciones del ASTM A-233*.

*NOTA: Todas las soldaduras seguirdn las especificaciones del American Welding
Society Structural Welding Code, AWS D1.1.

e Acero derefuerzo

El acero de refuerzo para estructuras de concreto reforzado sera grado 60, de calidad
ASTM A-615, con esfuerzo de fluencia f,=4,200 kg/cm?® y Es=2,100,000kg/cm®.

e Acero de presfuerzo

El acero de presfuerzo para estructuras de concreto presforzado sera grado 190, de
calidad ASTM A-416, con resistencia a la ruptura f=18,900 kg/cm? y
Es=1,980,000kg/cm?.
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e Concreto

El concreto que se usard para elementos estructurales sera clase 1, mientras que el
concreto para lastres y plantillas sera clase 2; ambos tipos de concreto deben cumplir con
las recomendaciones y pardmetros de resistencia, peso volumétrico y mddulo de
elasticidad establecido por las disposiciones de las NTC-Concreto del RCDF-04.

La resistencia del concreto para los elementos estructurales sera la siguiente:

Muros Milan f =300 kg/cm?
Muros estructurales, trabes, contratrabes y losas f. =300 kg/cm?
Tabletas pretensadas f . =350 kg/cm?
Brocales f. =200 kg/cm?
Plantillas y lastres f. =100 kg/cm?

Para los concretos elaborados “in situ” que forman parte integral de la estructura del cajon
de la estacion, la relaciébn agua—cemento no debera ser mayor de 0.45.

En todos los casos el cemento empleado para la elaboracién del concreto debera ser
Cemento Portland Puzolanico.
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