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INTRODUCCION 

El Ingeniero Civil ocupa un puesto importante en el desarrollo ele la '--e· 

infraestructura de un país,.pues crea y aplica las técnicas más adecua-

das para solucionar problemas reales cada vez más complejos. Además, un 

proyecto, cualesquiera que sea su magnitud, es necesario que sea bien -

elaborado .y llevado a cabo eficientemente, pues de no ser así, la rela-

ción Beneficio-Costo se .vería perjudicada y el pago ele esto sería desas

troso llevándonos a un atraso social, económico y cultural. En un país 

subdesarrollado como el nuestro, cobra mayor importancia la necesidad de 

hacer bien las obras. fu aquí que es importante la educación interdic.! 

plinaria del estudiante de Ingeniería Civil, pues :ip::irtc de saber apli-

car bien la. técnica, es sumamente importante saber cuales proyectos son 

prioritarios para que un país en vías ele desarrollo mejore su situación 

económica, política y social a nivel mundial. 

Uno de los mayores problemas de la humanidad, debido a su desarrollo 

mismo, ha sido el de vialidad. Actualmente nos podemos dar cuenta de 

esto en la Ciudad de México, pues en las denominadas horas pico, el pro

blema se eleva a su punto más crítico. 
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La integración de la gente a la población económicamente activa,ya sea 

por una causa o por otra (migración del campo a la ciudad como caso -

mas común) , agrava cada vez mas la situación. A determinadas horas de la 

nañana y de la tarde no hay vía suficiente ¡:nra lograr un transporte rá

pido y eficiente de un lugar a otro, aJl'én de que por .casualidad esté 11!!. 

viendo, porque el problema er.ipeora. 

A diario podemos ver que los medios de transporte colectivo o de masas 

son insuficientes para nuestras crecientes necesidades. El aUJOOnto de 

autobuses urbanos de la Ruta-100, en unión de trolebuses, colectivos y 

taxis no logran superar, ni siquiera equilibrar dicho problema. 

Inda la preocupante necesidad, se creó el "Plan Rector de Vialidad y Tr!!_ 

nsporte", elaborado por el Departamento del Distrito Federal (DDF), así 

como la "Comisión de Vialidad y Transporte Urbano". (COVITUR), organismo 

encargado de solucionar los problewas de esa area en la Ciudad de Méxi-

co, Posteriormente,. COVITUR creó el ''Plan Miestro del Metro" corno parte 

del plan antes mencionado, que viene· a constituír lo que se ha llamado 

la columna vertebral del Sistema de Transporte Colectivo en el D. F. 

Fué en 1965 cuando el Presidente Gustavo Díaz Ordáz tomó la decisión de 

construir el metro en esta ciudad. 

Partiendo de estudios iniciados en 1958, se analizaron los problemas 

técnicos, econ6micos y financieros apoyados en una investigación colec-

tiva de otras tantas ciu:lades, para conocer sus orígenes, desarrollo y 

experiencias acumuladas con objeto de definir lo ¡¡Bs conveniente para 

el D.F. adaptándolas a sus características propias. 

Desde entonces, el metro ha contribuído en gran escala a solu:ionar los 

problemas tanto de vialidad como de transporte urbano, el prinero con 

sus tres modalidades: subterránea, superficial y elevado, y el segundo 

enviando mas trenes por hora y llegando a puntos mas alejados y con ª.!!! 
plia concentración de masas. Actualmente, el metro cuénta con ocho lí-
neas en funciona.Jl'iento -dos en prolongación-. Estas enlazan puntos ale

jados de la ciudad con un tiempo menor a cualquier otro sistema de ---
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transporte colectivo. 

Las correspondencias son las siguientes• así como sus modalidades. 

Línea 1. 

Línea 2. 

Línea 3. 

Línea 4. 

Línea S. 

Línea 6. 

Línea 7. 

Línea 9. 

Observatorio-Pantitlán. 

y l.Dla superficial. 

20 estaciones, 19 subterraneas 

Cuatro Caminos-Taxqueña. 24 estaciones, 14 subterráneas 

y 10 superfiales. 

Indios Verdes-Universidad. 20 estaciones• 16 subterrá- -

neas y 4 superficiales. 

Martín Carrera-Santa Anita. 

una superficial. 

Politécnico-Pantitlán. 

y 9 superficiales. 

El Rosario-Martín Carrera. 

y 10 subterráneas. 

10 estaciones, 9 elevadas y 

13 estaciones, 4 subterráneas 

11 estaciones, superficial 

Tactba-Barranca del ~~.ierto. 10 estaciones, tod:is subte- -

rráneas. 

Está en período de construcción, teniendo la corresponde!!_ 

cia de Observatorio a Pantitlán, incluyendo 13 estaciones 

de las que 9 son subterráneas, 3 elevadas y l.Dla superfi-

cial. 

fu ésta manera es col!P se está atacando el problema del transporte cole~ 

tivo, por l.D1 lado y el de vialidad por el otro. 

El sistema de transporte colectivo (~tro) incluye tres modalidades de 

construcción; solución subterránea que a su vez se subdivide en solu--

ción tipo cajón y solución tipo túnel, solución superficial y solución 
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elevada. 

Desde el punto de vista del análisis y el diseño, las soluciones swte

rraneas y elevada son un· tanto más canplicadas que la Sll!JerficiaL - -

Asimismo, en cuanto a la constru~ción, la solución más complicada es -

la subterránea en túnel; siguiente en orden de dificultad la sÚbterrá-

nea tipo cajón, la elevada y la superfi~ial cano la más sencilla. 

La selección del trazo de una línea, así como la modalidad de la misma, 

está sujeta a m.m~rosos estudios dada la erorme importancia que un pro

yecto de ésta naturaleza conlleya, sobre todo por el capital invertido. 

Con la ayuda de la computadora y a través de modelos matemáticos, se -

analizan y evalúan las líneas, tanando en cuenta factores como densidad 

de población a beneficiar, problemas a causar durante la construcción -

de estas y afectaciones que se deban de hacer; entre otros: 

Para la selección del tipo de línea o modalidad, se toman en cuenta faE_ 

tares como tiempo de construcción, tiempo de ejecución.{ paisaje urbano, 

disponibilidad vial, etc. , logrando obtener la mejor solución requerida 

en cada caso. 

Por otro lado,•·desde el punto de vista más técnico, ya habiéndose obte

nido la ruta definitiva, se realizan los estudios del trazo correspon-

diente para la construcción. Asimismo, se llevan a cabo estudios de -

mecánica de suelos, obteniéndose muestras alteradas e inalteradas del -

subsuelo con el fin de estudiarlo más a fondo y recabar las propiedades 

más importantes de diseño. 

Otro tipo de estudio de fundamental importancia es aquel que se 1-eali-

za a los materiales con que se va a construir, pues de esto dependen m.!:!_ 

ches análisis realizados en gabinete y si los materiales.no tienen las 

propiedades rrecánicas y la resistencia supuestas en el proyecto, la teE_ 

ría no funciona. 

En este trabajo se hablará sobre la solución elevada del metropolitano 
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de la Ciudad de Mlxico en tramo. 

El análisis y diseño de las estructuras de la línea elevada del STC.--

(Metro), se llevará a cabo bajo las nonnas c¡ue rigen el reglamento del 

A.<\SHJ'O (American Association of Speed Highway Transportation Officials) 
principalmente, así corno el Reglamento de Construcciones del Departa--
rnento del Distrito Fede.ral y las Nonnas Técnicas del Instituto de Inge

niería .(No. 401). 

La razón de que ésto ocurra es que ni el Reglamento de Construcciones -

del DDF,. ni las Nonnas Técnicas Complementarias están lo·suficienternen
te completas para afrontar un terna de tal envergadura. Es por esto que 

nos vernos obligados a utilizar un reglamento más completo corno lo es el 
AA.SHTO y los otros dos reglanentos solo los utilicemos para auxiliarnos. 

Se desarrolla el análisis y diseño de una trabe de concreto preesforza
do de 30 .00 rn. de lpngitud y sinl>lernente apoyada. Para obtener los el~ 
mentas mecánicos más críticos, se utilizaron las líneas de influencia. 

Tanto para el tren tipo corno para el de mantenimiento. 

En el diseño se obtiene la cantidad de cables a utilizar y la trayecto

ría que deben seguir, así corno el sistema de postensado a utilizar o -
sistema BBRV, de origen suizo. 

Este se eligió en lugar del sistema de anclaje Freyssinet debido a c¡ue 
la deformación y por lo tanto las pérdidas de preesfuerzo por anclaje." 

son menores. 

Enseguida se revisan los esfuerzos a los que se sanete la trabe y fina.!. 

mente se diseñan los elementos complementarios de la misma, corno son; -

losas y diafrágmas. 

Asimismo, se analiza y diseña una columna tipo de 5.50 m. de altura y de 
sección variable. Dada la gran importancia que estos elementos envuel-
ven durante un movimiento sísmico, se realiza un análisis exhaustivo de 
ellos, con el fin de acercar más a la realidad los modelos matemáticos y 
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y al mismo tiempo, obtener secciones y anilados tanto más econ6micos CE_ 
mo confiables. 

En virtud de lo antes expilesto, se llevaron a cabo los siguientes métE_ 
dos· de análisis: 

Considerando la estructura como voladizo con inercia rotacional y 

suelo infinitamente rígido. 

Considerando la inercia rotacional de la estructura y la intera-
ción dinámica suelo-estructura. 

Considerando la estructura como voladizo con masa concentrada y -
suelo infinita112nte rígido. 

~ Análisis sísmico estático. 

Al mismo tiempo,. se concentran. las condiciones en las que esta estruc
tura resistió el sismo del 19 de.septiembre de 1985 que log:r6 los 8.1 
grados. enmagnitud según la escala de Richter, el mayor ocurrido en la 

historia de la Ciudad de Ml§xico y el tercero más grande en la historia 
mundial. 

En cuanto a la cimentación utilizada, de acuerdo a su ubicación -zona 
del lago-, tomando en cuenta la baja capacidad de carga que presenta -
este lugar, se optó por colocar una zapata cuadrada bajo cada columna 
y unidas a través de un dado. Estas soportadas por pilotes trabajando 
a fricción con el terreno. Por lo tanto, el análisis y diseño de es-
tos elementos estructurales también se presentan en la parte final de 
éste trabajo, terminando con una ~erie de conclusiones y la bibliogr_! 
fía utilizada en su elaboración. 
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CAPITULO UNO. 

1. OBJETIVO DEL ESTUDIO. 

Dadas las limitaciones de tiempo, en la etapa escolar solo es posible -

aprender la teoría y aplicarla en los casos menos complejos posibles. -

Al alumno se le da +a herramienta elemental - la teoría - y el desarro

llo de la práctica se da posteriormente en el trabajo. Alguien decía -

muy atinadamente; "El final de la escuela s6lo es el principio de la vi 
da profesional. .. " 

En la Escuela Nacional de Estudios Profesionales - ENEP - Acatlán, una 

de las áreas de pre-especialización es la de Estructuras. Pese a que -

es una de las áreas más completas, ingresan a ella pocos alumnos, sin -

embargo, es necesario recalcar aquí la enonne importancia de la misma en 

la vida profesional. 

El hecho de elaborar una tesis ha rebasado en mí la idea de cumplir si!!! 

plemente con un requisito académico, pues en lo personal, me ha creado 

tma motivación al notar como la teoría que alguna vez me costó tanto -

trabajo asimilar; es aplicable hasta en el más mínimo detalle en la --

práctica. Es motivante observar como todas las materias cursadas en la 

U.N.A . .M • ., tienen vigencia no solo en el área correspondiente, como es -

la técnica, sino que van más allá en la vida diaria. Nadie puede negar 

que vivimos en un mundo totalmente interdiciplinario donde no cabe ---

aquel que se dirige hacia un sólo rumbo. 
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El análisis y el diseño del Metro, cualesquiera que sea su modalidad -~ 

tiene diversas facetas donde es aplicable toda la teoría asimilada en " 

la Universidad, desde lo más elemental corno es la solución de una ecua" 

ción integral. 

Para.elaborar el siguiente capítulo, fue necesario estudiar la forma en 

que se interpretaron los modelos matemáticos utilizados en cada caso -

especial cuando se analizó y disefió algún elemento o conjunto de elerne.!!. 

tos de un sistema dado. 

Así,rne dí cuenta que el análisis de estructuras subterráneas es clife--

rente '.a aquel de estructuras superficiales y mucho más diferente aún a 

aquel' de estructuras elevadas. Corno se vé, es necesaria una interpret_!!; 

ción adecuada de la teoría para resolver los proolernas tanto complejos 

corno diversos de la práctica. 

Si en épocas pasadas, cuando aún_ estaba en construcción, la línea elev_!!; 

da del Metro ya era interesante dada la cantidad de refuerzo colocado 

en las estructuras qoo la componen, recientemente, ya en ftincionarniento 

la atracción es mayor al observar el sistema en operación, pues las es

tructuras se comportan aceptablernente en condiciones de trabajo. 

El hecho de que se haya comportado de una manera eficiente durante el -

s.ísmo de septiembre de 1985, incrementó la inquietud acerca de qté rnét.!?_ 

dos de análisis y disefio se utilizaron para crear una estructura que 

aparte de comprobar ser funcional, es estética. 

En virtud de lo antes expuesto y cano. conclusión de este capítulo, el -

objetivo fundamental de éste trabajo es comprender el enlace total en-

tre la teoría asimilada en la etapa escolar, y la práctica profesional. 

En la medida que logre mostrar lo anterior de una manera clara y objeti 

va a lo largo del rnis~o, se veráÍl cumplidas las metras trazadas por mi 

al iniciarlo. 
ATENTAMENTE 

J·®ikw 
EL AUTOR 
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CAPITULO IXl5 

2. DIVERSAS SOLUCIO:-IES DEL SISTEMA 

DE TRANSPORTE COLECTIVO (METRO) 

El sistema de transporte colectivo (Metro) mantiene tres tipos de solu

ción vial que son; la opción subterránea, la superficial y la elevada. -

A continuación se hará una descripción breve del análisis, el diseño y -

la.construcción de cada una de ellas. 

2. 1 • SOLUCIO.'I SUBTERRANEA. 

Este tipo de solución incluye dos submodalidades que son tipo cajón y ti 

po túnel. La elección de una u otra está en función de los obstáculos -

existentes a lo largo del trazo de la línea proyectada, ya que la segun

da submodalidad es más profunda que la primera. 

2. 1. 1. SOLUCION rrro CAJON 

JJcbido a las características físicas y mecánicas del subsuelo de la Ciu

dad de .'.!'.lxico, usi como el proceso constructivo a segúir, consecuencia -

del trazo señalado, existen tres soluciones búsicus para fas estructuras 

de c:1j ón subterránea. En cada una de e 1 las, cuando es necesario, se co

l o can pozos de bombeo para el abatimiento del nivel freático de la zona. 
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2. 1.1. a. CAJON CONVEl'l:IONAL CON EXCAVACION A CIELO ABIERTO. 

PROCEDIMIENTO CO.~STRUCTIVO. 

En primer lugar ,se excava hasta una profundidad de 7. 00 m aproximadame.!! 

te y a cielo abierto, esto es con sus respectivos taludes laterales a -

lo largo de la línea de trazo. 

Se coloca una plantilla de 10 cm. de espesor de concreto simple previa 

a la colocación del armado de la losa. Ensegtiida se coloca este armado 

y se cuela dicha losa, cuidando la ubicación de las juntas constructi-

vas para los muros del cajón. Después se annan, cinbran y cuelan los -

muros EStructurals hasta la junta constructiva superior donde se coloca 

una banda vinílica que impide el paso del agua a través de esa unión. 

OJando el fraguado del concreto en muros ya es suficiente, se procede a 

descimbrar y se rellenan esas partes laterales del cajón con el terreno 

natural ~xistente .. En la penúltima etapa.se colocan las tabletas pre-

fabricadas . apoyándolas y amarrándolas a los muros estructurales con el 

armado que la losa superior contiene. Esta losa incluye una pendiente 

del 5% aproximadamente con el objeto de que escurra el agua que se fil

tra. Finalmente, se rellena la parte superior del cajón hasta el nivel 

que la vialidad superficial requiera. ·. 

Ai'tl\LISIS Y DISENO. 

El análisis de los elementos estrilcturales se realiza en conjunto, es "

decir, como un cajón contfnuo. 

La losa de fondo resiste la reacción del terreno que se obtiene de di-

vidir toda la descarga gravitacional entre el área de ésta. La descarga 

gravitacional incluye peso del relleno, carga viva a nivel banqueta y -

peso de losa superior y muros. 

Los muros suportan tanto el empuje en reposo del terreno ahí existente -

como el hidroestático de la zona. 
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La losa superior incluye una tableta presforzada que carga el relleno -
del terreno natural, el peso propio de carga.muerta y el peso de vehíc.!:!. 
los y personas como carga viva, esta se analiza cano viga sil1\!)lemente -
apoyada. El diseño se lleva a cabo con los elementos mecánicos obteni
dos en los paños de la estructura y cerno viga.empotrada en sus extremos 
revisando por flexión y por cortante. 

La tableta presforzada que incluye la losa superior se diseña como tal 
e incluye cables de·presfuerzo con· un límite de fluencia mayor al del 
acero normal. 

DIMENSIOOES. 

Los.resultados que el diseño nos arroja generalmente, son los siguien-
tes: espesor de.la losa inferior; 60 cm., espesor de muros 60 cm. pera.!_ 
te total de tableta presforzada; 40 cm. losa superior o firme de compr~ 
sión con un peralte. de 15 cm. en la parte mínima a 30 cm. en la máxima 
y la mencionada plantilla de concreto s:iJJJple de 10 C!I.· de espesor en la 

base del marco con el fin de distribuir mejor los esfuerzos. Figura 2.1. 

Siendo una.de las soluciones menos profundas que existen, esta se apli• 
ca cuando la calzada es suficientemente ancha, tal que perntlta realizar 
maniobras de gran amplitud en la obra'. Así como cuando las· construcci.Q_ 
nes cercanas a la misma no tengan problemas de hundimientos. También -
cuando el Nivel de Aguas Freático (NAF) no es muy superficial, pues un 
solo muro sería insuficiente para evitar filtraciones. 

2.1. 1.b. CAJON OJN TABLESTACA ACTUANOO CXMl MUID ESTRUCTURAL. 

PROCEDIMIENfO CONSTil.Ucrrvo. 

Inicialmente se excavan zanjas que se estabilizan con lodo bentonítico 
y se cuela el concreto en ellas, previa colocación del acero de refuer
zo para muros. 

Cuando el concreto obtiene más del 90i de su resistencia, se excava el 
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prisma de tierra comprendida entre ellos y se colocan troqueles con el 
fin de evitar·que el empuje activo(i') y luego el redistribuídoC**)haga 
fallar dichos muros, Los muros mantienen una longitud vertical de ---
ellos empotrada en el terreno, útil en las siguientes etapas de consc-
trucción. Se cuela la acostumbrada plantilla de 10 an. de espesor. -
Después se une el annado de la losa inferior a los muros a través de "
una proporción dejada a propósito para este fin y se procede a colarla. 
Finalmente, se cimbra, anna, une y cuela la losa superior. a los muros -
en forma similar a la losa infe'rior .dejando listo el cajón para después 
del fraguado, rellenar. 

ANALISIS Y DISEl'X:>. 

La diferencia del análisis y el diseño de las estructuras entre esta m_2 
dalidad y la anterior reside en los muros que se denominan - en este -
caso - tablestacas estructurales. Estos muros se analizan a través de 
una serie de etapas· conforme al procedimiento constructivo.ya menciona
do. A medida que se va excavando entre los muros, se van colocando los 
trcx¡ueles, esto hace que se sanetan a una serie. de esfi.erzos ~ropicia-
dos, en principio, por el empuje activo del terreno y posteriormente -
por el redistribuído. Cuando se concluye la ·exvacación hasta el nivel 
deseado, se debe preveer qi.e la resultante del empuje activo, no sea -
mayor que aquella del empuje pasivo. Conforne se van colocando los el!:_ 
mentes estructurales, se v~ retirando los troqueles, esto hace que se 
reubiquen los apoyosdebiendo tomarse en a.ienta en el análisis. Aparte 
del diseño vertical, debe hacerse uno horizontal, pues también en es
te sentido trabaja el empuje redistr.ibuído. 

Además de analizar.estos elementos como tablestacas estructurales, de-
ben analizarse como cajón, pues en condiciones normales, ésta trabaja -
como estructura continua. El armado de estos elementos es corrido, 

(*) Empuje Activo. Es aquel empuje del terreno que trabaja contra el -
elemento que lo resiste. 

(»*)Empuje Redistribuído. Debido a la colocaeión de los troqueles, el -
empuje que en principio fue activo, se redistribuye a lo largo del 

elemento estructual. 
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pues dado el procedimiento constructivo, es clara la problemática al ar-
mar. El diseño se lleva a cabo con la envolvente de los elementos mecáni_ 
cos obtenidos • 

DIMENSIONES. 

Generalmente, se obtienen dimensiones similares al caso anterior. En --

'cuanto a la longitud de la parte inferior de la tablestaca, se analiza Pi! 

ra anular la fulla y se coloca la longitud necesaria ele tal forma que ten
gamos un factor de seguridad suficiente. 

Esta solución se utiliza cuando no existe mucho espacio para maniobrar Y' 

cuando el Nivel de AgtJas Freáticas (NAF) , no es muy superficial. Figura -
2. 1. 

2. 1 • 1. c. CAJON OJN MURO ESTRUCTURAL Y TABLESTACA DE ACCM>AAAf.IIENTO. 

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO. 

El procedimiento constructivo para las tablestacas de acompañamiento, es 

e1 mismo que en el caso anterior, pero sin dejar preparaciones para unir 
el caJon. En este caso, se mezclán las dos etapas anteriores pues aparte 
de la tablestaca de acompañamiento, se construye un cajón interior. 

ANALISIS Y DISEK\J. 

El análisis de las tablestacas de acompañamiento, cumple los mismos requi_ 

sitos que el de las tablestacas estructurales •. En cuanto al cajón inte-

rior, los elementos verticales se analizan con el empuje hidrostático úni 
carnente, mientras que los horizontales, como ya se ha mencionado antes. 

DIMENSIONES. 

Las dimensiones que arroja el diseño de estos elementos· son: 60 cm. para 
tablestacas, 80 cm. para muros estructurales, 40 an la tableta, losa inf.!:. 
rior de 80 a 95 cm. y losa superior de 15 a 30 cm. Figura 2. 1. 
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Esta solucién se aplica cuando el NAF es llUlY superficial y el peligro de fil 

traciones es inminente. Es una de las alternativas un poco más proftmda que 

las dos anteriores. 

Por otra parte, esta solución es adecuada cuando los empujes ~ tierra son 

tan fuertes, que es necesario colocar dos muros que lo sostengan. Además, -

cuando necesitarnos canpensaci6n de terreno. En este caso, la necesidad ae -
espacio para maniobrar no es indispensable, de tal fonna que se utiliza en -

avenidas no muy anchas. 
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2. 1.2. SOLUCION TIPO TIJNEL. 

Una zona tan poblada como el Distrito Federal, presenta grandes ~roblernas 
de rnaniobrabilidad a la hora de construir obras de la magnitud del Siste
ma .de Transporte Colectivo. 

Debido a problemas tales corno la obstrucción al paso de vehículos y la i!!. 
tercepción al paso de peatones, se estudiaron otras alternativas de cons
trucción subterránea .. Esto dió como resultado la aplicación del túnel a 

la construcción del Metro en la Ciudad de M:\xico, la segunda modalidad de 
solución stbterránea del mismo. 

Recav~do experiencias de la construcción de túneles en otros países corno 
Japón, Inglaterra y U.S.A., y debido al gran adelanto en la tecnología de 
excavación tanto en rapidéz corno en seguridad, sé llevó a cabo en ~léxico 

dicho procediffiiento. 

Para la excavación de túneles, se utilizan máquinas perforadoras de túne
les (MPT), llamadas usualmente escudos. Foto 2.1. Este método es más se
gµro y rápido que los métodos convencionales - los ·que . · usan barrenos.
El objeto de utilizar este sistema, es prevenir la de·fonnación del terre

no hacia el túnel mediante una coraza de metal, permitir una excavación " 
segura y colocar el ademe con sus propios dispositivos a medida que avan
za. El ademe está constituído por dovelas de concreto. El escudo debe ~ 

ser capaz de resistir la fuerza del peso del terreno que actua sobre él -
perimetralrnente y la del empuje contra las dovelas para poderse encajar -
en el terreno. 

Otro sistema de excavación similar al anterior, es el método de banquéo. 
En esta ocasión, la solución en túnel consta de dos secciones circulares 
incompletas intersectadas por un apoyo intennedio en la parte superior -

- sección media superior - y una losa horizontal inferior que intersecta 
a las dos secciones circulares - sección media inferior-, en esta sec-

ción se construyen zapatas de apoyo. El revestimiento total de éste tú
nel consiste en uno provisional o primario a base de concreto lanzado y 

otro definitivo con concreto colado en sitio. 
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PROCEDIMIFNrO OONSTRUCTIVO. 

Primero se excava el túnel A, a medida que esto ocurre, se le coloca una 

capa de concreto lanzado de espesor variable. Posterionnente, se cuela -
el revestimiento definitivo dejando preparaciones en la parte superior P.i!. 

ra colocar un tensor antes de excavar el túnel B. ESte tensor servir~ P.i!. 

ra restringir el movimiento del primer túnel cuando se excave el segundo. 
El procedimiento de excavación, así corno el revestimiento del túnel B, es 

similar al del túnel A. Cuando el concreto del túnel B ha adqu:Í.rido su 
resistencia de proyecto, se procede a quitar el tensor. Figura 2.2. 

La elección del método de tuneléo a utilizar, está en función de la pro-

pieda~es mecánicas del terreno ~n que se pretenda construir. 

Evidentemente el comportamiento del suelo es de primera importancia en -

el proyecto del túnel, por lo que se deben conocer a fondo las propieda"
des mecánicas del mismo. Por esto, se efectúan sondeos de exploración e~ 

tráyéndose muestras' alteradas.e inalteradas. Cuando la consistencia del 
terreno no peniúte el paso del tubo tipo shelby, entonces se utiliza el 

barril Dénison hincando. a presión y rotación. Las cavernas y las minas -
existentes en la zona se detectan con sondeos geoeléctricos aplicados. 

ANALISIS Y DISE.t\l'J. 

Para evaluar las presiones en los túneles antes y después de ser excava-

dos, o. antes y después de ser revestidos, se utiliza el "Método Ernjlírico 
de Terzaghi", que se basa en la concepción teórica del arqueo de los sue

los. Esta define la carga vertical del suelo sd:>re el túnel corno la masa 
de material que tendería a caer desde el techo de no ser soportada. La -

carga que actGa sobre el ademe depende,en cierta 11Ji!dida, del estado de e~ 
fuerzas existentes en la masa de suelo antes de excavar la sección del tG 

nel. 

Podernos afirmar que las propiedades del subsuelo y las teorías seguidas, 
condicionan el procedimiento constructivo a seguir para la construcción -

del tGnel. Debido a esto, en el análisis de la sección túnel,existen dos 
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condiciones de carga: 

a) ,Durante la construcción. Sin considerar la losa de piso, simulando el 

proceso constructivo y cargando la estructura con el peso propio y la mi

tad de las cargas vertical y horizontal del suelo. 

b) Durante el servicio de la estructura. Considerando la sección total, 
) 

las cargas del peso propio y del suelo y tomando en cuenta la interacción 

dinámica suelo"estructura. 

La estructura del túnel generalmente se simula con un modelo a base de d-9_ 

velas rectas con su respectiva carga del terreno actuando en ellas. Para 

el efecto de interacción suelo-estructura, se utiliza el módulo de elasti. 

ciclad del resorte que se obtiene a través del coeficiente de subgrado(*)

de reacción vertical del suelo. La estructura así idealizada, se analiza 

por medio de un programa de computadora al que se le incluyen también da

tos como área de la sección, TIPmento de inercia en el e)e z y el módulo -

de rigidez al cortante, 

Refiri~ndonos a la excavación del túnel a través de banqueos, al analizar 

la estructura, en un principio, se consideró continuidad en la unión de -

los túneles, esto causó problemas tanto de cOffi!?ortamiento estructural co

mo de .. procedimiento constructivo. Los resultados del análisis arrojaban 

elementos mecánicos demasiado grandes que requerían un aniladci de igual 

magnitud en la zona de unión de túneles. 

En cuanto al procedimiento constructivo, el problema se presenta al colar 

la unión, ya que esta se convierte en un nudo conflictivo siendo incostea-

(*) Coeficiente de Subgrado. Relación existente entre la presión del su~ 

lo y su defonnación. 
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ble resolver el problema con soldaduras y otras uniones, pues en túneles, 

solo es posible maniobrar en el interior del mismo. Para solucionar tan 

agudo problema, se modificó el modelo inicial, carrbiando la continuidad -

por articulación en dicha unión. Figura 2. 3. 

Con el análisis estructural de esta segunda consideración, los problemas 

de la primera quedan resueltos. Se obtuvieron momentos mayores a los -

obtenidos en la primera alternativa y un momento nulo en el apoyo mencio

.nado. Lo mismo sucedió con las fuerzas axiales .. Solo hubo que armar ad!!. 

cuadamente la unión para permitir que se fonnara la articulación requeri

da. 

FOTO 2.1. MPT motlrando el frente de corte 
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2.2. SOLUCION SUPERFICIAL. 

Es la soluci6n más sencilla, en cuanto a análisis y diseño se refiere -

del sistema de transporte colectivo. 

Esta soluci6n es factible cuando las avenidas cuentan con una secci6n -

transversal de más de 40 m. disponiendo de suficiente espacio para ma-

niobrar. Así,se puede ubicar esta vía rápida de transporte colectivo e 

con otras vías rápidas de transporte individual. 

La solución superficial es aquella que requiere de una excavación poco 

profunda en la que se aloje la estructura del Metro. En ocasiones ,ésta 

estructura se coloca un tanto más profunda, lo que se denomina soluci6n 

semi-subterránea o semi-superficial. Estos casos se diferencí~ de la 

solución que es completamente superficial solo en cuanto a los eDl!Jujes 

que resisten los muros del terreno contiguo. 

La estructura superficial consta de una losa de concreto reforzado apo

yado sobre terreno previamente mejorado. Esta estructura se encuentra 

adosada de dos muretes laterales y su diseño es muy semejante al de un 

pavimento rígido de concreto reforzado tomando en cuenta las caracte"-

rísticas mecánicas del suelo en la Ciudad de ~léxico. 

El proceso constructivo es el siguiente: primeramente se mejora el te-

rreno y se compacta, para desplantar, posteriormente la losa de ciment_! 

ción. Después,se coloca el armado de los muros laterales así cano su -

cirrbra y finalmente, se realiza el colado.· 

ANALISIS Y DISEílO 

El análisis de la sección en tajo es muy sencillo, pues básicamente se 

trata de una losa que transmite al suelo las cargas aplicadas. Las 

cargas muertas se componen de el peso propio de la losa, el peso de mue 

ros, el del balasto, las vías, los rieles, los andadores, la barra guía 

y la herrería de protección. Las cargas vi vas incluyen a los trenes -

tanto el nonnal como el de mantenimiento; frenaje, impacto, aceleración 

y cabeceo de éstos. 
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Existen dos procedimientos para analizar la losa: 

El primer procedimiento considera a la losa corno viga simplemente apoy~ 

da invertida con la reacción del terreno actuando como carga unifonne-

rnente repartida. La reacción es el efecto de las cargas gravitaciona"

les sobre un área de 1 ·m. de ancho por la longitud de la losa. Otra -

forma de análisis es considerando cargas concentradas que las ruedas de 

los trenes producen en las vías. Los resultados más desfavorables de -

elementos mecánicos son los que se utilizan para el diseño. 

El segundo procedimiento considera las mismas cargas en la viga, solo -

que ·incluye al sistema en un medio infinitamente flexible o con un n~ 

ro infinito de resortes que es el suelo. De hecho, consiste en consi~ 

rar al suelo corno en realidad es en la Ciudad de M§xico, un medio elás

tico continuo, aplicando con mayor aproximación la Ley de Hooke y la -

hipótesis de homogeneidad e isotropía. 

Como la deformación.de la losa.está en función del lugar de aplicación 

de las cargas, los resultados son significativamente menores, obtenién

·dose uri diagrama de momentos completamente diferente en el segundo caso 

que en el primero. Esto da corno resultado un armado menor. 

Para el análisis de los muros laterales, dependiendo de la profundidad 

de desplante de la estructura, se consideran .los empujes tanto del te-

rreno cerno hidrostático. Las dimensiones obtenidas generalmente son -

las siguientes: losa con un espesor de 40 cm. muros laterales de 40 cm. 

de espesor máximo y 15 cm. el mínimo· en la corona del mismo y altura -

variable de acuerdo al perfil del metro siendo en condiciones superfi-

ciales de 1.60 m. El ancho de la losa que incluye dos vías es de 14.0 m. 

conservando una pendiente del 2% en los carriles de circulación de los 

trenes. Figura 2.4. 
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2. 3. SOLUCION El.EVADA. 

El D.D.F; encomendó a CDVITUR hacer lD1 estudio acerca de la posibilidad 

de construir una línea elevada del ser. en la Ciudad de ~éxico. Dicho 

estudio debía ser de carácter exhaustivo dada la complejidad de proble

mas que el subsuelo de ésta ciudad constituye, además de los problemas 

de sismisidad.de. la zona. Debiendo estudiar todas las alternativas de 

trazo y construcción existentes. 

COVITUR, basándose en las experiencias de otros metros elevados en el 

mundo como las de Rotterdarn, Marsella. y San Francisco y auxiliándose -

de otros estudios realizados tanto por el Instituto de Ingeniería como 

por empresas particulares, llegó a la conclusión de que sí se podía .11!:, 

var a cabo una construcción de tal rnagni tud en virtud de que cumple con 

los requisitos de economía, seguridad y estética. 

La solución elevada del ser, está constituída por zapatas macizas de -

concreto reforzado apoyadas en pilotes de fricción en cuanto a la subei 

tructura se refiere. Una sola hilera de columnas en sentido transver-

sal y vigas de concreto presforzado en sección cajón con claros entre -

apoyos de 30 m. a 35 m. conforma· la superestructura. La tmión entre -

vigas y columnas se logra mediante apoyos de neopreno reforzados con pl,!! 

cas de acero. 

Para el claro típico de 35.0 m.,las zapatas de cimentación tienen dime!!_ 

sienes del orden de 13. O m. X 13. O m. ,espesor de l. 20 m y lD1 dado de -

repartición de carga de 3.80 X 4.00 m. y de 0.80 m de peralte. El núrn~ 

ro de pilotes varía de 20 a 30 segGn. las propiedades del terreno bajo -

cada zapata con longitud promedio de 19. O m en dos tramos pre colados. 

Se dejaron preparaciones para la futura colocación de pilotes de con--

trol en caso de ser necesario. Figura 2.5. 

La dimensión de las columnas en el extremo superior se reduce hasta 11!:, 

gar a la base por razones arquitectónicas siendo las dimensiones en la 

base de 2.40 m X 2.20 m. y en el extremo superior de 2.40 m. X 3.67 m.

con una altura de 5!14 m. a partir del. dado de repartición de carga. 
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Esta altura puede variar de una a otra columa según requisitos de fun

cionamiento y gt'llibos. Se tienen recubrimientos de 5 on. y 15 on. en 

el lado de 2.40 m. y en el inclinado respectivamente. 

En los tramos en tangente, las trabes postensadas tienen 8.65 rn. de 

ancho total en la parte superior y de 5.55 m. en la parte inferior. 

El cajón tiene tres nervaduras unidas entre sí por dos diafrágrnas ex-

treros y dos intermedios. El peralte total es de 2.20 m. 

En las estaciones el ancho total aumenta a 14.50 m. en la parte supe-

rior para dar cabida a dos. trenes laterales; el ;mcho en la base es de 

8. 96 m. y la losa superior se une con la inferior por medio de paredes 

inclinadas. El cajón, en este caso, tiene cuatro nervaduras unidas 

por diafrt'lgmas extremos e intermedios. El peralte total es de 2.20 m. 

tanbién. 

El apoyo de las trabes sobre las columnas está constituído por dos co.!}_ 

juntos de placas de neopreno y acero en cada extremo. En un lado el -

espesor total del apoyo es de 4. 10 cm. con objeto de limitar los des-

plazamientos horizontales y que funcione como apoyo articulado, en el 

otro; el espesor total es de 16.90 cm. Con esto, se da la libertad de 
desplazamiento horizontal necesario para considerar este apoyó como -

deslizante. La separación entre conjuntos de placas en dirección per

pendicular a la línea es de 2.50 m. a ejes. 

Para transmitir la fuerza cortante en dirección transversal a la línea, 

se coloca un dentellón que sobresale de los diafrágmas extremos de las 

trabes y encaja en una preparación dejada al colar las columnas. Ade-

m5s para evitar la caída de la trabe en dirección longitudinal durante 

movimientos sísmicos extraordinarios, se prolonga 50 cm. la longitud de 

apoyo por medio de ménsulas y se utilizan barras de acero para unir una 

trabe con otra. 

Asimismo, se han previsto preparaciones en todas las trabes para colo-

car gatos hidráulicos planos entre trabe y colUl!!íla para un eventual C<I!!! 
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bio de apoyos de neopreno que sea necesario efectuar durante la vida 
de la estructura. 

Las solicitaciones a las que se ve scrnetida la estructura son las si--
guientes: 

Cargas muertas. El peso propio de las estructuras, el peso del balasto 

del riel, de los andadores, la barra guía, parapeto, ta!Ja dueto, charola 
e instalaciones. 

Cargas vivas. Tren normal y tren de mantenimiento •. Impacto, frena je, ~

aceleración, cabeceo y fuerza centrífuga en curvas. 

Cargas accidentales. Viento y sismo. 

Efectos de temperatura y contracción del concreto. 

Así corno las combinaciones de carga que se presentan. 

El aspecto del análisis y el diseño estructural, dado que es motivo de 

este trabajo, aquí no se ampliará más. 

La solución del Metro elevado es factible cuando el ancho de la calle -
por donde circulará éste es de 40. O rn. por lo menos, pues las columnas 
que lo soportan ocupan por ccrnpleto dos carriles. 

El Metropolitano elevado cumple con su carácter inovador, pues nunca 8:!! 
tes se había realizado algo similar en ~~xico. 
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CAPITULO TRES 

3. FSTIJDIC6 PREVIOS AL PROYEpD Y 

aJNSfRUCCION DEL SISTEMA DE -" 

TRA.';SPORTE COLECT NO (Mfil'RO) ; . . 

Una obra de la magnitud del Sistema de Transporte Colectivo, que abarca 

aspectos tan importantes para el desarrollo de nuestra sociedad de tipo 

económico, político y social, donde se invierten miles de millones de -

pesos, donde se afecta y beneficia a la póblación en general, donde se 

realza o estanca el nonbre .del Presidente ubicado en ese entonces, don

de hay que solucionar una gran variedad de problemas, en fin, donde los 

aspectos menos significativos resaltan, debe ser resultado- de una serie 

de estudios' a fondo de la problemática que surje. Por esto, se reali-

zan estudios previos a la construcción del M:ltropolitano de la Ciudad -

de México cualesquiera que sea el tipo de soluci6n de éste. 

3. 1. ESTUDIOS 00 FACTIBILIDAD. 

Dentro de los estudias previos al proyecto del Metro elevado, es neces_!! 

rio mencionar aquellos que son comunes a todo tipo de solución; subte-

rránea,superficial y elevada. Estos son los siguientes~ 

3. 1. 1. PRINCIPIOS FUNDAMENTALES PARA LA ESTRUCTURACION DE LA RED DEL -

SISTEMA DE TRANSPORTE OJLECTIVO (METID). 

El desarrollo de una red de transporte colectivo se va logrando paulati 

namente, pues dado que el problema de transporte es de carácter dinámi-

1 
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mico, no existen soluciones integrales inmediatas. 

La red del Metro se constituye por líneas paralelas entre sí fonnándose 

tllla cuadrícula que progresivamente logrará cubrir el área urbána. Esta 

se liga, posterionnente, con tlllo o varios anillos. Los trazos de las -

Líneas del STC. están en función de las condiciones de servicio a dete! 

minadas zonas, del tipo de subsuelo, de_ interferencias con instalacio-

nes subterráneas, monumentos históricos, etc., los principios fundamen" 

tales para la estructuración de lllla red del Metro son: su tránsito, su· 

operación y su construcción. 

Respecto al tránsito, las líneas del Metro deben cumplir los siguientes 

requisitos: 

a) Corresponder. a las corrientes establecidas de circulación sobre las 

que transitan diariamente los mayores volúmenes de pasajeros y cubrir -

las zonas de mayor densidad demográfica. 

b) Dar servicio a las zonas más congestionadas. 

c) Abarcar los centros de actividades pr.incipales de la metrópoli. 

d) Perniitir a los usuarios lll1 ahorro de tiempo en sus recorridos por -

medio de líneas lo más rectas posibles e interconexiones múltiples. 

Respecto a la operación del sistema, los requisitos son los siguientes: 

a) Obtener el mayor número de pasajeros. 

b) Lograr un movimiento regular de pasajeros durante el día. 
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c) Lograr.una velocidad comercial alta nediante un trazo con un mínimo 

de curvas y estaciones. 

d) Asegurar el servicio con el menor número de trene.s. 

e) Pennitir la reestructuración progresiva y completa de los transpor
tes superficiales y su coordinación con el M:ltro. 

Respecto a su construcción, el sistema debe considerar: 

a) El monto de la inversión que corresponde a los diferentes tipos de 

construcción de las líneas-elevada, superficial, subterránea y túnel. -
profundo, • 

. ,b) Las molestias y el costo que representan los desvíos del tránsito -
durante la construcción. 

c) Las ventajas y desventajas de la solución elegida en comparadón 
con otras alternativas de trazo. 

3. 1.2. ANALISIS DE LAS LINEAS. 

Para el análisis de las líneas se estudian hasta 40 trazos posibles que 
obedecen a requerimientos específicos que se enlistan a continuación. 

a) Densidad demográfica. El 60% de longitud total de una línea, co--
rresponde a zonas cuya densidad es de más de 250 habitantes por hectá"

rea que es de las más altas de la ciudad. 

b) Uso del suelo. En un soi se aprovechan los corredores tradiciona--
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les de transporte colectivo, tales.como las.avenidas; Insurgentes Norte, 

Cuauhtémoc, Universidad, Inguarán, Francisco Morazán» Río Consulado, -

Cien ~2tros, Zaragoza, Tlalpan, San Cosre, México-Tacuba Y. Revolución. · 

c) Origen y Destino. Se comlUlican grandes núcleos habitacionales con 

importantes centros de trabajo y de diversión. 

3. 1. 3. EVALUACION DE LAS LINEAS. ?>ODEI.ü5 M.<\TEMl..TICOS. 

Al evaluar las alternativas para la ampliación del Metro de la Ciudad de 

México se desarrollan diferentes elementos de investigación de operacio-. 

nes r análisis de sistemas para detenninar los factores económicos y té_!: 

nicos de las alternativas propuestas. 

En los procedimientos de evaluación se utilizan modelos matemáticos para 

simular cada altern1;1tiva, auxiliándose con la computadora. A continua-

ción se describen. 

a) Modelo de generación de viajes. Este modelo consiste en una expre- -

sión matemática que, basándose en una zonificación realizada sobre el -

área metropolitana de la Ciudad de MéxiC:o, ha de predecir el número de -

viajes que se generarán e11 cada zona para cada horizonte del proyecto. -

El modelo calcula el número de viajes que se generan por día y en la ho

ra de máxima demanda en concordancia con el crecimiento de la población 

y del número de vehículos particulares de cada. zona. Considera también 

la accesibilidad actual y futura de las diferentes regiones del área ur

bana, pennitiendo así reproducir las políticas y estrategias de planea-

ción establecidas en el plan de desarrollo urbano de la Ciudad de México. 

b) Modelo de distribución de viajes. Con los viajes diarios u horarios 

resultantes del modelo anterior, se pueden calcular los destinos de los 

viajes generados en cada zona mediante el modelo de distribución de via

jes. Obteniendo finalmente la matríz orígen-destino del área analizada 
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incluyendo todas las subdivisiones involucradas. 

To<las las expresiones correspondientes a los modelos anterio1~s, se ca
libran con infonnación veráz y confiable obtenida a través de encuestas, 

aforos y otros tipos de mediciones similares. 

c) ~bdelo de asignación de viajes. Este modelo nos permite detenninar 

en cada movimiento orí'gen-destino el mejor recorrido sobre el sistema -
de transporte planteado. 

Los datos que alimenta este modelo comprenden una rnatrí'z entre cada pa•
reja de zonas, la red de transporte que une las zonas y datos del con--

trol del modelo que definen las velocidades y tiempos de espera en los -
elementos de la red. 

El modelo supone que los viajes entre las diferentes zonas se efectúan -
por la ruta de menor esft.erzo a través de la red vial. 

El modelo obtiene las captaciones de las líneas de transporte, simulando 

el movimiento de pasajeros entre diferentes zonas de la ciudad a una ho
ra seleccionada del día. 

Para los estudios se codifican todas las rutas de autobuses de la red or 

togonal (SARO) considerando el tipo de acceso a terminales y fluidéz de 

la ruta en los lugares donde dos o más líneas se intersectan. Se codifi 
caron los enlaces entre líneas a manera de pennitir el flujo de pasaje-
ros de una línea a otra. De manera seirejante se codificaron las líneas 
del Metro, trolebuses, tranvías y autobuses de la red SARO. 

Para cada rama de la red vial se codificó; la distancia, tipo de rama -

(autobús, Metro, trolebús, tranvía, autob(1s-SARO), movimiento peatonal,
ascenso, descenso ,movimiento de correspondencia, capacidad de transporte, 
líneas de transporte y la indicación del sentido (simple o doble). 

El modelo permite obtener una gran variedad de resultados, tanto para re· 
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visión de datos como para análisis externo, siendo algunos de ellos los 

siguientes: 

Revisión de conexiones de la red. 

Revisión de intersección de líneas. 

Revisión de rotas mínimas • 

InfoI111ación de rutas mín:imas. 

~nfonnación de control del modelo. 

Infonnación de matr!z orígen-destino. 

Infonnación de líneas. 

Información de la red vial por sectores de la cuadrícula. 

Infonnación de tipos de viajes . 

Infonnación de distancias. 

Gráficas de flujos. 

Los objetivos· que se persiguen al aplicar este modelo son los siguientes: 

Selecéionar las rutas para ampliaciones a la red del Metro de la Ci.);! . 

dad de México, intentando encontrar la : alternativa que reduzca el total 

de horas-hombre dedicadas al transporte y al incremento del sistema sin -

crear perturbaciones de confluencia vial. 

Analizar el canportamiento de las líneas de superficie con objeto -



Sanniento 36 

de optimizar la planta de equipo rodante pennitiendo definir frecuencias 
y ubicación de las líneas. 

Comparar altem.ativas de utilización de transporte para el boleto -
único multimodal. 

Analizar operativamente cada línea del Metro estudiando los conges
tionamientos en las estaciones y la ocupación de vagones bajo diferentes 
condiciones de frecuencia de paso. 

Para llevar a cabo los mencionados objetivos, se creó el modelo interno 
de operación del metro que se diseñó para cumplir tres requerimientos -

básicos: 

1.- Servir como ayuda en la asignáción de trenes del sistema y ser sensi_ 
ble a los canbios en asignación, no solo en teñninos de número de trenes 
sino también a combinaciones en el número de vagones. 

2. - Servir para la prueba de políticas de operación. de cada línea de 
tal manera que estos canbios puedan incorporarse facilmente. 

3.- Pennitir una evaluación en condiciones de operación futura conocie_!l 
do el incremento de pasajeros por crecimiento natural. 

3. 1.4. SELECCION DEL TIPO DE LINFA. 

Para la selección de algún tipo de línea, ya sea superficial, subterrá-
nea o elevada, se toman en cuenta los factores que a continuación se en

listan. 

a) Costo de la obra civil por kilómetro. En este aspecto,y tomando en -
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cuenta el procedimiento de construcción,así cano otros detalles, el más 
.alto corresponde a la línea subterránea, bien sea en solución tipo ca--
jón o tipo túnel, en tanto que el casto de la línea superficial es cerc.e_ 
na al de la elevada. Parecería que la línea superficial sería mucho más 
económica que la elevada, sin embargo, al adicionar a esta el costo de -

las desvios, de la limitación del derecho de vía de 10 m. de ancha, de -

la construcción de las estaciones cuyas áreas de servicio son subterrá-
neas y de los pasas a desnivel perpendiculares cuya frecuencia fue en -
promedio de un paso por cada kilómetro aproximadamente, su costo resulta 
cercano al de la línea elevada. 

b} Tiempo de ejecución de la obra civil. Respecto a este detalle, ac-
tuando un solo frente de trabajo, la velocidad para la solución subterrª
nea es del orden de 90 m. a 110 m. por mes, en tanto que la solución -
elevada es de 70 m. a 90 m. en el mismo tiempo. Se observa que la solu
ción subterránea tiene una velocidad de construcción mayor que la eleva
da. En la solución superficial, las rendimientos que se alcanzan son de 
130 m. a 150 m. por mes. 

c) Obstrucción de la vía pública durante la ejecución. La solución que 
causa mayores problemas en cuanto a chstrucción de la vía p6blica durante 
la construcción es la subterránea, reduciéndose estos en la solución el~ 
vada, superficial y profunda (túnel}. 

d} Interferencia con los servicios municipales. En el caso de la solu
ción subterránea, las interferenci<ls con las instalaciones municipales -
son totales;··obligando, en ocasiones, a desvíos importantes de grandes -
colectores o de redes de distribución de agua. Estas interferencias son 
menores en los tramos elevadas y superficiales. 

e) Conservación y mantenimiento de obras y equipo. En esta ocasión, la 
solución subterránea presenta mejores condiciones que la superficial y -
la elevada debido a que los equipos no están e~11uestos a la interperie. 
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f) Paisaje urbano. Aspecto estético y barrera física. El paisaje ur

bano es uno de los factores más importantes, pues el aspecto estético -

se altera de acuerdo al tipo de solución elegido. 

La magnitud de la alteración de éste, depende primordialmente del ancho 

de la calle, así, el prc:Ulema causado por la línea elevada se acentúa en 

calles de anchura menor a 40 m., en tanto que en la solución superficial 

se requiere una anchura mínima de 50 m. para lograr soluciones satisfac

torias. Además, se debe considerar el tipo de zona por la que atraviesa 

la línea; industrial, co~rcial o .residencial; el tipo de usuarios a -

quienes beneficiará y la formación de una barrera continua que solo se -

aplica en la solución superficial. 

g) Futura disponibilidad vial. Respecto a éste concepto, la solución -

subterránea no la afecta, en. tanto que la solución superficial ocupa un 

ancho equivalente a.tres carriles de circulación y la elevada ocupa sol~ 

mente dos. 

h) Libramientos viales perpendiculares inducidos. La solución superfi

cial es la única que genera problemas en cruceros importantes. Las so-

luciones viales se inclinan hacia la construcción de estructuras subte-

rráneas o elevadas para salvar el obstáculo que representa la línea. 

i) Selección adecuada del procedimiento constructivo de un túnel. Para 

elegir el trazo de la línea del 1'Etr9 y posteriormente seleccionar el -

procedimiento constructivo adecuado y la maquinaria a emplear, es neces~ 

río hacer estudios .de Geotécnia de una manera completa, pues de estos ~ 

pende el tipo de solución. Debe recalcarse que para la línea profunda -

del r.Etro, hay que preveer aspectos tan importantes tanto para comodidad 

del usuario corno para una eficiente operación, tales cano; escaleras me

cánicas, sistemas de ventilación, además de otros sistemas de importan-

cía para prevenir cualquier falla. 
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Para el aiio 2010, se prevee una red similar·a la mostrada en la figura 
3.1. Esta incluye 15 lineas ya en operación proyectadas conforme los 
estudios antes mencionados·. Con esto, se piensa lograr dar servicio a 
la poblaci6n que_ en ese entonces lo demande. Pero es evidente que para 
el siglo próximo, las n~cesidades rebasarán en mucho esta solu7i6n. La 
mejor fonna de abatir los problemas de vialidad y transporte urbano en 
una metrópoli tan concurrida como lo es el D.F., es atacar el problema 
desde sus raíces y estos piden con insistencia una descentraiizaci6n 
paulatina de la vida econ6mi~a del país. 

Esto demanda un cambio en las políticas que el gobierno establece en -
cuanto a asentamientos humanos, pero parece ser que dichos estratos ha
cen caso omiso de la pl.aneaci6n del futuro, cabe hecer notar que la cri_ 
sis econ6mica que se vive en el presente influye en gran medida al to-
mar una u otra decisión, sin embargo, esta situac:i6n no debe prevalecer, 
de lo contrario, el pago hist6rico que nuestro país deberá hacer para " 
con este problema será, evidentemente, desastroso y perjudicial para -
las ~ayor~as que lo hahltamos. 
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FIGURA 3.1. 
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3. 2 • ESTUDIOS DE TRAZO. 

Los estudios de Ingeniería, en cuanto al trazo de las líneas del Metro 
se refiere, se resumen en los siguientes cuatro puntos: 

1 • - Planteamiento preliminar. 

2.- Verificación de la geometría preliminar. 

3.- Elaboración del proyecto definitivo y ubicación en el terreno. 

4.- Proyecto de perfil. 

Una vez seleccionado el recorrido de la Línea del ~1etro, se procede a -
realizar el planteamiento preliminar del eje de trazo mediante una poli_ 
gonal gráfica llevada sobre planos fotogramétricos, tratando de colocar 
dicho eje en el centro aproximado de la calle a cierta distancia de los 
paramentos, distancia especificada por Geotécnia. 

Esto pennite colocar en fonna semigráfica la posición de los puntos de 
apoyo paxa tangentes de trazo, además, nos pennite conocer el valor ce 
deflexiones aproximadas y plantear las curvas entre los tramos rectos. 
Así, se procede a la verificación de la geometría preliminar, que se -
refiere a la localización en el terreno de los puntos obligados del tr!!_ 
zo. Con estos datos, se afina el proyecto, calculando las curvas rea-
les de acuerdo a medidas lineales y ángulos verdaderos, de ésta manera 

se procede a la elaboración del proyecto definitivo. 

Para el proyecto de perfil, se lleva a cabo una nivelación de precisión 

apoyada en los bancos de nivel profundo a lo largo del,eje de trazo y -
sobrepuesta a éste, con objeto de conocer los niveles reales del terre
no y en base a esta infonnaci6n, iniciar el proyecto de perfil. Dicho 
proyecto se apoya en los siguientes criterios: 
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a) Pendientes longitudinales máximas: 7% 

b) Pendientes longitudinales mínimas: 1% 

c) Relleno sobre el techo de la estructura de un metro en el hombro, con 
objeto de localizar, en éste espacio, las instalaciones municipales meno
res. 

3. 2. 1 • ESTUDIOS DE TRAZO PA.lli\ lA LINEA No. 4 DEL STC. (METROl. 

OJmpliendo con los requisitos de Ingeniería antes mencionados, la línea -
No. 4 del metropolitano de la Ciudad de México, corre del norte al sur -
de la misma. Cuenta con una longitud de 10.37 Km. en su primera etapa,-
se inicia al norte de la Colonia Martín Carrera, sobre la avenida Ferro-
carril Hidalgo y sigue hacia el sur por las avenidas: Inguarán, Imprenta 
y Francisco Morazán¡ avenidas adecuadas para aceptar este tipo de vía y -
a lo largo de las cuales el elevado vino a ser un elemento revitalizador 
del ambiente urbano. La líne·a cuenta con 10 estacione~ que son, de nor- -
te a sur; Martín Carrera, Talismán, Bondoj ito, Consulado, Canal del Norte, 
~brelos, Candelaria, Fray Servando, Jamaica y la estación provisional - -
Santa .A.nita. De todas ellas, Consulado y Candelaria son estaciones de 
correspondencia con las lineas 5 y 1 respectivamente. Por otro lado, --
~lartín Carrera y Candelaria son estaciones superficiales, a diferencia de 
las o'tras ocho estaciones que son elevadas. Figura 3. 2. 

La composición transversal de la sección está dada por un camellón cen--
tral de 5.00 m.,dos arroyos de 11.0 m. y banquetas de 6.50 m. en promedio. 
Esto da una sección de 40.0 m. de ancho total que se mantiene a todo lo -
largo de la linea del Metro. 

Con esta vialidad, se tienen doce cruces con los 6 ejes viales del norte 
de la ciudad, entre ellos aparecen: San Juan de Aragón, Robles Domínguez 
Canal del Norte y Av. del Trabajo. Al sur se cruza con 4 ejes viales, -
entre ellos; Fray Servando, Av. del Taller, Talismán y Av. ~!areles. Así 



.. 

.. 

TRAZO DE .LINEA 4. 

SIMBOLOGIA. 

{). llTACIOll TllllllNAL. 

Q ISTACION DI MIO. 

CJ HTACION DI COlllllSP • 

UN A M E.N.E.P. 
• . . . ACATLAN 

INGENIERIA CIVIL 
SARMIENTO ARMAS F. L. 
TESIS JULIO 19 7 
PROFESIONAL FIG. 3. 2. 



Sanniento 44 

como avenidas tan importantes como: Ferrocarril Hidalgo, Talismán y - - -

Río Consulado. Ademfis, cruza con la rama norte del circuito interior y 
con el Viaducto Miguel Alemán. 

En etapas posteriores está prevista la prolongaci6n de la línea.4, hacia 

el norte a Ecatepec y hacia el sur a Xoch:imilco, ademtls de que'paralela• 

mente a la línea, se inplantará uno de los ejes viales que comprende la 

reestructuración vial. 

Entre las ventajas que involucran el sistema elevado, destacan las si--

guientes: el menor costo de la obra civil por kilómetro, la. no existen-

cia de una barrera continua y el vistoso paisaje urbano que esta solu.-

ción conlleva. Cabe ·mencionar que la existencia de instalaciones munici_ 

pales de considerables dimensiones a lo largo .del trazo. de la línea, hi· 

.zonecesaria una evaluación de costos entre el sistema tradicional en ca-

jón y la posibilidad de :implantar la estructura elevada que el:iminara la 

necesidad de realizar desvíos de dichas instalaciones y que, a su vez, -

permitiera el paso de vialidades transversales· y longitudinales como lo 

es el ferrocarril. 
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3. 3. ESWDIOS DE GEOTECNIA. 

El estudio del subsuelo consiste en ejecutar una serie de sondeos de ex

ploración y extraer muestras de tipo alterado e inalterado para detenni

nar, posterionnente, sus' caracteristicas a través de diversas pruebas de 

laboratorio. 

El criterio que se establece para detenninar el tipo y la profundidad de 

cada exploración, consiste en realizar, por lo menos, un sondeo inalter~ 

do-denominado sondeo de diseño - en los sitios donde se construyen es--

tnicturas importantes como estaciones y edificios. Los sondeos altera"

dos -denominados ~ondeos de apoyo- se realizan con el objeto de detenni

nar con mayor precisión la estratierafía del subsuelo. La profundidad -

de los sondeos alterados es igual a la de los inalterados, de esta mane

ra, se correlacionan perfectanente. 

Este tipo de estudios son de primer orden, pues debemos conocer la esta

tigrafía y las propiedades mecánicas del si.ibsuelo a lo largo del eje del 

trazo de la línea en proyecto, ya que son factores primordiales para ra

tificar la decisión del tipo de estructura que se utilizará. 

3.3.1. ES1UDIOS IB ffiOTECNIA EN EL TRAZO DE LA LINEA No. 4 DEL src 
(METRO). 

La línea 4 del Sistema de Transporte Colecüvo se extienJe a lo largo de 

las avenidas FF.CC. Hidalgo, Inguarán, Sastrei:ía, Imprenta y Francisco -

Morazán, desde la Colonia Martín Carrera hast3: ia Colonia Santa J\nita en 

el Distrito Federal. 

Se ubica dentro de la zona lacustre del área urbana, desde el pmto de -

vista estratigráfico. Tambieñ se le conoce como zona del lago, terreno 

de alta compresibilidad. Figura 3. 3. 

Desde el punto de vista estructural, se clasifica dentro de la zona III 

-zona de alta compresibilidad-. 

En virtud de la importancia de la estructura, se realizaron pruebas de 
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penetración estíindar en cada uno de los lugares donde se localizaría un 

apoyo o columna. 

Dichos sondeos se utilizaron solo. para verificar la estratigrafía de la 

zona así como la posición del nivel de aguas freático -NAF-. 

Interpretando la estratigrafía del terreno, así como los resultados de -

las pruebas de penetración estándar, se concluy6 en la gran homogeneidad 

y s:imilitud del mismo a lo largo del trazo de la línea 4. Por esto, se 

considero que un solo sondeo de tipo inalterado -sondeo de. diseño- que -

nos presentara todas las características del suelo ahí existente, a cada 

detenninada distancia, era más que suficiente para detenninar los par~ 

tras de diseño de la cimentación. 

Para la obtención de'nruestras de tipo inalterado se utilizó tubo shelby 

y cuando fue necesario, barril Iénison. La profundidad de exploración -

fué de 52. 00 m. en ·todos los casos y el NAF se localizó muy ·superficial 

generalmente. 

A continuación se nruestra la estratigrafia aproximada de la zona que -

ocupan los sondeos denominados;4MC-15, sondeo de diseño cuyo i::adenamie!!. 

to es 3+590.888, sondeo MC-VI, sondeo de apoyo localizado en el cadena 

miento 8+577 .138 y el sondeo MC-V, sondeo Je apoyo ubicado en el caden.!!_ 

miento 8+527.138. Piguras 3.4. y 3.5. 

ASÍ, también se muestran algunos resultados de las pruebas realizadas -

al ~Óndeo de diseño y a diferentes profundidades, tales como: límites -

de consistencia o límites de Atterberg, resultados de ensayes en compr~ 

sión simple, ensayes en conpresión triaxial-rápida, ensayes de compres.!. 

bilidad y ensayes de corte directo no drenado. 

Por lo tanto, después de obtener las rigurosas pniebas índice, se ob):u

vieron datos como límites de consistencia, resultados de pruebas de con...!. 

presión simple y triaxial y resultados de pruebas de consolidación para 

análisis de asentamientos. Todo con el fin de proporcionar datos para 

la cimentación más adecuada, Debido a que el hundimiento regional en -
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PROFUNDIDAD IV LL 
MEDIA 

m. i 

11. 70 167. 8 328.0 

13.60 177.4 188.0 

18.20 196.1 194.B 

22.20 324.0 348.3 

30.60 273.6 251.0 

42.30 183.6 197.5 

NCNENCLA.TIJRA. 

W - CClHENIOO NATURAL DE AClll\. 

LL - LIMITE LIQUIDO. 

LP - LIMITE PLASTICO. 

IP - INDICE PLASTICO. 

LP 

91.1 

57.5 

40.4 
129.4 

79.4 

61.9 

Cr - C0'1SISTE'lCL\ RELATIVA. Cr = LL - W 
IP 
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IP Cr Q.ASIFICACICN 

\ s. u. c. s. 

236.9 0.67 CH 

130.S o.os CH 

154.4 o.oo CH 

218.9 o. 11 MH 

171.6 o. 13 CH 

135.6 o. 10 CH 

TABIA 3. 1. LIMI'!ES lE CCNSIST!'NCIA. METRO ELrn~...ro L-4. SCNDEO 4-15. 
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DENSIDAD RELACICN ro-l1ENIDO GRACO DE RESIST. DERJRM. PESO CI.ASIF. 
PROF. DE JE NATIJRAL SATIJRACICN A LA - A LA \ULll\!. 

SOLIOOS VACIOS IE AGUA INICIAL CXJMP.SIMP.RUPTURA HUME. SEm s. u.e.~. 
Ss e. w Gi CI f r °b'h "'lfs 1 

kg/on2 kg/m3 m. \ i \ 

1.30 53.5 1417 923 

2.20 52.5 1546 1014 

2. 70 238.9 1203 355 

3.60 2.60 4.27 156.8 95.5 o. 74 1. 427 1268 494 

5.40 355.3 1117 245 

7.50 2.30 8.06 352.3 100.5 0.44 5.695 1147 254 

9.80 2.37 8.83 386.3 103. 7 0.39 4.079 1173 241 

11.50 2.37 4.43 208.5 111.3 0.24 5.522 1348 437 m 
13.43 2.39 6.93 289.5 99.8 0.41 3.926 1175 302 m 
15. 70 2.38 5.85 246.1 100.1 0.62 3. 796 1202 347 

18.00 2.36 10.23 440.3 101. 1 0.35 2. 866 1130 209 m 
20.10 2. 18 5.67 265.5 102.1 0.51 2.275 1195 327 

21.82 2.12 8.69 415.1 101.3 o. 76 4.517 1127 219 

24.50 2.32 8.60 368.9 99.5 0.61 3.573 1134 242 

26.60 2.32 8.02 344.2 99.6 0.38 2.203 1142 257 

TABIA 3.2. RESULTADOS JE ENSAYES DE CCNPRESICN SIMPLE. 

METRO ELEVADO L-4. SCNDEO 4-15. 



PROF. IENSIIlAD RELACICN !E CCNTENIOO IE GRA!Xl lE IEFORM. ESRJERZO PESO 
JE YACIOS INI- AGUA SA'JUAACION PORCEm'. PRINCIPAL VOLLMETRICO 

m. 

9.60 

Nfj 
-;;;, 
"" 
Nl 

~ ..... 
u 
¡§ 
~ 
o 
~ 

~ 
1/) 

"' 

SOLIOOS CIAL INICIAL FINAL INICIAL FINAL MENOR Ml\YOR Hu.IE!Xl SECO 

Ss ei w. 
1 wf Gi Gf S/L Cíi:r Cij 1'h "'ts 

i i i i i kg/cm2 kg/m3 

2.29 8.45 372.8 375. 7 101.0 101.8 9.01 0.25 0.84 1146 242 

2. 30 8.45 369.3 371.9 100.S 101.2 6.95 o.so 1.09 1242 243 

2.29 8.50 371.1 372.6 100.0 100.4 9.08 0;75 1.38 1135 241 
1 1 1 1 1 

1 
--, ···- ¡-- --¡ 1 1 1 n p,·r.= 9.60 r,;. _ 

ú.-fmC.7, r =o.za 1-fr;;r' 
1 l:iti=íl ,. • ... # , 

~ Á!ip-l: "f rr1r1z.:li, y.: 2 30 
' ---

1 i 1 

1 1 

. ! 1 1 1 

, +f 1 .. 

1 

1 ' 1 1 1 1 1 : 1 1 ! 1 

1------1~ 
V I/< /~ . ~' 1 1 1 1 !". 

~_7 \ 11 ~r\---¡--1--· l 
/ J 1\ 1\. 1 1 1 ¡ 

( I \ 1 \1 1 1 \ 1 1 
1 i l 
. 1 1 

o.o PRESICN NORMAL <I (kg/cm2J l.O 
1.5 2.C 

TABLA 3.3. RESULTAIXJS IE ENSAYES !E CDMPRESJCN TRIAXIAL RAPIDA. METOO L-4. SQ'IIEO 4-15. 

1/) 

§. 
g 
.... o 

"' N 



PROF. IENSiill\D llELACICN CXNTENIOO JE LIMITES IE 
DE IE VACiffi ,\QJA CXNSISTENCIA 

MEDIA SOLIOOS NAWRAL FINAL NAWRAL FINAL LIQUIOO PLASTICD 
Ss e ef w wf LL LP 

m. % i i % 

2.45 9.51 9.46 371.8 370.0 

5.60 2.43 9.26 9.15 369,5 365. 1 
2.40 9.14 9 .04 366.2 361.9 

2.40 12. 18 12 .08 481 .5 477.3 

13.80 2.38 13.81 13. 71 552.9 548.2 188 57. 5 

2.40 11.40 11.24 455. 7 448.9 

2.45 3.17 3. 12 89.6 87.4 
26.40 

2.51 7.50 7.44 286.5 284.1 

TABIA 3.4. RESULTAOC6 JE CDR'IE DI!lECTO NO DRENADO. 

METRO EIEV AlXl. LINEA 4. 9'.NIEO 4-15. 

INDICE TE 
PLA5TICI IYID 

Ip 

130.5 

CLASIFICACICN 

s. u. c. s. 

CH 

en 

,: ~. 
!!l .... o 

"' "' 



PROF. 
DENSIDAD RELACION CCN1ENIOO GMDO Ill LIMITE INDICE PESti'~u:~bo 

])]] DE NATIJRAL DE SATIJRACICN LIQUIDO PLASTICO VOL ' 
SOLIOOS VACIOS AGUA • s u e S 

Ss ei Wi W f Gi Gf LL IP 1Í' . . . . 

i i i i i kg/m3 m. 
11.70 2.35 7.953 326.5 155.1 96.5 108.0 328 236.9 1119 CH 
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el Valle de M~xico es de suna :importancia para el desplante de la cime!!. 
tación en las estructuras de la zona, fué necesario optar por una cime!!_ 
taicón que siguiera dicho hundimiento, y se estudiaran varias alternat.!_ 
vas desde el uso de cajones compensados hasta el de zapatas semicanpen· 
sadas con pilotes de fricción, alternativa finalmente adoptada. 

Los siguientes incisos llJlleStran los valores totales achnisibles que se • 
utilizaran desde el punto de vista de l>écánica de SUelos para detenni .. 
nar las· dimensiones de las zapatas así como el número de pilotes por ·· 
apoyo. 

a) Capacidad de carga con factores de seguridad iguales a 1.20 bajo so· 

licitaciones estáticas r dinámicas. 

b) Hundimiento total no mayor de 15 on. en cada apoyo. 

c) Hundimiento diferencial máximo entre apoyos contiguos no mayor de 
4 an. 

d) Esfuerzos finales inducidos por la solución de cimentación en los e~ 
tratos compresibles no mayores de la carga de preconsolidación del suelo 
en la profundidad de análisis. 

e) Presión máxima admisible al nivel de desplante de la losa de ciment.!!_ 
ci6n de:· 

8 O ton a 8 50 ton en tramo y de 9.0 ton . ¡¡¡r . ¡¡¡z- ¡¡¡z- a 9.50 ~ en estación. 
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3.4. ESTIJDIOS DE RESISTENCIA DE MATERIALES. 

La Comisi6n de Vialidad y Transporte Urbano (COVITUR) del Departamento 
del Distrito Federal,cmsc"iente de la necesidad de tener u1\ mejor cono-
cimiento del concreto fabricado para sus obras del Metro en construc-
ci6n y proyecto, ha realizado estudios para investigar las característi 
cas de los·concretos que se pueden elaborar en el área metropolitana. -
Se estudió a fondo su resistencia, su canportroniento.· elástico-plástico, 
su manejabilidad y los rasgos más peculiares de sus componentes· -agre
gados pétreos, cemento y agua- así como el mismo concreto ya elaborado 
tanto fresco como endurecido. 

Para lo anterior, COVI'IUR contrató los servicios de GEOSISTEMAS, S.A. y 
la asesoría del Instituto de I.ngenier~a de la UNAM para los estudios e~ 
peciales del concreto. Para los diferentes ensayos se aplicaron las ~, 
normas.de la American Society for Testing and Materials (ASTM), de la -
Dirección General de Normas (DGN), de ia Secretaría de Patrimonio y Fo
mento Industrial con sus. Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y de la Amer,i 
can Assocíation of State Highway and Transportation Offícials (MSIITO) • 

3. 4. 1 • ESTIJDIOS DE RESISTENCIA DE MATERIALES PARA LAS ESTROCI'URAS DE LA 

LINEA No. 4 DEL STC. (METRO) • 

De los estudios realizados se obtuvieron los siguientes.resultados: 

a) Agregados. Ver tabla 3.5. 

~ En general la arena y la grava sobrepasan el contenido de finos adm.i 
tido. 

~ Se observó que los agregados reaccionan con los álcalis del cemento. 

~ En combinaciones cemento-agregado se observó que la mayoría presen
tan expansiones menores a 0.10 a la edad especificada de 6 meses. 



ANALIZAOO PARA CONCRETO IE ESPECIFICACION IE PRCJ\IEEOORES. IE MEZCLAS IE IE LINEA 4 MlTRO. 
AS'IM C-33. PRUEBA. 

MA1ERIAL GRAVAS ARENAS GRAVAS ARENAS GRAVAS ARENAS GRAVAS ARENAS 

Densidad (seca) 2.26 2.21 2.256 2.235 2.254 2.235 

Absorcifu (%) 5.33 5.97 .5.08 s. 75 5.46 5.90 

Peso vol.suelto(kg/m~ 1317 1363 1301 1384 1351 1395 
Peso vol. canp. (kg!m3J 1438 iso1 1405 1519 1474 1540 

Pérd. lavado malla 200(%) 1.0 s.o 4.01 14.58 2.45 8.51 3.15 7.25 

Arcilla por sedimentaci6n (%) . 3.0 3.16 2.70 3.18 

~lateria orgánica NO NO NO NO 
Material pasa malla 100 (%) 10 9.5 9.25 11. 5 . ' 
Módulo de finura 2.9 3.04 2.97 
Arena (i) . 10 11 11 

Grava (i) 90 89 89 
Partículas desmenuzables ciJs.o 3.0 1.05 1,52 0.10 0.87 0.06 0.95 

Partículas .ligeras (%) 1.0 1.0 0,4 0.25 0.2 0.24 0.2 0.2 

Pérdidas al desgaste (%) so 44 43.22 .. , .·. 42.40 Ul 
l'.l 
!j 

"' ..... 
C1) 
::i 
~ 

TABLA No. 3.5. RESLMP.N PRCMIDIO IE PROPIEOOES FISICAS EN GRAVAS Y ARENAS EMPl.EAU<\S EN LOS CCNCRETOS 
o 

.ANALIZAOOS EN EL ESilJDIO. 
.,, 
O> 
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b) Concreto elaborado en planta. Ver tabla 3.6. 

- Los cementos empleados fueron analizados física y quíJTÍicamente con 
resultados que en general cumplen con las normas correspondientes. 

- En la práctica,se obtuvo un m6dulo de elasticidad de 8159 ~f' el 

menor que el te6ricamente supuesto que es de 10000~f'cl Figura 3.8. 

La resistencia a la tenso-compresión en relación con la resistencia 
a compresión, presenta una ecuación como la siguiente: 

ft= 8.2368 + 0.0488jf•cl por mínimos cuadrados y ft= 1.3286~ cua

drático. 

Al estudiar la relación Ec/ ~se observó la influencia que tienen 
·las altos contenidos de polvo en los concretos. 

- El módulo de Poisson que se obtuvo fil=0.3275), fue. superior al uti: 
!izado comurunente ~=0.20). 

- La deformaci6n última (l;'. ... ) o a la falla fue de 0.00383. Este valor 
queda comprendido entre los límites ~=0.0043 (máx) y (=0.0021 (mín). 

e) Fluencia y contracción. 

Se estudiaron los concretos con resistencia entre 250 Kg/cm2 y 300 Kg/cm2 
a las edades de 7, 14 y 28 días y a un esfuerzo del 40i de la resistencia 
esperada a las edades de carga tomándose en cuenta los porcentajes de --
polvo totales. 

En general, el concreto de los proveedores adolece de mayores fluencias 
que las mezclas de laboratorio. 



ffiCl :_ PROMEDIO~ 
No. No. f'c <í CCEF. iic u COEF. 

Ec=lOOOO Ec/ WC1 Ec/ tfsQ1 
MUES~ ENSAYES (media) rn (medi2) 

kg/cm
2 re f'c detenn. 

kg/cm2 kg/cm2 VAR. (i) kg/cm Vfu1 (º) en laborato-
• • rio. (media) • 

M-1 al 
M-'2046 2523 395. 80 33. 11 8.37 163626 11696 7. 15 198947 8225 8746 

M-55 al 

M-863 2523 395. 80 33.11 8.37 163626 11696 7. 15 198947 8225 8746 

BALSA 2243 398.25 32.17 8.08 165191 10816 6.55 199562 8278 8830 

CARSA 226 376.25 32.24 8.57 150097 9872 6.58 193979 7738 8023 

LACOSA 14 325.86 40.05 12.29 143000 12551 8.78 177071 7922 7644 

GIS.A. 40 392.92 28.92 7.36 159544 11167 7.00 198230 8048 8528 

Ec detenninado en labora-
torio. 

NOTAS: 

a) Resistencia del concreto ele proyecto a los 28 dias del colado; f'c=3SO kg/cm2• 
Ul ., 

b)M6dulo ele elasticidad <El cc:ncreto para c~didones estáticas; Ec=lOOOO f'c = 187100.kglcm2• ~-ro 
;:l 

c)Los colados aquí JIEncionados;se realizaron del 20-IX-78 al 31-VII-81,.y del 4-VIII-81 al 30-VIII-81. .... 
o 

TABLA No. 3.6. RESlM'N IE RESULTAIXB IEL COOCRETO UfILIZAOO EN LA LINEA 4. "' o 
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d) Concreto utilizado en la estructura de la línea 4 elevada. 

- Las trabes postensadas del ~letro elevado se fabricaron' con un concr~ 
to de resistencia igual a f'c =350 Kg/cn2 bornbeable con revenimiento in.!. 
cial de 4 a 6 en. y la incorporación de un fluidizante para obtener un -
revenimiento final de 11 on. 

- Los agregados pétreos utiliZa<los para este concreto fueron los que -
presentaban las menores cantidades de polvo. 

- En cuanto a las resistencias y módulos de elasticidad de los concre
tos, el valor promedio de la relació~ Ec/ Wc1 , fue de 8225 y cuando se 
utilizó f'c =350 Kg/cn2, el valor p~omedio correspondiente fue de 8746 -
a los 28 días. 

- Se encontró que el disminuir los finos, el valor del parámetro - -
Ec/ lf' c 1 , se in.crementa a mlis de 8500· 

- De las pruebas a los 28 días, se obtuvo la relación.entre la resis
tencia a la tenso-compresión con la resistencia a la canpresión deducién 
dose la ecuación cuadrática siguiente; ft=1.273~y la ecuación lineal 

ft =10. 0522 + O. 03865 ~f' c! 

- La relación de : Poisson se deterninó y sus valores se relacionaron 
con la resistencia a la compresión. ·Las cifras se compararon con los -
límites recomendados por la ASTif-"'), fornulándose un histograma. Figura 
3.10. 

(*) ASTM. American Society of Testing Materials. Sociedad Americana de 
Prueba de Materiales. 
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- Se realizaron pruebas y se obtuvieron datos. de la defonnación última 
(E;..\) con lo que ·se elaboró el histograma de la figura 3.9. 

CONCLUSIONES. 

- Agregados. 

El contenido de finos es alto y la densidad es baja. La granulometría 
no es adecuada pero es corregible en el banco mediante cribado y mezcla 
de materiales. 

La reactividad de los álcalis del cemento con los agregados es acepta-

ble. 

Concreto. 

Los contenidos de polvos de los agregados obligan al aumento de más del 

15% del consumo de cemento y de agua para que alcancen la resistencia de 
especificación. 

El aumento de la pasta agua-cemento se refleja en mayores contracciones 
por secado y en elevar las defonnaciones a corto y a largo plazo. 

Con 1oi de finos en total, el módulo de elasticidad Ec es aproximadameg_ 
te de 8500 ffiCl , si disminuyera al 6i, el valor promedio podría llegar 
a 90ü0ff•c.I 

- La relación de Poisson en los concretos de proveedores es mucho ma
yor que en las mezclas de prueba, pero en estas~ la relación aún es de
masiado alta. Por esto, las defonnaciones que presentan los concretos 
son inmediatas e inevitables. 

El valor máxiJno ASTM, es)i=0.20 y el promedio en mezclas es}4=ü.28815, ó 
sea un 44% mayor que el porcentaje de def01mación a corto plazo. 
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Las defonnaciones unitarias por contracción y fluencia son afectadas 

en fonna más apreciable por el contenido de polvo, estas pueden ser re
ducidas entre 23% y 31%, lavando los agregados para reducir el contenido 
total del polvo. 

El contenido de polvo en los agregados de las trabes postensadas no --
afecta de manera tan apreciable el comportamiento defonnacional en senti 
do vertical ni horizontal. Otros factores tienen una influencia más im

portante, tales como: la carga efectiva de tensado, que es de mayor in
fluencia y las variaciones de defonnabilidad de los concretos, propios -
de este material. 

Es necesario corroborar la influencia de los finos en el llamado flujo -

plástico, con marcos que tengan cilindros cargados con 2, 3 o más años,'' 
o el mayor tiempo posible. 
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O\PITULO CUAT ffi 

4. Ai'IALISIS JE LCS ElE~ENT05 ESTRUf. 

TURAIES IEL TIWO ELEVAOO JE LA 

LINEA No. 4 !EL SISTEM<\ JE TRAN~ 

POR'IE COlECTIVO. METRO. 

Al proyectar la solución elevada, se encontró la necesidad de conservar 

el nnyor número posible de carriles de circulaciál en las avenidas don

de se empleará ésta. Esto llevó a la decisión de utilizar una sola hile 

ra de colU1111as de apoyo. 

Las trabes que se encuentran en la parte superior, son presforzadas. 

O:mstan de tres nervaduras y losa en la parte superior e inferior de 

la misma. 

Las colUllllas sen de sección variable, pues por razcnes arquitectónicas 

se reduce del extremo superior hasta la base. Estructuralmente, una s~ 

cción constante que incluyera mélsulas era suficiente. En el extremo 

superior, las dimensiones de la colUlllla están regidas por los espacios 

necesarios entre trabes para hacer posible el postensado y por la sep.!!_ 

ración entre apoyos, perpendicular a la línea, para tanar eficienteme!!_ 

te el momento de cabecéo y de sismo. Figura 4. 1. 

En la parte inferior ele la colunna existe un dado de repartición de -

carga y una zapata en la cimentación de la misma, todo esto apoyado S9_ 

bre pilotes trabajando a fricción con el terreno. 
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En las esqu:inas de las zapatas se dejaron preparaciones para colocar pi

lotes .de control a futuro, cuya funci6n será la de enderezar la estructu 

ra en caso de que sea necesario. 

IIEAIJZACICN IE LA ESTRUCTURA. 

Para analizar los efectos sísmicos, la estructura se considero como· un 

péndulo :invertido seglin el Reglarrento de Construcci6n para el D.F., ya 

que más del 50% de su nasa está concentrada en la parte superior y basta 

la fonnaci6n de una sola articulaci6n pHistica en la colUl!lla para produ- · · 

cir el colapso, lo que hace que sea una estructura vulnerable a los efeE_ 

tos sísmicos y obliga a diseñarla tomando en cuenta todos los efectos 

que puedan obrar en ella. 

En lo que respecta a la trabe, ésta se considero con un apoyo articulado 

en el extremo norte segtín la direcci6n de la línea y un apoyo simple en 

el extremo sur. Esta idealización se hizo con el propósito de pennitir 

que ,la trabe tuviera libertad de oovimientos producidos por efectos :inte!. 

nos y externos, tales como: contracci6nes volumétricas, deformaciones por 

postensado, aceleraciál y frenaje de trenes, sismo, etc. 
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4. 1. PROPIEDADE.S DE LA ESTRUCTIJRA. 

En el análisis de un péndulo invertido, es necesario tornar en cuenta la 
masa y la inercia rotacional que los elementos en la parte superior de -
éste, corno son trabe y peso propio, generan. 

Dichos elementos tienden a producir un desplazamiento y un giro en el -
extremo superior de la columna. 

Los efectos de masa e inercia rotacional serán los causados por las car
gas muertas y vivas en. ambas direcciones. 

4. 1.1. MA.5A E INERCIA RCJfACIOOAL DE LA TRABE. 

La inercia rotacional Jz0 de la masa m de un cuerpo respecto a su cen-
troide, se define corno el momento polar de inercia de su secci6n trans-
versal, multiplicado por su longitud L y su peso volumétrico l', dividido 
entre la aceleración de la gravedad g. 

De acuerdo a la figura 4.2., tenemos: 

L.._. 
g (IXo + !Yo) 

L ... 
g (4.1). 

Utilizando el teorema .de Steiner o de los ejes paralelos (Referencia·s) 
obtenemos .la inercia rotacional respecto a un eje paralelo: 

Jz =.Jzo + md2 - - - (4.2). 

Considerando que 

(4.2), obtenemos: 

m = AL 'll' Y dz 
g 

x2 + y2, y sustituyendo (4.1) en - - -

Jz = ~l' [ lXo + IYo + A(x2 + y2)] - - - (4.3). 
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i-:--L-i 
y jy• • 

·~1·· z~lo• A .. 

Jr 
z 

FIG. 4.2 

4. 1.,1. 1. MASA E INERCIA ROfACIONAL PARA CARGAS MuERI'AS. 

a) Dirección Transversal. 

De acuerdo .a la sección ·Utiiizada en la trabe presfo"rzada, todas las ca.r 

gas nruertas son simétricas respecto al eje de trazo. Si ubicamos los -

ejes globales X,Y, z, en la base de la trabe. Figura 4 •. 3. 

El centroide estará scbre ·el eje global Y, a una distancia Ye del eje -

global X; por lo que la ecuación (4.3) se modificará de la siguiente fo.r 

rna: 

Jz = 
1"! [1Xo + Iy + P.Yc2 ] - - - (4.4). 

Donde: 

L = Longitud Tributaria de la trabe 

A = Area total de la sección 

IJCo = fürnento de inercia de lª sección respecto al eje Yo 

Iy = fürnento de inercia de la seccion respecto al eje Y. 
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r 
1 
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FIG. 4.3 

Tomando en cuenta los parámetros de la figura 4. 3., para una área Ai, el 

momento de inercia lXa:i. respecto al eje Xo• valdrá: 

IJCoi = Ixi + Ai (Yi - Yc)2 

Sumando para todas las secciones parcfales,y tomando en cuenta que por m.2_ 

nentos estáticos: 

Ye=~ 
&Ai 

Sustituyendo y desarrollando, obtenemos: 

Ix0 = &Ixi + &AiYiz - Yc2&Ai - - - (4.5) 

Asimismo, para Iy, tomando en cuenta que Xc = O, tenemos: 
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Iy0 = &Iyi + &AiXi2 - - - (4.6.) 

En las tablas siguientes se calculan los elementos necesarios para obte

ner los valores de las ecuaciones (4.5) y (4.6), resumidos en la tabla -

4. 10 que representa el cálculo de la expresión (4.4). 
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SECCION FORMA b(an) h(cm} Ai(cm2) Yi(cm} 

c=::J' 217.5 

o 20 

o 40 

.;.¡ 14 

~ 17 

¿j 17 

P' 17 

'<;¡ 17 

"\I 17 

10 e:::¡ 291 .s 
11 ..:::::::J 257. 5 

12 c=i 120.s 

13 ~ 120.s 

14 ~ 142.S 

15 c::J 12 

16 "\J 247/70 

12 

190 

190 

190 

17 

17 

17 

17 

17 

22 

17 

19 

2 610 

3 800 

7 600 

1 330 

144,5 

144.5 

144. 5 

144. 5 

144,S 

6 413 

386. 25 

2 048. 5 

301.25 

142.:í 

24 

33.52 

25 411.521 

Ye= i52!~,:~~i lO • 127.537 cm 

95 

95 

126.66 

17.66 

17.66 

184. 33 

184. 33 

104. 33 

201 

213 

203.5 

193.33 

21:?.66 

213 

207 .66 

TABLA 4.1. POOP!EllAIES IE IA TRABE. 

INERCIA RESPECTO AL EJE X 

AiYi(cm3) 

15 660 93 960 31 320 

361 000 34 295 ººº 11 431 667 

722 ººº 66 590· ººº 22 863 333 

168 457.8 21 336 865 2 667 388.9 

2 551.87 45 066.02 2 320.03 

2 551.87 45 066.02 2 320.03 

26 635.69 4 909 755.B 2 320.03 

26 635.69 4 909 755. 8 2 320,03 

26 635. 69 4 909 1ss. e 2 320.03 

, 289 013 259 091 ººº 258 657.67 

82 271.25 17 523 776 193. 125 

416 869. 75 84 832 994 49 334. 708 

58 240.66 11 259 661 418°.403 

30 304.05 6 444 459.J 31.666 

5 112 1 088 856 e.oo 
6 960. 76 t 445 472. 1 612. 2908 

3 240 900. 10 520 822 000 37 314 625 

lXo= [31 314 625 + 520 822 ooo - (127.537)(3 240 900.10)] (2) = 289 603 ooo cm4 = 2.896 m4 

!Yo• [61 171 409. 1 135 ººº 000 Jc2). 2 392 340 000 an4. 23.923 m4 

W = (2.5411 521 m2) (2.4 ton/m3) (2) • 12. 198 ton/m 

L = 30.00 - 1.30 • 28.70 m 

Xi(cm) 

128. 75 

10 

257 .5 

282. 166 

231. 833 

25.666 

231.833 

25. 666 

297. 166 

145. 750 

85.833 

351. 750 

331.666 

·352.50 

406 

413. 176 

INERCIA RESPECTO AL· El}' Y 

Iyi(cm4) 

43 264 828 10 289 109 

380 000 126 666. 67 

503 927 000 1 013 333. 3 

105 891 000 14 492.222 

7 766 375 2 320.03 

95 109.444 2 320.03 

1 766 375 2 320.03 

95 188. 444 2 320.03 

12 760 453 2 320.03 

136 231 ººº 45 410 587 

2 845 621.10 1 422 821.6 

253 456 000 2 478 727. 7 

33 138 204 243 012.52 

17 706 516 160 757. 81 

3 956 064 2ea 

5 722 346,9 23. 1872 

1 135 000 000 61 171 409 



TABLA 4.2. PROP!EIWlllS DE PARAPETO,TAPA Y PR!ITIL. 

INERCIA RESPECro AL EJE X 

b h Ai 
SECCION FORMA (cm) Ccml (cm2) Yi(an) AiYi Ccm3> A1Yi2Ccm4 ) Ixi<cm4) 

17 L7 1a ea eoa 3a5 244 000 74 42a ªªª 2e4 444.44 

1e A 1a ea 4aa 291.67 116.66e 34 a2e 556 142 222.22 

19 o 1a 5a 262. 5a 13. 125 3 445 313 1a4. 17 

2a ~ 1a 51 255 248 63 24a 15 683 520 36 e4e 

21 o 15 46 69a 237 163. 53a 38 756 610 121 67a 

22 c:::J 87. 5 437.5 262.50 114 844 3a 146 4e4 911.46 

23 a 25 262.5a 6 563 1 722 656 52.ae3 

24 o 1a 46 46a 237 109 020 25 837 740 81 113. 33 

25 LI 46 115 229. 33 26 373 6 a4e 1a9 13 518.89 

3 232.5a 857 3G2.2 2Ja ªºº 000 GDO 004.10 

Ye • 
85~ ~u~ = 265. 232 en. 

Ix0 •[680 884.10 + 230 088 000 - (265.232) (857 362.20)](2) • 6 737 986.10 cn4 = 0.0674 m4 

Iy0 = [304 616.75 • 490 113 ooo Jc2¡ = 980 835 ooo cn4 = 9.808 mn 

I~ = (0.32 325 m2) (2.4 ton/m3) (2) • 1.552 ton/m 

L•29.96m 

INERCIA RESPEC'ro AL EJE Y 

Xl(cn) Aixi 2 ccm4> 

415 137 780 000 

4ae. 33 66 693 356 

41a 8 405 000 

418. 33 44 624 997 

407. 50 114 578 ªºª 
361. 25 57 094 434 

315 2 4ea 625 

317.S 46 370 875 

324. 17 12 084 912 

'190 113 Ql)t) 

l;li{cm4) 

4 444. 44 

2 222. 22 

416.66 

1 416.66 

12 937.5 

279 134.11 

52.ae3 

3 e33. 33 

159. 722 

304 616. 75 

"' ~-
!!I g 



TABLA 4. 3, PROPI&l\IES DEL DIAFRAGIA. 

INERCIA RESPECTO AL EJE X INERCIA RESPEC'lO AL EJE Y. 

b h Ai 
!iECCIOO FORMA (cm) (cm) tan21 Yi(cm) AiYi(cm3) AiYi2 t<:tél Ixi(cm4l Ki(cml AiXi2(cm4) Iyi(cm4) 

26 Cl 217.5 179 39 715 101 3 910 215 394 931 000 1 022 200 ºº 129. 75 641 761 000 152 621 ººº 
~ 17 17 -144.5 17.66 - 2 551,97 -45 066.024 -2 320.03 231.933 - ., 766 375 - 2 320.03. 

¿¡ 17 17 -1~4.5 17.66 ,- 2 551.97 -45 066. 024 -2 320.03 25.666 -95 188. 444 - 2 320.03 

P' 17 17 -144.5 194. 33 -26 635.69 - 4 909 755.9 -2 320.03 231 .833 - 7 766 375 - 2 320.03 

"\J 17 17 -144.S 194. 33 -26 635. 69 - 4 909 755.8 -2 320.03 25.666 -95 188. 444 - 2 320.03 

26 o 39 137.5 J.851 839,9 385 021 ººª 102 210 000 626 037 ººº 152 611 ººº 

y 3 851 839.9 
0 = . 38 137 • 101 cm. = 1.01 m. 

Ix,, • [102 210 000 + 385 021 000 • (101) (3 851 839.9)] (2) • 196 390 000 • 1.964 m4 

Iy0 = [152 612 ooo + 626 037 ooo J (2) • 1 557 296 000 an4 • 15.573 ~ 

A • (38 137) (2) • 76 274 cm2 

W = (7,6274 m2J (2,41 • 19.306 t/m. 

L = 2. 20 m. 



TABLA 4.4. BALASl'O. 

INERCIA RESPECTO AL EJE X 

b h 
SECCION FORMA (cm) (cm) Ai(cm2) Yi(cm) ÁiYi:: ( cm3) AiYi2(cm4) Ixi(cm.4 ) 

27 Cl 312.5 45 14 062.5 237 .so 3 339 843.8 793 212 000 2 373 046.9 

28 e;:;="' 257.S 3 386 .25 214 82 657 .s 17 688 705 193.125 

29 c::l 55 110 214 23 540 037 560 36.67 

30 -=::::¡ 55 27.5 212.67 5 848.425 243 784 .5 l.528 

14 586.25 3 451 889. 7 817 182 000 2 373 278.2 

Jx0 •[2 373 278.2 + 817 182 ooo - (236.654)(3 451 889.7)] (2) • 5 305 774.4 cnfl • 0.0531 mi 

Iy0 • (115 896 000 +365 731 000)(2) • 963 254 000 cm4 • 9.633 m4 

• Z36.654 cm 

W • (1.4586 m2)(1.60)(2) • 4,667 ton/m 

L • 30.00 m, 

INERCIA RESPECTO AL EJE Y 

Xi(cm) AiXi2(cm4) 

156 ,25 343 322 000 

171.67 11 382 573 

285 8 934 750 

275.83 2 092 310.8 

365 7.31 ººº 

Iyi(cm4) 

144 400 00 

l 422 821.6 

27 729.167 

4 621.528 

115 896 ººº 

~ 
~. 
!l 
g 



TABLA 4. 5 DENIBLl.a'IBS. 

SECCION FORMA b(cm) h(cm) . Ai(crn2¡ Yi(cm) AiYi(cm3) Ixi(cm.4} 

31 CJ 92.5 70 6 475 35 226 625 7 931 875 2 643 959 

rx,, = [1 931 875 + 2 643 958 - 35(226 625) J (2) • 5 287 916 on4 • 0.05287 m4 

Iy0 • [4 616 810 + 103 205 000 J (2) = 215 643 000 cm4 = 2.156 m4 

Ye • 
22ft m • 35 on. 

W • (0.6475 m2)(2.4)(2) • 3.108 ton/m 

L•0.50m. 

SECCION FORMA b(crn) h(cm) Ai(an2) 

32 ~ 10 137. 5 687.5 

33 o 40 137.S. 5 500 

34 o 20 137.S 2 750 

0 937. 5 

TABLA 4. 6. !IBa.BRUUINJ"O 

Yi(cm) AiYi(cm3) AiYi'\cm4) I><i (an4) 

91.67 63 023.125 5 777 329.9 722 113.72 

Ge. 1s J7a 12s 2s 996 094 e 665 364.G 

68. 75 189 062. 5 12 998 047 4 332 682.3 

630 210.63 44 771 471 13720 161 

Xi( cm) 

126. 25 103 205 ººº 

290.933 54 221 311 

257.50 JG4. &B4. 000 

10 275 ººº 
419 180 000 

IXo = [13 120 161 + 44 771 471 - (70.513)(630 210.63J]C2) • 0.28 107082 m4 

IYo • (828 819.44 + 419 180 000)(2) • 840 017 000 an4 

Ye• 
63~ m:r • 70.513 on. 

W • (0.89375)(2.2)(2) • 3.933 ton/m 

L • O. 10 m. 

Iyi(cm4) 

4 616 910 

IyiCcm4 ) 

3 919. 44 

733 333. 33 

91 666.67 

828 819.44 

"' ~. 
!!I 
g 



:fABLA 4. 7 MENSULA. 

INERCIA RESPECTO AL EJE X 

SEa::ION FORMA b(an) h(cm) Ai (crn2 > Yi(cm) AiYi(cm3) AiYi2(cm4) 

~ 17 17 144.S 184. 33 26 635.69 4 909 755. 8 

10 CJ 291.S 22 6 413 201 1 289 013 259 091 000 

11 -=:::! 257.5 386. 25 213 82 271.25 17 523 776 

12 c:::I 120.5 17 2 048. 5 203.5 416 869.75 84 832 994 

13 --=:::J 120. 5 301.25 193. 33 58 240.66 11 259 667 

14 i::::.. 142.5 142.5 212.66 30 304.05 6 444 459.3 

15 i::::::J 12 24 213 5 112. 1 ose esG 

16 ~ 247/70 19 33. 52 207. 66 6 960. 76 1 445 472.1 

35 "l 45 90 180 16 200 2 916 000 

36 CJ 287. 5 30 8 625 180 1 552 sao 279 450 000 

37 c:::J '287.S 15 4 312.5 157.5 679 218. 75 106 976 000 

22 521.02 4 163 325.9 775 937 000 

IJ<o • [1 049 495.3 + 775 937 000 - (184.864) (4 163 325.9) ](2) = 0.1467481 m4 

Iy0 = 1 758 990 000 on4 = 17.5899 m4 

W = (2. 2521 m2J(z. 4)(2) = 10. 810 ton/m 

L•0,61m. 

INERCIA RESPEcro AL EJE Y 

Ixi(cm4) Xi (cm) AiX1 2 (cm4 ) Iyi(cm4) 

2 320.03 297. 166 12 760 453 2 320.03 

258 657.67 145. 750 136 231 000 45 410 587 

193.125 es. BJJ 2 r,:-; 621.10 1 422 821.6 

49 334. 708 351. 750 253 456 000 2 478 727. 7 

418.403 331.666 33 138 204 243 012.52 

31.666 352. 50 17 706 516 160 757. 81 

e.ooo 406 3 956 064 288 

672. 2908 413. 176 5 722 346.9 23. 1872 

10.125 288. 833 7 sos 205. 2 ea 
646 875 143. 75 178 227 000 59 409 180 

ea 859. 375 143. 75 89 113 770 29 704 590 

1 049 495.3 740 665 000 138 832 000 



TABLA 4.8 B.EMENl'OS ADICIONALES. 

ELEMENTO A(m2) ~(ton/m3) A't(.ton/m) Ye (cm) tx0 (cm4) Iy (cm4) 

CHAROLAS 0.01019 7 .85 o.oso 317 81 520 15 984 Slt4 

CABLES 0.05618 8.90 o.sao 317 449 440 88 126 760 

ARENA 0.4518 1.60 0.723 228.847 350 604 596 675 077 

DIEIITE 
0.672 2.40 1.6128 

-28 1756 160 8 064 000 
56Xl20XSO 

RIEL,BARRA GUIA 
Y PISTA DE ROD~ 
HIE!ITO. 

0.08109 8.879 o.no 273.512 143.241 28 421 665 



TAB!A 4.9 DIOOE. 

INERCIA RESPECTO AL EJE X 

SECCION FORMA b(cm) h(cm) Ai(cm2) Yi(cm) AiYi(cm3) 

38 D 60 56 3360 -28 -94 080 2 634 240 

A • 6 720 cmZ 

Ye • .:P! ~~g • -Z8 cm. 

Ix0 = [878 080 + z 634 240 - (-Z8)(-94 080) J (Z) • 1 756 160 cm4 • 0.01756 m4 

Ty0 = (l 008 000 + 3 021 000) (2) • S Có~ 000 cm4 ~ O.ODO 64 m4 

W • (0.67Z m2)(Z.4) • 1.6128 tonfm. 

L • 50 cm. 

INERCIA RESPECTO AL EJE. Y 

Ixi(cm4l Xi(cm) 

878 080 JO 3 024 ººº 
Iyi(cm4) 

008 000 

én 

&. 
!!! 
g 



TABLA 4 •. 10 MA.5A E INERCIA ROI'AC!OOAL PRO!XJC!Il<\ POR 

CARGAS MUERTAS EN D!RECCIOO TRANSVERSAL. 

A Yc+•Yc Ixo 1~2 to~/m3 
w 

ELEMENTO m2 m4 ton/m 

TRABE 5.0823 1.435 2.896 23.923 2,40 12. 197 

DIAFRAGMAS 7,6274 1.170 1.964 15.573 2,40 18.306 

PARAPETO Q,6465 2.812 0.0674 9.808 2,40 1,552 

'BALASTO 2.9173 2.527 o.osJ1 9.633 1 ,60 4.667 

MENSULA 4,5042 2.009 o. 14675 17,5899 2.40 10. 810 

DENTELLONES 1. 295 o.s10 0.0528 2.156 2.40 3.108 

REaJBRIMIENTO 1. 7875 0.865 o. 28107 8.40017 2.20 3;933 

CHAROLAS 0.0102 3.33 o.oooe 0.1598 7,85 o.oso 

CABLES 0.05618 3.33 0.00449 0;8812 8.90 o.sao 
ARENA o.4510 2.448 0.003506 5.96675 1.60 o. 723 

DIENTE 0.672 -0.120 0.01756 0.08064 2.40 1.613 

RIEL, e .. G. Y PISTA 0.0011 2. 895 0.00000143 o. 28422 8.879 o. 720 

SUMA 

AYc • Espesor del ncopreno. 

A Ye• 16. cm. 

mx • -1!.S . 656.242+68. 715 • 73.900 ton-scg2 
g 9. 81 m 

LI' [ Jz .. g Ix0 + Iy0 + A (Ye +AYc)2] • 653.107 ton-m-seg2 

g • 9. 81 m/scg2 

L w Jz 2 
ton ton-m-seg 

28. 70 350.054 261.790 

2. 20 40.273 15.059 

29,96 46. 498 109.853 

30.00 140.030 138. 545 

1.220 13.188 10. 7199 

1.000 3.108 0.6228 

0.200 o. 7066 0.2247 

JO, O~O 2.402 6.571 

30.00 15.000 41.062 

30.00 21.686 42.460 

1.00 1 .613 o.0264 

30.00 21.603 26.173 

656. 242 653. 107 
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b. Dirección longitudinal. 

En el sentido longitudinal, las columnas soportarán a las trabes median

te un apoyo articulado y uno simple. Solo con el primero se logra tran.:!. 

mitir fuerza horizontal. 
y y 

~ 1 . ,.. 30 00 ~ 

1 í 
t1----fü__,¡ ... x ___ ¿_ÚLAro_™_º_A_RTI-----~-rn-xa_s_I_M_--~--..: ... :-.----+t hz 

0.90.~.90 0.9~0.90 

La masa total será la. de la trabe y cargas adicionales más aquella de -

la parte tributaria de la columna. Esto en la articulaci6n mencionada. 

\°l¡-RA + WOJL 
m =----- (656.242 + 68.715)Ton_ 73 900 ton - seg2 

z g m - • m 
9.81seg2 

Las trabes pueden girar libremente sobre los apoyos sin producir en la -

colU!!Ula momentos flexionantes por efectos sísmicos. 
Utilizando el teorCJJB de Steiner: (") · 

Jo = Jo + m d 2 pero Jox = o 
X Z 

la masa será la de la tra1lí más cargas adicionales._ 

- 0.9J 1-r 1 0.90 

Wlw..'.__~, .. º·"' •. 
(656.242 ton~ (0.90 m)2 = 54.185 Ton - m - seg2 

9.81~ 

(*) REFERENCIA 8. 
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4. 1 • l. 2. MASA E INERCIA roTACIU'lAL PARA CARGA5 VIVPS. 

a. Dirección transversal. 

Las cargas vivas que actúan son;ol tren tipo y el de mantenimiento.(*) 

La masa en dirección transversal será la suma de las descargas transmit!_ 

das a la columna por los trenes, dividida entre la fuerza de gravedad. 

f 
Ra + Re= R¡. 

Rr 
")e= -g-

% lj ¡Re 

rn 
La inercia rotacional, por lo antes expuesto, será Jz = .f; mi di 2• 

Se considera que las cargas actúan a la altura del centro .de gravedad de 

los trenes,localizado a 1.83 m sobre la pista de rodamiento y a 4.77 m 

sobre la corona de la columna. En dirección horizontal, estas cargas e~ 

tán ubicadas en la proyección de cada riel o pista de rodamiento según -

sea el caso. 

1 
1 

~-11----: 

TREN 

Tipo 

a(m) 

0.575 

Mantenimiento 0.822 

b(m) 

2.575 
2.328 

.._ 2 Rr [b
2 

+ (4.77 m)
2

] + RrZg [a
2
+(4.77m)

2
] Jz = ""'mi '\ = zg-

J = ~ra2 
+ b

2 
+ (4. 77 m)

2 
(2)] 

z Zg 

(*) FIGURA.5 4.10 Y 4.11. 
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b. Dirección longitudinal. 

La masa correspondiente será la suma del peso de cada eje de los carros-

del tren a lo largo de la viga -entre ejes C y D, sólo para el apoyo arti_ 

culado- di vi di do entre la fuerza de gravedad. 

m =Hi 
z g 

La inercia rotacional será el producto de la suma el.e lll!!Sas en los apoyos 

-reacción-, por la distancia al cuadrado desdé los apoyos de neopreno. 

Para anhos lados del eje de simetría: de la colunna. 

J =f.rn· <l. 2=fu.(0.90 m) 2 + Rc(0.90 m) 2 
X l. 1 g g 

Si Ry= 113 + Re , entonces ; 

J = fu. (O. 90 rn) 2 
j X g 



TREN Tiro (MAXIMA ~RESICN) TI . 
3

•
64 

. 

2. ªr' t-5.~ . 9 .• 46 . 1.; 54 1.: 54 9. 46 !1.54 1.: 5~ 
,, ,,,,~ ~~ "11 

p p p p pp p p p p 

_Ll) . 11 11 BJl 11 
D!l ~n 

~ ¡. o.9o 28.20 . 0J9Sd·9º 

¡- 30.00 -,L 

P 12.20 Ton 

RA = 42. 70 Ton 

R¡¡ = 36.60 Ton " 

Re = 54.597 Ton " 

Ro = 36. 903 Ton 

SENTIIXJ TRPNSVERSAL. 

m = 36. 60 Ton+54. 597 Ton = 9 296 Ton • seg2 
·x m ' 

. 9. 81 segz m 

1. 54 1.54 

~ 9.46 3.64 7. 10 
~ L ,~ t , 
p p pp 

1 ll 11 
"@ 

28.20 0.90 0.90 28.20 
·11~ 

30.00 L 30.00 -. 

" Esta posici6n del tren tipo es la que 
produce las reacciones máximas en B y 
c. 

J =[36.60Ton+54.597Ton J rco. 575 m)2 + (2.575 m)2 + 
z (2) (9.81 ~i L . 243.8~5 Ton-m-seg2 

SENTIIXJ LONGITUDINAL. 
2 

m = (7.5) (12.20 Ton)= 9. 327 Ton-seg 
z 9.81 m/seg2 m 

Jx =[36.60Ton+54.597Ton J (0. 90m)2 = 7. 530 Ton-m-seg2 
9. 81 m/seg2 

1 

'íib_L. 
0.90 

-H 
-.j 

00 _, 
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TREN DE MANTENThlIENfO (MAXThfA CDMPRESICN) 'JM-1 

¡z 06 3.08, 3.r. 10 72 OJ9p ~.36, 3.-08 2Q gs -tY 1- -,,or,.¡- -4 
p p .68 i 1 :68 p p 

f r rt _1 rT-Z-t-'K.-f _,,_f __ 
1 

1 

lliñA Blfilr D~ 
30.00 "'l'- 30.00 1 

P
1 

= 20 Ton RA = 33.9 Ton 

P2 = 17.325 Ton R¡¡ = 40.672 Ton • 

Re = 64.285 Ton • 

Ru = 10.365 Ton 

SENfIDJ TRANSVERSAL 
2 

"1x = 10.699 To~-seg 

Jz = 276. 039 Ton-rn-seg
2 

SENTIDJ LONGITUDINAL 

Ton-seg2 . 
rn2 = 7.610 m 

Jx = 8.666 Ton-rn-seg2 

TREN IE MANTENIMIENTO (MAXThfA FLEXION) 'JM-2 

P1 = 20 Ton 

P2 = 17.325 Ton 

RA = o.oo Ton 
'\¡ = 10;00 Ton • 

SENTIDJ TRANSVERSAL 

2 
"1x = 8• 365 Ton~seg 

Re = 72.059 Ton • 

Rn = 67.241 Ton 

Jz = 215. 817 Ton-rn-sei 

SENTIOO LONGITUDINAL. 

2· 
= 14 200 Ton-seg 

mz • rn 

Jx = 6. 776 Ton-m-sei 
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TT 

TT 

I) COllBINACION QUE OCURRIRll CON llUOR FRECUENCIA. 

t" 
TMI 

-l,__ ---_ -_,H- s--· H,__z _ _,!-TT 

Jrl COllBINACION QUE PROOUCE llAYOR COllPRESION EN LA COLUMNA. , . 
.¡~-~H 1--·fj~z -~¡. TllZ 

TT 

llr) COllBINACION QUE PRODUCE llAYOR FLEXION EH TORNO Al. EJE X. 

"' ~--· 
1 

:IlrJCOllBINACIOH QUE PRODUCE MAYOR FLEXIOH EN TORNO Al EJE 2 • 

.. 10. 4.15, COM91NACIONEB DE LOBTAE-8 DE CAAOA 



J 

TABLA 4.11. MASA E INERCIA ROTACICNAL. 

TIOO DE CARGA 

CARGA ~UERl'J\ (C.M) 

TREN TIPO (1'. T) 

o . 
Gw~ TREN MPNT.(TM-1) 
.... o 
ti) 

!i! ¡... 
TREN M.\NT. (TM-2) 

I) TI + TT 

DIRECCION 
TIWISVERSAL. 

~ 2 
Ton-seg /m 

Jz 2 
Ton-m-se¡¡ 

73.900 653. 107 

9.296 243. 875 

10.699 276.039 

8.365 215. Sil 

18.592 487.750 

Sarmiento 90 

m 

DIRECCIOO 
LONG I11JDINAL. 

z 2 
Ton-seg /m 

73.900 

9.327 

7.610 

14.200 

18.654 

54.185 

7.530 

8.666 

6. 776 

15.060 

§ ~1--~~~~-+~~~~-1-~~~~1--~~~~-+-~~~~-1 
u > II) TI +'IN - 1 19.995 519.914 16.937 16.196 

~ ~ ~'------t---+-----+---1--------i B 6,!!I) TI+ Thl-2 17.661 459.692 23.527 14.306 

IV) 'JM-1 10.699 276.039 7.610 8.666 

CM+ I 92.492 1140.857 92.554 69.245 
~ ~f--------+------+------1-------+--~~---i 
~ ~ Ol + II 93.895 1173.021 90.837 70,381 

¡J + ¡J 1--CM_+_r_r_r __ --1--9-1._5_6_1 --1--11_1_2_. 7_9_9-i--9-7_. 4_2_1 __ --1--6-S._4_9_1 _ _, 

13 3 01 +IV 84.599 929.146 81.510 62.851 
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FIG. 4.e ELEVACION FRONTAL 

1.c.c . 

N.c.c.- KIVIL DI COROU 
DI LA COLUIUIA, 

N.O.C.· NIVIL DI DUPLA 
NTI DI! COl.Ull• 

11.0.C. 
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FIG: 4.7 ELEVACION LATERAL 
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NIA!.JSIS POR PESO POOPIO 00 CDW.NA. 

a) ColWIUla. 

1l ij:l 
b) 1-b ·

3
· .¡di. al . Reru rlln1ento a CJ.on . 

t~i 
ELEVACICN 

e) Faldón. 

ELEVACICN 

p (3.67;2•2º) (5.50) (2.40) (2.40)= 92.981 Ton. col= 

P
112

co
1

= (3 · 67; 2•83) (3.15) (2.4) (2.4)=58.968 Ton. 

PDALO = (4;0) (3.80) (0.80) (2.40) = 29,184 Ton. 

v = c3 •
83

+2 •59 ) (4 64) (2.50) = 37.236 m3 
tot 2 ' 

Vcol = c3
•
53

+
2

•
29

) (4.64) (2.40) = 32.40576 m3 

.vmin = cº· 4;º·30
; (0.15) (4.64) (2) = 0.4872m

3 

V neto = 4. 34304 m
3 

PREc = (4.34304) (2.4) = 10.4Z3·Ton 

P1¡ 2REC = (Z.550625) (2.4) = 6.122 Ton. 

VISTA IATERAL 



PLANTA 

E.LEMFNrO 

ColUllllla 

Recubrimiento adicional 

Faldon 

Dado 

TOTAL 

MASA 
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vror= [co.34+0.15) (1.05J c2.5o+1.6o)]+co. 95ico. 1s)(i. 6oJ 

Vror = o. 7553625 m3 

PFAL = (O. 7553625) (2.40) (2) = 3.626 Ton. 

PESO TarAL PESO 
(Ton) 1/2 OOL + 1 /2 REC+FALIXN (ton) 

92.981 58.968 

10.423 6.122 

3.626 3.626 

29.184 

136.214 68. 71.5 
2 

Kg-scg
2 

13885 199 Kg-scg 7004.608 . m m 

TABLA 4. 12 ANALISIS DE CARGAS PIDDUCIDAS POR PESO PROPIO. 
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4.1. 2. PROPIEDADES ELASTO-GEOMETRICAS DE LA COLUMNA. 

Suponemos que la columna trabaja en voladizo y se calculan los desplaz~ 
mientos y giros en el extremo libre producidos por una fuerza P y un mo
mento flexionante M unitarios por medio de los teoremas de Castigliano. 

,_.~r dytl y 
Utilizando el primer teorema de Castigliano, obtenemos los desplazamien
tos del centro de rotación producidos por el momento M y la fuerza P. 

~M 
= ~: M }:'. dy con M = 1 ~M =~: __}:'._jy_ 

EI El 

Kp 
= ~: py2 dy ¡p ~L 2 con p = 1 - L.'!L_ 

El o El 

Del segundo teorema de Castigliano, obtenemos los giros del centro de ro 
tación producidos por el momento M y la fuerza P. 

.e¡.¡ 
= J~ M dy con M = 1 GM = ~: d)'. 

El EI 

&p 
= ~: !2'. d)'. con p ep = ~: yd)'. 

El EI 

GIRJS Y DESPLAZAMIENTOS DE LA COLUMNA DEL METID. 

SECX:ICN 1-1 SECCIOt'I 2 :2 SECCICN 3-3 

1 Lxl ~1 ~ LX o 
o 

"" 

3.67 1 2.20 1 3.80 ..¡ 



¡- 3.67 ...¡ 1 
~ ---1..~ 

1 

~ 7.: y o 
u; 
"' 

2 2 --3- h -
~ªº~ 2.20 ~·ª~ "\ 

1 
3.80 -! 

SECCIONES DE LA CDWl-NA. FIGURA 4.8. 

h
1 

= 3.67 - (3· 67- 2· 20)y = 3.67 - 0.2654 y 
5.50 

4.00 

2.20 + (y - 5.50) c3 · 80 - 2· 2º1 = 2.20 + (y-5.5_9_)2 0.80 

h3 = 2.40 + (y-5.50) 

. M:lMEITTOS DE INERCLI\. 

4•00 - 2•40 ) = 2.40 + (y-5.50)2 
0.80 

a). Dirección Transversal. 
Sección 1 a sección 2 

2y - 8. 80 

2y - 8.60 

I = bh3 = (2.40) (3.67-0.2654 y)
3 

z1 12 12 
(3.67-0.2654 y) 3 

5 

Sección 2 a sección 3 

I = bh3 (2y-8. 60) (2y - 8. 80)
3 

z2 12 12 

b). Dirección longitudinal. 
Sección 1 a sección 2 

= bh3 = (3.67-0.2654 y) (2.40) 3 
Ix1 

12 12 
4.2278 - 0.30574 y 

96 
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Sección 2 a sección 3. 

Ix2 = bh3 = (2y-8. 80) (2y-8. 60) 
3 

12 12 

DESPLl\ZAMIFNIOS Y GIROS EN DIRECCICN TRANSVERSAL. 

a). Desplazamiento producido por una fuerza P unitaria. 

r ('5.50 2 J6.30 
~p = J11 ~ J . y dy + 

Elz o EIZ1 5. 50 

- 5.50 - 6.30 

~ = _1_ r . 5y
2 

' dy + 1 J _12~y_2 ~dy~---
p E c3.67-0.2654yf -E-__ (2y-8.60) (2y-8.80) 3 

-o 5.50 

~p = 17.31158 +4.:683393 

E E. 

21 •994973 = 1.39108 X 10-5 m/ton. 
E 

b). Desplazamiento producido por un momento M unitario. 

. s.so 6.30 

~ M J~ = _1_ I 5y dy + _J_J ..;..;12'--"y~dy ___ _ 
·t Eiz E . o (3.67-0.2654 y)3 E 5.50 (2y-8.60) (2y-8.80)3 

~~! = 4.2179134+ 0.8116465 = 5.0295599 = 3 •18097 X 10-6 m/ton-m 
E E E 

c). Giro producido por una fuerza P unitaria. 

~ -s ~ - 1 15. :: dy + 1~r-30 12 y dy 
P - _ Eiz - T _ (3.67-o.2654y)3 T) (Zy-8.60) (2y-8.80)3 

L o 5.50 

~p = 3.18097 X 10 -6 rad/ton. 
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d). Giro producido por tm momento M unitario. 

~ -J-2L -1 ¡· .so s dy - 1 16

.

30 

~~1~2""d""~=-"""""'""' 
M - EIZ - T . (3.67-0.26S4y)3 - E (2y-8.6U) tzy-8.80)3 

- 'L o S. SO 

~M = 1.228761S 0.1408184 1.369S799 8.66198 X 10- 7 rad/ton-m 
E + E = E 

DESPLAZAMIEN!ffi Y GIROS EN DIRECCICN L01'XJI1UDINAL. 

a). Desplazamiento producido por una fuerza P unitaria. 

J 
. s.so . 6.30 

r _ ~ _ ] f l dy · . 1 J 12 l dy 3 
P - Eix - E 4.2278-0.30S74y + E (Zy-8.80) (Zy-8.60) 

L o S. SO 

~p = 18.9~5072 + 4.0~9893 =·22.9~496S·= 1•4s243 X 10-S m/ton 

b)r Ilej .. splazamienrto.~~ducido por un mornren~~OM unitario. 

c)M = I§z = l f dy + l 12 y dy 
Eix E _.2278-o.3o574y E - (2y~8.80) (2y-8.60)3 

L o ·S.50 

AM - 4.9446607 0.703006 - 5.6476667 - 3 S7189 X 10-6 m/t - E + E - E - . on-m 

e). Giro producido por una fuerza P unitaria. 

{) .. J ~ _ t r 5:. ,¡.,'j!,_ 3o574y • t r 30 

,,,. ,' l,,f '/!, .•. 6o) , 

L -o -5.SO 

ép = 4.94i6607 +. 0.70~006 = S.647~667 = 3 .s7189 X 10-6 rad/ton 
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d). Giro producido por un momento M unitario. 

!)'1 -f ,;& ~ r :: m~'.o. 305 74y + ~ i" '; ,,.: ~ •il"(ty-8. óO) 3 

L . o 5.50 

e,1 = 1.6584939 + o.12~s952 = i.7so3s91 
'' E E l. 12601 X 10- 6 rad/ton-m 

DEFINICION DE !UGIDECE.5. 

Rigidéz por traslación. 

K = _P __ 

f p 

Rigidéz por rotaci6n. 

Kr = -~-1 
SM 

Fuerza horizontal aplicada en el centro de
rigideces (C.R.) necesaria para que éste 
se desplace la unidad. 

-1 
Si P = K = ~ 

p 

Es el par aplicado en el C.R. para producir 
un giro unitario en ese punto. 

Si M = 1 Kr = & - l 
M 

Giro unitario de la columna. Giro del C.R. producido por K. 

llisplazamiento lateral de la colwnna. Desplazamiento lateral del C.R. 
producido por Kr. 

Rotación de la columna. Al actuar una carga horizontal unitaria en
el C.R. 6 el desplazamiento lateral del C.R. 
al actuar un momento unitario en dicho pun
to. 

~= 9p =~M 
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TABLA 4. 1. 2. 2. PROPIE!l.\IJES DE LA COLU1'NA. 

CONCZPIO DIRECCIQ'l TRANSVERSAL DIRECCION Ul'lGI1UDINAL UNIDADES 
sp 1.39108 X 10- 5 1. 45243 X 10-5 m/ton 

'9p 3.1809i X 10-6 3.57189 X 10-6 rad/ton 

~M 3.18097 X 10-o 3.57189 X 10-6 m/ton-m 

eM 8.66198 X 10-1 
1 1.12601 X 10-ó rad/ton-m 

K = Sp -1 
71886. 592 68850. 134 ton/m 

Kr = -e~c 1 1154 470.50 888091. 58 ton-mirad 

& = K9p 0.228669 o .2459251 rad/m 

¡ = Krht 3.672336 3.1721654 mirad 

~ = 9p=~ M 3.18097 X 10-o 3.57189 X 10-o - - - -
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(a) ( b) 

. 't. 
rY' . 

.. 1)--.-.! 
/ 

Z/ z/ 

(e) (d) 

FIG. 4.9 Dl!:.1"1NICION 01!:. 1'110101!:.Cl!:.1!1 
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4. 1. 3. PROPIEDADBS ELASTICA5 DE LA CIMENTACICN. 

Para detenninar la rigidéz al desplazamiento horizontal (Kc) y al giro -
(Re) en la base de la zapata, utilizaremos el método basado en la teoría 
de barras de longitud infinita en un medio elástico contínuo, que a su -
vez es el más riguroso. 

Hipótesis del método:· 

a). La zapata es perfectamente rígida. 
b). Los pilotes son elásticos bajo la acci6n de cargas axiales. 
e). El suelo que confina al pilote es elástico y ejerce una resisten-

cia elástica contra la rotaci6n y traslaci6n del pilote. (Teoría -
de Hrennikoff, 19SO). 

RIGIDECES DE LA CIMENfACICN DEL METRO. 

Procedimiento de análisis. 

1.- Determinación de las constantes elásticas para un pilote aislado de 
SO X SO cm de concreto reforzado con una resistencia a la compre-. -
sión f'c = 200 Kg/cm2• 

Con pruebas de mecánica de suelos se detenninó que para una descar
ga de 30 ton, se produce un hundimiento vertical inmediato de - - -
0.40 cm, por lo tanto: 

= 30 ton = 7SOO ton 
n D.OOiliií m carga axial que el pilote soporta. 

Coeficiente de reacción de subgrado horizontal. Relación que existe 
entre la presión lateral ejercida sobre los pilotes y el desplaza--· 
miento que estos presentan,de otra manera, es la presión lateral _: 
unitaria requerida para producir un desplazamiento horizontal unit.!!, 
rio. 

De acuerdo a la expresión de Terzaghi (1955): 

s = r.ik- = 1 . sxZ~ 6393 20.33 lb/pul3 
= O.S63 Kg/cm3 
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S1 = 50:lb/(pu13 X pie). Coeficiente de reacci6n de subgrado horizontal 
para un pilote de un pie de ancho en un pie de profundidad. Valor reco-
mendado para arcillas blandas. 

B = 50 cm = 1. 6393 pies. Ancho total del pilote. 

k = (0.563) (50) = 28.15 ~2 I = ~ = 520 833 cm4 

E = 10 000 '{2ciOl = 141 421 Kg/cm2 

a). Al inducir un desplazamiento longitudinal unitario ( S1 = 1) 1 se -- . 
produce uria carga axial "n" en la cabeza del pilote. Cómo se mues
tra en la siguimte figura. 

·C.H=J t ~,
tn 

b). Induciendo una deformaci6n unitaria horizontal CS T = 1) en la ca-
beza del pilote sin pennitir el giro en ese punto, se produce una
fuerza resistente horizontal (t ¡) y un momento resistente en el -
empotramiento Cms)· Esto se observa en la siguiente figura: 

. ~T =1 
~ 

De la teoría de la elasticidad, tenemos: 

k y ms = --
2132 
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funde: 

k = 28.15 Kg/an2 

0.00312645 an-1 

Por lo tanto: 

t¡ = 900.4 ton/m y m11 = 1439.943 (ton-m)/m 

c) . Induciendo una defonnaci6n angular unitaria (ot = 1 rad) a la cabeza 
del pilote sin aanitir desplazamiento horizontal en ese punto, se -
produce una fuerza resistente horizontal (t..) y unmanento resis-
tente (m.,,,). 

/ 1 

De la teoría de la elasticidad: 

m..= _k__ 
21l3 

4605.68 (ton-m)/rad. 

·t.,..= ___k__ = 1439.943 (ton-m)/m 
21l2 

2.- Detenninación de las constantes elásticas de la cimentaci6n como un 
conjunto (suponiendo que la zapata es infinitamente rígida). 

Un desplazamiento unitario de la zapata horizontal, vertical o gi-
ro, produce una fuerza resistente horizontal, una fuerza resistente 
vertical o un momento resistente respectivamente. 



De la teoría de las estructuras -Ley de Maxwcll-Betti-. 

YAx=1 = XAy=1 

MAJC=1 = Xcoi=1 

Mi..y=1 = y.<=1 

---+ 
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Pi lotes 
íls x.e.x=1 inclinados 

y 
y ... =1 

i..x=1 
YAy=1 

x.,.v=1 
x~=l 

Expresando las fuerzas citadas en la figura anterior en ténninos ele las 

constantes 

xi..x=1 

yl>X=1 

MAX=1 

elásticas para un pilote aislado, tenem:>s que: 

- ~(ncos20 + t s sen2
íl) 

1 - 2 (n-t,r) ~(sen 20) 

1 - 2 (n-t~) ~()(sen 20) + m ~f(sen 0) 

XAy=1 = YAx=1 

Yt>y= 1 - ~(n sen
2
0 + ts cos

2
0) 

M1>y=l -~(n sen
2

0 + tf cos
2

l'l)X - mrió(cos 0) 

X.t =1 = MAx=1 

y ot =1 = Mt>y=l 

M.,,; =1 = - ~frn sen
2l'I + ts cos

2
0) x2

] - 2m1:í(X cos 0) - Nmcoi 

Donde X es la coordenada de la cabeza del pilote respecto al centro de 

gravedad del grupo de pilotes. 

Para nuestro caso, 0= 90°, ya que los pilotes son colocados verticalme!!_ 

te. Por lo que tenemos los siguientes resultados: 



~sen 2lil =O 

sen lil = sen2lil = 1 

cos lil = cos2lil = O 
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"-sen lil =.tsen2lil = N = 21 pilotes = número de pilotes. 

Por simetría,la suma algebraica de las coordenadas de los pilotes respeE_ 

to a su centréide para las dos direcciones de análiSis vale cero. 

~X= 'z = 0 

~x2=Ez2 = 2(4(4.50) 2+ 2(2.70) 2+ 2(0.90) 2+ 2(1.20) 2]= 200.160 m2 

X~~l= ZAZ=l= -Nt¡ = -(21) (900,4) = - 18 908.4 ton/m 

y4X=1= y.o.z=1= O 

M==1=Mo.z=l= Nm.r = (21)(1 439.943) 30 238.8 (ton-m)/m 

x4y=1= 2Ay=1= Yt>X=1 = 0 

Y
4
y=l= -Nn = -(21)(7 500) - 157 500 ton/m 

Mt..y=l= O 

X~=l= Z4 =1=M==1= 30 238.8 (ton-m)/m 

y o<.=1= y & =1= Mt>y=1= O 

M = M = -n:tx2- Nm"'= -(7500)(200.16)-(21)(4605.68) =-1597919.3 o<.=1 <>=1 
e ton-jn) / rad 

3.- Ieterminacién de los desplazamientos de la cimentación. 

Si asociaJIPs los desplazamientos de la cimentación AX, ti.Y .y ol., con 

una fuerza V a lo largo del eje X, una fuerza P a lo largo del eje 

Y y un momento M respecto al centroide del grupo de pilotes respec

tivamente, aplicados todos en la base de la zapata, obtene¡¡ps el -

sistema de ecuaciones siguiente: 

XAx=1 6.X + xt>y=l 6. y + xc( =1 o(. + V = o 

XAy=l A.X+ YAy=l AY + Y o<.=l oL. + P = O 
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Discretizando el problema al caso de la cimentación del metro elevado, y 

sustituyendo los valores de YAx=1= O = X1:1.y=1 y ~~y= 1 = O = Yo<. =1 en el -

sistema de ecuaciones anterior, al resolverlo, tenemos: 

X.,(. 1 M - /.1<><= 1 V 
t.X = --=-'------'----,z"" 

x,.x=1 l·I «=1-Cxot. =1) 

AY= - ty=1 

cX. = X"'=1 V - M XAX=1 

X,.),.-= 1 l·l.,¿=1-CX.,1.=l)
2 

---------- (4. 7) 

---------- (4. B) 

---------- (4.9) 

4. - Cbtención de las rigideces Kc y Re ele la cimentación. 

Ri.gidéz a la traslación de la base de la cimentaci6n. 

F = ~K ; V = l:>X Kc ; V 
Kc =AX 

Rigidéz a la rotación de la base de la cirnentaci6n. 

M = Reo{ ; Re= .l!..._ 
d-

lespej ando Kc = J. de la ecuación ( 4. 7) , tenenPS: 

[xt.JC=1 Mol.=1-(Xol.=l)~t.X + Mot.=1v - xo(=1H =o 

Di vi di en do entre V y ordenando : 

2 
V Xu=1 Mol=1 - (Xoi.=1) 

Kc = - = __.::;'---'---'------
A,X M • 

V (Xc(=1) - Moo!.=1 

--------- (4. 10) 



Despejando Re = ~ de la ecuación ( 4. 9) , tenenos: 

[xtv..~l Mo1=l - cxo(=_1J
2}<+ M x6 x= 1- xo(=1v =o 

Di vi di en do entre M .Y ordenando: 

2 
x.t.x=1 Mo(=1 - (Xo(=1) 

Re= ----------

ti (Xo(=1) - XAx=1 

--------- (4;11) 
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Los valores _de las rigideces a la rotación y a la traslación de la base 

de la ci~ntación, están en funci6n de la relación que exis.te entre la 

fucr<.a cortante y el mo~nto flex:i.onante en ese pmto. Esto traduce el 

análisis a un problema de tan téos. 

Para la dirección X, supondremos un valor de ~ =· 8.60. 

Por, lo tanto, si sustituímos valores en las. ecuaciones (4.10) y (4.11): 

Kcx = 15 769. 7 ton/m 

Rcx = 1 306 591.5 ton-mirad 

Para la direcci6n Z, supondremos un valor de ~ = 7. SO. Por lo tanto: 

Kcz = 16 057.2 ton/m 

Rcz = 1 277 219.1 ton-mirad. 

1 

IffiALIZACHN JE LA ESTíllJCIUDA 
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4. 2. ANALISIS DE LA TRABE. 

Para seleccionar el tipÓ de trabe a utilizar, se estudiarán varias al-
ternativas estructurales, tales como; solución tipo Gerber, estructura
contínua, estructura isostática tipo Rotterdam y estructura isostática
a base de vigas simplemente apoyadas sobre colunnas. Tanando en cuenta 
el costo de la obra.civil, la. sección transversal necesaria y los cla-
ros por salvar, así como estudios de Geotéaüa y Sísl)licos, se optó por 
la última solución mencionada, ya que es más econ&nica que las demás y 

tolera fácilmente los lrundimientos diferenciales, además de que pennite 
la solución de una cimentación a base de pilotes de fricción. Desde el 
punto de vista sísmico, es llllY importante la libertad de desplazamiento 
y giro en los extremos de la viga, lo que se logra con una estructura -
simplemente apoyada. 

DESCRIPCICN GENERAL DE lA ESTRUCTURA.. 

La estructura es a base de trabes postensadas de 30.0 m. de claro co!!. 
siderando tramos libremente apoyados. La sección está fonnada por tres 
nervaduras de ancho variable, losa superior de compresión, diafragmas -
verticales en los extremos y tercios del claro a efecto de unifonnizar
los desplazamientos y una losa inferior que en conjunto con dichos dia
fr:igmas proporciona rigidez torsionante al sistema. 

El análisis de la trabe simplemente apoyada se realiza tanto longitudi
nal com:i transversalmente. Para el análisis en fonna longitudinal, de
bido a lo problemático que es el hecho de considerar las cargas móviles 
de los trene_s, se recurre a las líneas de influencia tanto para el tren 
nonnal como para el de mantenimiento. Para el análisis transversal, -
la estructura se considera como un elemento rígido, sin desplazamientos 
laterales. 

SOLICITACICNES. 

Las cargas que actúan sobre las trabes del metro elevado se dividen en-
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cargas pe11nanentes y cargas no pennanentes·. Las cargas pennanentes o -

cargas 11JJertas la corifonnan: el peso propio de la estnictura-losa sup!'._ 

rior, inferior y nervaduras-, y la sobrecarga-balasto; arena, riel y 

barra guía, instalaciones, charolas, pretil, parapeto y tapa duetos:. 

Las cargas no pennanentes o cargas vivas son provocadas por los trenes

que transitan a lo largo del tramo. Existen dos tipos de trenes; el -

tren den;¡minado nonnal-aquél que·se utiliza para el transporte de usua

rios y que consta de nueve vagones-; y el tren de mantenimiento-utiliz!!. 

do para este fin-. 

Las cargas por cada eje del tren tiP9 y de mantenimiento se considera-

ran confonne a las figuras 4.10 y 4.11 respectivamente. Se considera

rá una carga de impacto del 30 % para el tren tipo y del 25 i para. el -

tren de mantenimiento • 

4.2.a. .Análisis de cargas pennanentes o cargas muertas . 

CONCEl'I'O • (ton/m3) V (m3/m) W(ton/m) 

Balasto 1.60 2.91175 4.667 

Arena 1.60 0.45181 0.723 

Riel y Barra G.lía 8.88 0.08109 o. 720 

Instalaciones y Cables 8.90 0.05618 o.soo 
r.Llrete 2.40 0.13036 0.313 

OJ.arolas 7.85 0.01019 0.080 

Pretil 2.40 0.20670 0.496 

Parapeto 2.40 0.17920 0.430 

Tapa dueto 2.40 0.07750 0.190 

TOTAL 8.112 

Trabe 2.40 5.08230 12.198 



~ 11.4!! ~ U4 i':Of- 11.4!! LLi 
Fe- FUERZA CENTRIFUGA. 

C - FUERZA DE CABECEO. 

P - CARGA VERTICAL POR CADA EJE. 

P: 12.20 TON ISIN llllPACTOI 

P: 111.8!! TON CCON llOºI• OE IMPl'CTO ) 

NOTA: CADA CONVOY CONSTA DE NUEVE VAGONES TIPO. 

FIG. 4.10, CARGAS POR EJE PARA EL TREN 

~¡¡,oelue~ V , 

P,= 17.520 TON } 

P1: 20.00 TON 

P,= 21.tl!! 

'lt: 211.00 

TON 

TON } 

I0.71 
'1 , 

SIN IMPACTO 

CON 211•.1. DE IMPACTO 

FIG. 4.11. CARBAS POR EJE PARA EL TREN DE 

MANTENIMIENTO 



TABLA 4. 2. 1 • ANALISIS CONSIIERANOO CARGAS PE™ANENI'FS O CARGAS fol!ERTAS, 

. ~DOOLO MATEMATICO. 

A ~-ca L = ~~.2;:--.B 
__ __..,X 

2 
""---Rx Wx ... ~x- - T f RA ill¡¡ 
Vox=R-Wx 

CXJNQ¡PfO W Cton/m) X (m) Mo (ton-m) Vo (ton) X (m) Mo (ton-m) 

·Peso p~ 12.198 0.000 0.000 171.992 0.800 133.690 
pio 

Sobrecar 8.112 0.000 0.000 114.379 0.800 88.907 
O'a. -

IAA'l..n1'10 W ltontmJ Jl tmJ roo (ton-m) Vo (ton, X (m) IMO tton-m) 

Peso pro 12.198 3.525 530.488 128.994 7.050 909.408 
pio. -

Sobre car 8. 112 3.525 352. 788 SS. 784 7.050 604. 779 
, ga. 

CONCEPTO W (ton/m) X (m) M:> (ton-m) Vo (ton) 

P<;1SO PJ'2. 12.198 14.100 1212.545 º·ººº pio 

Sobrecar 8.112 14.100 806.371 º·ººº ga. 

Vo (ton) X (m) 

162.234 2.650 

107.889 2.650 

Vo (ton) X lmJ 

85.996 10.575 

57.189 10.575 

M:> (ton-m) 

412.949 

274.621 

Mo 1ton-mJ 

1136. 760 

755.973 

Vo (ton). 

139.667 

92.882 

Vo1tonl. 

42.998 

28.595 

U> .. 
e. 
~ 
o 
.... .... 
N 
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4.2.b. Análisis de cargas no pennanentes o cargas vivas. 

Líneas de influencia. 

" Una línea de influencia es una curva cuya orooriada en un pimto cual

quiera es iguál al valor de una funci6n particular debida a una carga -

unidad que actúa en ese punto •.• " ( *) 

El análisis de cargas vi vas ele l:i trabe, se realizará con el auxilio de 

las líneas de influencia-por eje, como en el caso de puentes. 

TRUN NORMAL. P = ,1S.860 tan 

Para X = 14. 10 1)1 ( ~) 

1-
892 

Si P = 1 en el punto C, Entonces Pi\= I''B= O.SO. Por lo tanto, 

Me= l)\C~ = (O.S0)(14.10 m) = 7.0S m. 

Para los puntos D,E,F,G y H, se establece una proporcién lineal. 

M: = (1S. 86 ton) (4.46 + S.23 + 7.0S + 6.28 + 1.SS +O. 78)m = 

~~ = 402.0S1 ton-m 

Para X = 7 .OS m ( ~) 
70S S4 364 1 S4 946 

~=o. 7S p p p p 

A C 1 : D E i IF G j l'H B Pn= o.zs¡ 
. S.2 1 

. 1 
Me = 31S.S03 ton-m 

(*) REFERENCIA 7. 



L 
PARA X"' 3.525 m (-g-) 

.1352.5 +54~._364 .,.,.15.,4 946 
p p p p 

A •C ID 

•?:-= 
RA= 0.875 

R¡¡= o. 125 

1E 1F 
1 1 
1 1 

Me = 209. 733 ton-i:n 

Para X= 10.575 m (~) 

1- 385. s ~ 5~ 364 _¡.54 r--
p p p p 

RA= 0.625 

113= o. 375 

Me = 400.370 ton-m 

946 
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~5~364 ~4.,rJ7°!f5 
p p pp 

l 
p H 11 IJ B 

1 1 1 
1 1 

1 1 1 
1 1 
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~REN DE MANTENIMI~O PJ = 21.66 ton Pz = 25 ton. 

RA= O. SO 

Ra= o.so r: . 'D IC 'E 'F B T . . 1 1 1 • 

~ · Me = 528.434 ton-m 

Para X = 7 .OS m (~) I" · 397 ..¡ 3os"' 336 ,.Jfi61- 1072 

RA= O. 7S !2 ];2 f1f1 

- f'A rD 1C •E r 
.\-0.2S ~- !~ 

Me= 441,738 ton-m ~-~--

Para X= 3.52S m (i) 352.5 308 336 168 1072 168 336 79,S 

p2 pl . pl - -

~= ·0.875_ 

in= o. 125 
'A ,e •D 'E ¡F 

1 
1 1 

1 

/ 1 1 1 ·M:: = 268. 259 tcn-m 
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FUERZA COITTPN!E. 

TREN NORMAL • P = 15. 860 ton. 
Para X = O. 80 m r¡ 1¡_4 364 ~54 1 946 ¡s~._ 364 J_S4_,L 450 ..¡ 

tlp tY p lY pl.Y 
Af :c :n . ¡E ¡F G 1 1H ¡r IJ B•r 

o_.gnr----1-1--_. 1 . 1 1 1: . ! 1 j 1 

L_______~ 

Si P=l en e j Ra=D.972, Ri3 = 0.028 

Ve= (15.86 ton) (0.972+0.917+0. 788+0.734+0.398+0.343+0.214+0.16) 

Ve = 71. 782 ton. 

Para X= 2.65 m 

Ve = 63. 440 ten 

Para X = 7. OS m 705 154 364 154 946 154 343 

~0.25 Ve= 44. 741 ton 
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TREN DE MANTENIMI~ P1 " ~1.66 ton P2 = 25 ton. 

Para X= 0.80 m 

Para X " 2.65 m 

Para X " 1 .. 05 m. 

1072 

A ¡ C 1n f r G 1 IH 11 J ¡ 
~!!11 
L_ ____ ~ 

"ü.028 
Ve = 92.200 ton 

¡-265"' 308 .. 336 .¡.-16..,~ 1072 

J C ' D jE j F G , H 1 1 I B 

r~ ~'---1------~ 1 1 1 ~ 'LL. 
oc:::::::::::i 

0.094 

Ve = 81 • 132 ton 

705 308 336 16 1072 

Ve = 58. 341 ton 



-

CXNClJPTO X M 
(rn) (ton-rn) 

Popo o o 
Se o o 

T.N. o o 
T.M. o o. 

X M CXNCEPTO (rn) (ton-rn) 

Popo 7 .os 909.408 

Se 7 .os 604.779 

T.N. 7.05 31 S. S03 

T.M. 7.0S 441. 738 

Popo - Peso propio 
Se - Sobrecarga 

T. N. - Tren Normal 

r 
A IS 

1-

V 
(ton) 

171.992 

114.379 

7S.367 

97 .426 

V 
(ton) 

BS.996 

S7 .189 

44.741 

S8.341 

T.M. - Trer. de Mantenimiento. 

w 
~-B--__...X 

L = 28,20 rn. 

X M V X M V X M V 
(rn) (ton-rn) (ton) (rn) (ton-m) (ton) (rn) (ton-rn) (ton) 

o. 80 133.690 162. 234 2.65 412.949 139.667 3.525 530.488 128.994 

o.so 88.907 107.889 2.6S 274. 621 92. 882 3.52S 352. 788 SS. 784 

0.80 SS. 447 71. 782 2.65 168.132 63.440 3.52S 209. 733 59.507 

0.80 73. 748 92.200 2.65 21S.043 81 .132 3.525 268. 259 76.121 

X M V X 
1 

M V 
(rn) (ton-rn) (ton) (rn) 1 (ton-m) (ton) 

10.S7S 1136. 760 42.998 14.10 1212. 54S o 

10.S75 7S5.973 28. S9S 14.10 806. 371 o 
10.S75 400.370 32. 894 14.10 402. 051 24. 15S 

10. S75 S17.033 44. 423 14.10 1 S28.434 32.7S8 

TABLA 4. 2. 2. RESULTADOS DEL A'IALISIS 

DE CARGAS ~lOVILES O CARGAS VIVAS. 
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4. 2, l • .ANALISIS JE DJ:AFRAG>IAS 

4. 2. l. a .Análisis de cargas ¡nuertas. 

Peso por nervadura. 

Trabe W = 12.198 ton/m ; I.=28.70 m ; PT= 175·ºj1 ton= 58.347 ton/nerv. 

Sobrecarga W = 8. 112 ton/m ; 1=28. 70 m ~ ~ ] 16 •4º7 ton = 38. 802 ton/nerv. T 

Centrales h = 220. an.ll'= 2,40 ton/m3 ; P c = 9 .o-13 ton 3.004 ton/nerv. 

Colados posteriores (ménsula, parapeto y muretes) 

Pm = 1. 896 ton - peso ménsula 

Pp = 0.398 ton - peso parapeto 

Pmu = l. 843 ton · - peso muretes 

Peso propio de diafr~gmas. 

b 

h 

80 cm 

220 cm 

L = 569 cm 

~= 2.4 ton/m3 

4.2.1.b. .Análisis de cargas vivas. 

Reacciones mlíximas. 

a). Tren nonnal. 

Pcp = 4· 137 ton = l.379 ton/nerv. 
3 

PCM = 101.532 ton/nev. 

W = 4. 224 ton/m 

-1~""5""4'"4.,L---=36:><4;:._ ..... L""l S::..4;.¡.,L-....:9;..;4c:.6_.,.,.· iLa;;5...:.,4.¡.p..;;36=.;.4..¡.~ ... 5--!:-joo--6_20_-..¡..,2~º-1-t- p = 15. 860 ton 

[ t f r p l pl p l r RA= 79.412 ton 
z:¡A J;B ~= 47.468 ton 

¡90¡- 2820 ...,.90.¡ 

b). Tren de mantenimiento. 
P1= 21.660 ton 
p = 25.000 ton 2 

308 336J;=168... 1072 ... ~6j. 336 ..¡-308 ~ 304..j 

R= 'A 
103. 380 ton 

2820 
-~= 83, 260 ton 
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DESCA,RG!\ l'ORNERVAIJIJM, ~57 • .} 15~.5 

p1' p2 

A 
P1= 103.380 ton 

P2= 79.412 ton 

M = PjX. pzx = (103.38 ton) (J.S7Sm) "(.79.412 tonl (J,575ml = 37,749 ton-m 

Pr = P1 + P2 = 182.792 ton • 

.Aplicando la ecuación de la escuadría para pilotes: 
p 

Ri -- _T + M V X + M X y- (*) 
I1 -7- y2 ~.~ .. 

Descarga por nervadura debido a carga viva; 

R_J = 53 601 Kg 

Rz = 60 931 Kg 

R3 = 68 261 Kg 

PF.SO TOfAL POR NERVADURA (CM + CV): 

P1 = 101.532 ton+ 53.601 ton= 155,133 ton 

P2 = JOl.532 ton+ 60.931 ton= 162.463 ton 

P3 = .101,532 ton+ 68.261 ton= 169.793 ton 

ELEMENTOS MECANialS ACTUANTES EN' EL DIA.FRAG>IA. 

(:") REFERENCIA 6. 
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!- 257. 5 ... 
'"\ 

257.S 

t" 
132 .s .. 125 ... 125 L 132.5 , '"\ , ..¡ lpl 

w (popo) r2 
w = 4.224 ton/m 

~ "><'>~OC>< 

~b- --

209.259 228.684 

175.390 

Vo 

78.742 . . rw---_ 
--·~-·· ~-

~ ==::::t:LJ ~::: . 94.282 

~bmfuc = 114.132 ton-m (+) 

~bmáx = 228.684 ton-m (-) 

Vomáx = 175. 390 ton 
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4. 2. 2. .ANALISIS DE LOOAS, 

4.2.2.a. Análisis de cargas muertas. 

Peso de losa superior 

Peso de losa inferior 

N'= (0.22m). (j.50m) (;!.40 t/m3
) = 0.792 ton/m 

W= (O.l2mJ Q.50m)_ (2.40 t/m3} = 0.432 ton/rn 

Sobrecarga Psc = (8.Jj2 ton/m) (J.50m)=12.168 ton ; 

Wsc = (J2.J68 tonl / (8.24 m) = 1,477 ton/m 

Parapeto Pp = (.0.33705 rn3) (2,4 t/m3) :; 0.809 ton. 

=0.809 ton P=0.809 ton 

w = 2 ,269 ton/m 

- ~48.~' 257.5 '= 257,5 .J48.~ 
81 Z -. 

ELEMENTOS MECANICOS PROIJUCIJX\5 POR CARGAS MUEIITAS. 

4.2.2.b .Análisis de c~rgas vivas. 

Momento flexionante 

~=Re;= 4.059 ton 

113= 6.076 ten 

'1nax=2.16856 tcn-m(+) 

para x = 1.789 m. 

/.lmáx =3. 703 tcn-m 

· M = (S3+ 22' P2 - - - C*) P - carga máxima aplicada (De acuerdo al manual .AASHTO) J 

S - longitud efecti.vadel 
claro. 

(*) ílEFERFNCIA 21. 



s = 2.515 m 

Po = 25_ 000 Kg (tren ele 1l)llntenirniento + inl!acto) 

b = 1.50 m 
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P1 = ~ = 16 666.67 Kg (la influencia de la carga se distribuye a lo 
largo ele ó) 

Para losas contfuuas Pz "' (l?jl (O.SO} = n 333.33 Kg 

M =·l;906 ton-m 

IDEITO ULTOO ACTUANTE EN LA. LOSA (de acuerdo al manual MSIITO) • 

Mu=~~- [ Mq.¡ + ~ Mo¡ + I J 0 = o.p5 ,... - ... (*) 

O:NCEPI'O Mq.¡ Cton-m} Mcv + r Cton-m) 

Nerva,d. extrell)8 3.70300 0.00000 

Nervad. central l.16500 .1:906.00 

~nto positivo 2.j6856 l.906. ºº 
Donde: 

MCM - ~nto producido por carga lll.l;rta 

Mcyl-I - Moirento prodücido por carga Viva + impacto. 

Mi - Momento últilW. 

( *) REFERF.NCIA 21 • 

1'hl (_ton-m) 

5.06726 

5.94123 
7.31452 
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4. 3 ANALISIS DE LA ffiW1'NA. 

Las dimensiones de la colunma en el extremo superior están gobernadas, -

en dirección longitudinal a la línea, por el espacio necesario para las

operaciones de postensado y en dirección transversal por el ancho entre

apoyos de la trabe postensada, y por las dimensiones necesarias para to 

mar adecuadamente los efectos de sisnv y cabecéo del tren. 

Por razones arquitectónicas se optó por una colunma de sección variable

con dimensiones de 2.40 m X 2.20 m en la base y ~ .. 40 m X 3.67 m en el e~ 

tremo superior. La altura es de 5.50 m a partir del dado de repartición 

de carga. Esta altura puede variar ligeramente de una a otra colunma s~ 

gún requisitos de funcionamiento y gálibos. Se tiene un recubrimiento -

adicional de 5 cm y 15 cm en las caras inclinadas, con entrecalles hori

zontales y verticales. 

El análisis de cargas de la collmma incluye aquél de cargas nuertas, car 

gas vivas y cargasaccidentales. 

Las cargas muertas están comprendidas por el peso de la trabe, del fal-

dón, de la parte correspondiente de la columna y su recubrimiento. 

Las cargas vivas son producidas por el tren tipo y el de mantenimiento. 

Previendo lo que debe ocurrir en fonna obvia, se analizan las combinad~ 

nes de cargas de arribos trenes hacia la columna, obteniendo las reacciones 

máximas y conjungándolas en las cuatro combinaciones más frecuentes. 

En cuanto a las cargas accidentales, hacemos un análisis sísmico más a -

fondo, ya que es el efecto más crítico para una estructura con estas ca

racterísticas. 

El análisis sísmico se realiza a través de cuatro diferentes métodos, -

aplicandose para fines de proyecto aquel que incluye la inercia rotad~ 

nal y la interacción dinámica suelo - estructura. 



:\ 
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El efecto del viento no es tan s_ignificativo, razón por la cual se omite. 

4. 3. 1 • ANALISIS DE CARGAS 8'l LA BASE DE LA COLIDNA. 

a) Cargas muertas -CM-. 

Peso de columna 

Peso del faldón 

Peso de recubrimiento 

Peso de la trabe 

CM 

b) c.argas vivas -rN-. 

92.981 ton 
· 3.626 ton 

10.423 ton 

656 .242 ton 

763.272 ton Py 

Fuerza de cabeceo (Fx). En la circulación de los trenes tipo y de 

mantenimiento, se deben considerar los e

fectos de cabecéo que dan lugar a fuerzas 

laterales sobre la estructura. Se conside

rará una carga horizontal, transversal al 

eje del metro, del 25% del peso de uno de 

los ejes a cada lado de la estructura, sin 

considerar il'pacto y aplicada 20 cm arriba 

del hongo del riel. (*) 

He= 8.593 m. 

Tren tipo: 

Fx = (0.25)(12.1968 ton) = 3.0492 ton. 

Tren de mantenimiento: 

Eje P1 
Fx = (0.25) (17.325 ton) 4. 33125 ton. 

Tren de mantenimiento: Eje P2. 

Fx = (0.25)(20 ton) 5.000 ton. 

(*) REFERENCIA 23. 
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fuerzas de frena)e y acelerad~n. Estos conceptos de los trenes provoc~ 
rán fuerzas ·1ongitudinales sobre las
estructuras del metro que deberán co!!_ 
siderarse aplicadas a una altura de
l. 83 m sobre el hongo del riel.. (*) 

Hfa = 10.223 m 

Fuerza de frenaje.(Fz). ·Para evualuar ·la fuerza de frenaje se conside~ 
rá una aceleración negativa de 2.10 m/seg2. 

Tren tipo T.T. . . 

Ffl = (-2.10 m/seg2) c7·5X12 · 1968 ton) =-19 582 ton (sin impacto) 9. 81 iñ/scgZ.. . · 

Ffz = (1.30) Ffl = -25.457 ton (con impacto) 

Tren de mantenimiento. TM-1 -míixima compresión-. 

F = (-2 lO) (2(17.325 + 20) ) 
f1 • .. 9;81 . -15.980 ton (sin impacto) 

Ff2 = (1.25) Ffl -19.975 ton. 

Tren de mantenimiento. TM-2 -míixima flexión-

(3.5) (20)+(4) (17.325) 
Ffl = (-2, 10) ·. 9.Sf =-29.820 ton (s:im impacto) 

Ff2 = (1.25) Ffl = -37.274 ton. 

F\.Ierza de aceleración.(Fz). Para considerar este efecto, se considerará 
una aceleración de 1.90 m/seg2. 

Tren tipo TT: 

F al = (1. 90 m/seg2) 

(*) REFERENCIA 23, 

(7. 5) (12. 1968 ton) 
9.81 m/seg2 

= 17.717 ton 

(sin impacto) 
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Fa2 = (1,30) Fa1 ~ 23.032 ton (con impacto) 

~ren de mantenimiento. 'IM-1 -máxima compresión- • 

Fa. (1. 90) (2) (17 .325+20) 
1 9.81 14.458 ton (sin impacto) 

Fa2 = (1. 25) Fa 
1 

= 18.073 ton (con impacto). 

Tren de manteirimiento 'IM-2 -máxim~ flexión-. 

F<1J = (1.90) C3.SO) (Z0)+(4) C1 7•3ZS) = 26.980 ton (sin impacto) 
Q._81 

F<12 = ( 1. 25) Fa1 = 33. 725 ton ( am impacto) • 

TABLA 4.3.1. 

RFSUMEN DE CALQJI.OS: 

Pn (ton) Re; (ton) PT (ton) 

CXNDIC!Cl\I 
S.IMP. C. IMP. S. IMP. C. IMP. S. IMP. C. IJ\'P. 

T.T. 36.600 47.580 54,597 70.976 91.197 118.556 

'IM-1 40. 672 so. 840 64. 285 80. 356 104. 957 131. 196 

'IM-2 10.000 12.500 72.059 90.074 82.059 102.574 

CCNDICim RJERZA RJERZA IE FRENAJE FUERZA IE ACEIERACICN 

T.T, 

1M·1 

rv.~z 

CilITRIFUGA. 
Fx (ton) 

3,049 

5.000 

5.000 

Fz (_ton}_ 
S,M, C.IMP, 

l9. 582 25.457 
. l5.980 19.975 

29. 820. 37.274 

Donde: R¡-- Reacción total. J)." Fn+ Pe 
1)3- Reacci~n en e 1 apoyo B, 

Re- Reacción en el apoyo e, 

:F'z (ton) 
S.IW. C.IMP. 

.17. 717 23.032 

14.458 :18. 073 

26.980 33. 725 



COMBINACICNES DE CARGAS VIVA5. 

Combinación I + T.T. 

Combinacion II 

P·~º·~ 

T.T. 
_.....z 

T.T. 

'IM-1 

--.z 
T.T. 

coffibinacion III T.T. + T.M.2 

Combinaci6n IV T. M. 

X 

.9 0,9 

TM 2 
__.._ z 

T.T. 

TM 1 
--- --io.-z 
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D;mde R¡, Rz = ~ de la
figura del análisis est!_ 

tico. 

AsimiSllD, R:;, R4 = Re de . 

la misma figura. 
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TABLA 4.3.2. 

Efectos de CV en la base de la colunna. 

GABECEb VERI'ICAL FRENAJE Y ACELER Mx Mz 
CXMBlNACICN Fx fton) Fv (ton) Fz (ton) . (ton-m) (ton-m) 

TT.., TT 6.098 474.224 48.489 1579.929 52.400 .. . . 
TT.., TMI 10.000 499.504 43.530 1540.249 125. 746 

TT + 'IM2 8.049 442.260 60.306 798.254 -119.50E 

'IM1 10. 000 262.392 19,975 1257.333 499.197 

Donde: 

Fx = Fx1 + Fx2 

Py = CR¡ + Rz + R:, + R4) (2) 

Fz = Ff1 + Fa2 Frena un tren y acelera otro 

Mx = 2 (R3 + R4) - 2 (R1 + R2) (0.90) + Fz H.fa .. Hfa = 10.223 m 1 

Mz = (R¡+R:3) (2.575+0.575) - CRz+R4) (2.575+0.575) + Fx. He Hc=8.593 m 

TABLA 4.3.3. 

FUERZA5 LATERALES. ACCIDENTALI'S DEBIDAS A CV. . . 

QJMBINACICN SISM:l X + 0.5 SISM:l Z SISMlS Z +. O .5 SIS!>D X 

Fx (ton) Fz (ton) Fx (ton) Fz (ton), 

TT+TT 125,861 67. 187 62.931. 134.374 

TT+'IM1 127. 893 63.443 63.947 126.886 
·-~ 

TT+TM2 124. 570 71:214 6i.285 142.428 

TM1 114.742 58.188 57.371 116 .376 
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4.3.2,.CQ~SIDERA.ClCNES PAR!\ DISEt'lO POR SISMJ SEGJN EL REGLA?>IENI'O DE CC1~§. 

~RUCCIONES DEL DEPART.N>~O DEL DIS~~·FEDERAL R.C.D.F., 1977. 

ESTRUCTURA GRUPO A. Constnicci6n ruyo funcionamiento es especialmente -

:importante a raíz ele un sismo, pues en caso de fallar causaría pérdidas

directas o indirectas excepcionalmente altas en comparación con el costo 

necesario para aumentar su seguridad. 

FSTRUGruRA TIPO 1 • Péndulo invertido, pues más del 50 % de su masa se -

halla en el extremo superior, y cuenta con un solo elemento resistente -

en la dirección de análisis. 

ffiEFICIENfE SISMICO "c". Zona III, terreno compresible. Para estructu

ras grupo A. Cociente de la fuerza cortante horizontal en la base de -

la construcción, sin reducir por ductilidad, y el peso W de la misma so 

bre dicho nivel. c = 0.24 X 1.3 = 0.312 

REIXJCCION POR IXJCTILIDAD. Con ·fines de diseño, las fuerzas sísmicas pa 

ra análisis estático .y los espectros para análisis dinámico modal, se o~ 

tendrán dividiendo el coeficiente sísmico o las ordenadas de los espeE_ 

tros de diseño entre el factor Q 1 • Este factor es función del factor de 

ductilidad Q definido para estructuras e las to-plásticas, como la defo~ 

ción máldma que puede soportar el sistema sin fallar, dividida entre la 

deformación de fluencia. El factor de ductilidad utilizado, será Q=2, -

p.ie~to que la resistencia a fuerzas laterales es suministrada por una S!?_ 

la columna de concreto reforzado. 

Las deformaciones se calcularán 1111.lltiplicando por Q las causadas por las 

fuerzas sísmicas :reducidas, 

CRITERIO DE .ANALISIS. La estructura se analizará bajo la acción de dos

componentes horizontales ortogonales del rnov:imiento del terreno, Los ~

efectos correspondientes (desplazamientos y fuerzas internas), se combin~ 

rán con los producidos por las fuerzas permanentes. Dicha combinación 

se hará sumando vectorialmente los efectos ele las fuerzas pen11anentes, --
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los que );'ClSultan al actuar el sisnP en una dirección de análisis y el 

50 % de los de la otra. dirección. 

FACI'OR DE CAR¡>A. El factor de. carga para diseño plástico (resistencia -

últfma), que se debe considerar, es 20 % superior ai especificado ya que 

cuenta con un solo elemento para resistir los efectos sísmicos. 

F. C.~ 1.1X1.2 = 1.32 

Se considerarán los efectos de inercia rotacional en péndulos invertidos. 

PNALISIS DINN>llill. En el Análisis Dinámico MJdal deberá incluirse el -

efecto de todos los modos naturales de vibraci6n con período mayor o 

igual que O. 4 seg. , ·pero en ningún caso podrán· considerarse menos de - -

tres modos. 

Las res]lll6stas nPdales Ri (donde Ri puede ser fuerza cortante, defonna

ción, momento de vol téo, etc.) se combinarán de acuerdo con la expre- -
. . 

ción siguiente: 

DESPLAZ.AMHNTOS HORIZCNI'ALES. Las defonnaciones laterales de la colum-

na, no excederán de O.OOSH, donde H=altura de la columna. 
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4.3.3. A~ALISIS SIS~ITCD ESTATICD. 

De acuerdo al artículo 240 del R.C.D. F., para efectuar el análisis está

tico de una estructura, se supone una fuerza horizontal actuando sobre -

el punto donde se considera concentrada la masa (extremo superior de la 

colU11U1a o centro de rotación de la masa C. R.) • El factor de proporcion!!_ 

lidad se tornará de tal manera que la relación Vo/W en la base sea igual

a c/Q pero no rneror que ao. Es decir. 

Va c 
w -Q- Va e\'/ =-Q- pero ~ > aa 

En el análisis de péndulos invertidos, además de la fuerza lateral, se -

tendrán en cuenta las aceleraciones verticales de la masa superior aso-

ciadas al giro de dicha masa con respecto a un eje horizontal normal a -

la dirección de análisis y que pase por el punto de unión entre la rnasa

y el elemento resistente. El efecto de dichas aceleraciones se tornará -

equivalente a un par aplicado en el extremo superior del elemento resis

tente cuyo valor es: 

'b = 1.5 Va ro
2 

9o 
" So 

9o = Vo (JI (*) 

So = v: C*) 

Donde: 

r0 - Radio de giro de la rna 
sa igual a ~J/rn.I 

90 - Giro del extremo supe
rior de la colU11U1a ba
jo la acción de la - -
fuerza lateral va. 

So - Desplazamiento lateral 
de dicho extremo bajo
la acción de Va. 

Podrán adoptarse fuerzas cortantes menores que las calculadas si tornarnos 

en cuenta el valor aproximado del período fundamental de vibración de la 

estructura de acuerdo con lo siguiente: 

El periódo fundamental T se tornará igual a: 

(*) Los valores de K,Kr y ')j' son las rigideces de la collllTU1a ya definidas. 



:í.lViXi 2 

g PiXi = 6•3 

(*) 

(*) 

V=..!!!Y=~ 
Q' Q' 

- +~T ª - ªo T ~ . 1 

Q' = 1 + iQ;n.!_ 
T1 . 

Entonces, el llllmento flexionante M valdrá; 

1.s vr/ g 
M= f -

g =V()" 

Sanniento 

2 2 mS1 + J 9
1 

Vof1+ M:i 9
1 

Las defoninciones finales,se calcularán multiplicando por el factor de -

ductilidad Q, las causadas por lás fuerzas .sfsmicas reducidas, es decir: 

133 

,','.'.,) 



TABLA No. 4.3.4. ANALISIS SISMICO ESTATICO. 

COMBINACIONES DE. CARGA 
CCNCllPTO I II III IV l.NIDAIES 

SIS.O X SISMJ Z SISM'.J X SISMO Z SISMJ X SISM'.J Z SISMJ X sism z 

m 92.492 92.554 93. 895 90.837 91.561 97. 427 84.599 81. 510 ton-see2/m 

J 1140. 857 69. 245 1173.021 70 .381 1112. 799 68. 491 929.146 62. 851 ton-m-sei 

Vo 141.546 141.641 143.693 139.013 140. 121 149. 098 129.467 124.740 ton 
So 0.00197 o .002057 0.00199 0.002019 o·.001949 0.002165 o. 001800 0.001812 m· 

90 0.00045 o .000505 0.00046 0.000496 0.000445 0.0005326 0.000411 0.0004455 rad 
lob 598.238 39.091 615.742 39. 732 584. 132 38.665 487.731 35.481 ton-m 

,. 
S1 0.0038719,0.002196 0.00396 0.002160 o. 003307 0.002304 o. 003352 0.001938 m 

91 0.0009684 0.000549 0.00099 0.0005412 0.0009517 0.000576 0.000834 0.000485 rad 
T 0.2941 0.2362 0.2971 o. 2342 0.2917 0.2420 0.2746 o .2218 seg 

a 0.1640 o. 1471 0.1649 o. 1465 0.1633 o. 1488 'º· 1583 0.1429 

Q' 1.3676 1. 2953 1. 3714 1.2927 1. 3646 1. 3025 1. 3433 1.2773 

V 108. 823 103. 104 110. 757 100. 988 107.503 109.181 97. 813 89.446 ton 

$ o. 001513 o. 001497 0.001540 0.001466 0.001495 0.001586 0.001360 0.001299 m 
g 0.000346 o. 000368 0.000352 0.000360 0.000342 0.000389 0.000311 o. 000319 rad en 

"' 
M 460. 426 28. 455 474.612 28. 864 448. 167 28. 314 368.484 25,442 ton-m ~. 

g¡ 
rt 

6. 0.0060 0.0032 0.0061 0.0031 0.0058 0.0034 0.0051 0.0028 
o 

m .... 
"' ... 
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ESPECTIU PARA DISEJikJ SISMIOO. 

Cllando se aplique el análisis dinámico modal, este se realizará de acuer. 

do con las siguientes hipótesis: 

1. - La estructura se comporta elasticamente. 

2.- La ordenada del espectro de aceleraciones para diseño sísmico, a, -

expresada como fracción de la aceleración. de la gravedad, está dada 

por las siguientes expresiones. 

a=c 

(c-ao) T 
t, 

Si 

Si T :::>- :rz 

Para evaluar las fuerzas sísmicas, estas ordenadas se dividirán entre -

el factor Q' cuyo valor está en función del período. 

Q' 

Q' 

Q = 2 

1 + (Q - 1 ) Si 

3.- Las ordenadas espectrales especificadas toman en cuenta los efectos 

de amortiguamiento, por lo que, excepto la reducción por ductilidad, 

no deben sufrir reducciones adicionales a menos que estas se concl!:!_ 

yan de estudios especificas. Sin embargo, estas reducciones no se

rán aplicables al cálculo de las defonnaciones. 

Zona III 
a 

c 

0.06 

0.80 seg. 

3.30 seg. 

c = 0.24 

r = 

--t-~------~-T (seg) ESPECTRO 1E illSEl'IO. 
T1 



\ 
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4.3.4. VOlADIZO CCN MASA CXJNCENTRADA Y SUELO INFINITAMENTE RIGIOO.ANALI

SIS DlNR-!Im MJDAL. 

El objetivo de la aplicación de este método, es, exlusivrunente, conocer

la fuerza cortante que se genera al ocurrir un movimiento sísmico, pues 

como ya se dijo al inicio de este tema, se debe considerar la inercia r!:!_ 

tacional en un análisis de esta naturaleza (péndulo invertido). 

Para la aplicación de este método, se requiere el conocimiento de todos

los l!Ddos naturales de vibración con período mayor o igual que O. 40 seg. 

o un mínimo de tres modos. 

La columna se analiza como péndulo invertido considerando la masa canee!!_ 

trada en el extremo superior de la colµmna, es decir, no se toman en 

cuenta los efectos de la inercia rotacional de la masa y, además, en el 

extrem:> inferior se.supone empotramialto perfecto. 

Al no actuar momento flexionante en el extremo superior, se tendrá unic~ 

IOOnte un grado de libertad y la unica rigidéz que interviene es la que -

impone la columna al desplazamiento horizontal. 

La eamción de movimientos será: 

miC + Ko(= O 

Pero x1 = o<. Desplazamiento total del 

centro de rotación 

Por lo tanto: 

mié1 + KJC1 = o 
K i11 + m x 1 = O 

z 

-P+ 
- X 

1 --
,, .. 11~1·~"""'" 

IBSPLAZAMIENTO 
TOTAL 

Frecuencia circular natural por rotación. Es el número de ciclos que un 

sistema realiza en la unidad de tiempo. La raíz cuadrada de la relación 

que existe entre la rigidéz de una estIUctura y su masa. Por haber un - -
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solo. grado de libertad, es igual a la frecuencia circular natural por -

traslación. 

.A.= ! 
m e 

Entonces: 

o .. 2 2 
X, =-e X1 = ·- .J\:. X1 

ecuación de movinüento almónico. 

Período. Tiempo que utiliza un sistema en realizar un ciclo. Es el in- -

verso de la freruencia. 

T = 
2c;r -e-

Una vez conocido el·período de vibración de la estructura, se pu!')den ob

tener las ordenadas del espectro de diseño y el factor de ductilidad re 

ducido Q'. 

Debido a la influencia del período de vibración, c y Q pueden reducirse a 

los valores a y Q' respectivamente. f¡ntonces: 

Si T < T1 ; 
a= ao + 

y Q' = 1 + 

(c - ao) T 
T1 

CQ - 1) I 
T1 

Por lo tanto, la fuerza cortante se obtendrá de la siguiente manera: 

V = .!!!!!L 
Q' 

Así como los desplazrunientos; 



COMBINACI O NE S. DE CA 11 r, A 

C0fü3PTO I II III IV lNIDAJES 

SISMJ X SISMO Z SIS!-0 X SISM) Z SISM:J X SIS!-0 Z SISJIQ X SIS~O Z 

m 92.492 92.554 93. 895 90. 837 91.561 97 .427 84.599 81.510 ton-sei/m 

~ 2 7. 878 27.274 27. 669 27. 531 28.020 26.584 29.150 29. 063 1/seg 

T 0.2254 0.2304 o. 2271 o .2232 0.2242 o. 2364 0.2155 0.2162 seg 

a o. 1439 o. 1454 o. 1444 o. 1448 º· 1436 0.1471 0.1410 0.1412 

Q' 1. 2817 1.2880 1. 2838 J. 2853 1. 2803 1. 2954 1. 2694 1. 2 702 

V 101.870 102. 500 103.601 100. 393 100. 745 10 8. 528 92. 184 88.885 ton 

A 0.0028 0.0030 0,0029 0.0029 0.0028 o. 0032 0.0026 0.0026 m 

TABLA No. 4. 3. 5. .A'<ALISIS DINAMICO mDAL. 

··-~· 

Cfl 
P> 
;¡ ..... 
g 
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4.3.5. iDIEl..úS M/.\fEM<\TICC6 PROPUESTOS. 

En 1965, el Ing. Octavio Rascón Chávez, del Instituto de Ingeniería de -

la \lllAM, propuso los r.iodelos matemáticos que a continuación se aplican. 

Consisten en realizar t.m análisis dinánúco modal tomando en cuenta el e

fecto que la inercia rotacional de la masa induce en el movimiento to-

tal de la estructura, así corro la importancia que presenta la interacción 

dinámica suelo-estructura en la evaluación de los períodos naturales de 

vibración. Estos resultados se pueden comparar con los del análisis din! 

mico m:Jdal, pues en éste no se toma en cuenta ningún efecto de los. ya - -

mencionados. 

El centro de rotación (C.R.) de la :nnsa, se encuontra localizado en la -

prolong:ición del eje de la colurrna y dada la simetría de la estructura, 

el movimiento de la misma podrá estudiarse en dos direcciones· perpendic.!:!_ 

lares entre sí. Según los efectos que se consio.eren, el problema podrá -

discretizarse como de uno o nás ~odos de vibración acoplados en cada di

reccifu. Para el cálculo de las frecuencias de vibración, se idealizará 

la estructura corro de comportamiento lineal. 

Consideremos los. siguientes dos casos: 

4. 3.5.1. VOLADIZO CCN INERCIA RaI'ACICNAL Y SUELO INFINITAMENTE RIGIOO. 

ToJ11llllPs en cuenta la inercia rotacional producida por la trabe y consid~ 

r:mns que el suelo presenta un empotre perfecto. 

FRECUENCIA5 Y l·OOOS DE VIBRACIQ.'I. 

Para una fuerza de r.ngnitud o( K, el desplazamiento será o(. y el giro ,,(Q. 

Debido a la Ley de Hooke. 

Para un par de magnitud jlKr, el giro será jl y el desplazamiento jl~. Al 

aplicarse anl:ios simult1inearnente sobre la estructura, el desplazamiento 

total del C. R. será x1 y el giro total serfl E.1 como se muestra en la si

guiente figura; 



j3Kr 

L 

X1 = o(+llS 

&i =a{~+ 13 

Resol viendo el sistema de ecuaciones anterior. 

ot.= Xl - &1~ 
1 - ~g 

y µ 

POSlt'ION DE 
EllUll..IBIUO 

x, 

X1 • CCS'"'-"'ZAll10EK1'0 DEL C.Jt 

E 1 & ..OTACION TOTAL Dl!L C.111. 

FIG. 4.12 ~ DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE 
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Para las oscilaciones del péndulo, representadas en el diagrama de cuer

po libre anterior, las ecuaciones de movimiento, despreciando los efec-

tos gravitacionales, serán: 

mXl + K c1. = O (4.12) 
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J~ + Krp = O ----- (4.13) 

Sustituyendo los valores de .,t. y ~ en las ecuaciones anteriores y repre

s~1tándolas nntricialmentc, tenel!'IJs: 

[: :} ~-98 [K -KsJ f x1J 
. -Kril Kr ~l 

o ( 4. 14) 

Puesto que el movimiento es arninico, se puede demostrar que:· 

( 4. 15) lbnde w - frecuencia circular natu~ 
' ral de vibración. 

(4.16) 

Sustituyendo las ecuaciones (4. 15) y (4.16) en la ecuaci6n (4. 14), y 

------ (4. 17) 

La ecuaci6n anterior representa m sistema de ecuaciones hOJ1Dgéneas, -

que para tener soluci6n diferente de la trivial, necesita que su deter

minante sea nulo, por lo tanto: 

K 2 -.-, -_ __,,g"'¡~ - mw 

o 

Kr9 
1 - e: 

Kr 2 ,--::--gr - Jw 
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Desarrollando el determinante, asociando ténninos respecto a w, dividien
do entre mJ y simplificando, se obtiene: 

• J(l~•l J w2 + K Kr 
mJ(l--GS) 

o . 

Ecuaci6n de segunda grado en w2 cuya soluci6n es: 

r~ Kr l 1 
+ J(l-GJ)J .: 2 

r:. K + ~-r 
~(l--GS) ~ 

Por definici6n. 

4 K Kr 
- .mJ(l--GS) 

~ = ~2 cuadrado de la frecuencia circular natural por traslaci6n. 

~ =.n.2 cuadrado de la frecuencia circular natural por rotaci6n. 

1 - -GS = k para simplificar términos. 

Incluyendo las definiciones anteriores y simplificando 

4~2.n.2 
---k- (4 .18) (*) 

I'cuaci6n que obtiene la frecuencia circular natural de vibraci6n. A Pª.!. 

tir de ésta frecuencia obtenemos los períodos naturales de cada modo de 

vibraci6n tn. 

tn 

Configuraciones modales. Se determinan de la ecuaci6n matricial 

(4.17). Desarrollando estas se obtiene. 

(*) El índice n indica el número del modo de vibración. 



(~ - mWn.2) X KS 
ll1 - 1-"'lfli &m o 

Kr -O Xm + ( Kr. ~ &m. -~ 1 - -011 - Jwn o 

Las relaciones modales se obtienen de la ecuaci6n 

sustituyendo = 1 - -01 

Xm = 
&m 

KS 
k(~ - rn wn2) 

RESPUESTA SIS\lICA. 
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(4.19) (*) 

(4. 20-) (*) 

(4.19). Entonces, -

(4 .21) (*) 

Para el cálculo de la respuesta sísmica de sistemas de varios grados de 

libertad,es necesario calcular los coeficientes de participaci6n de cada 
modo de vibraci6n. Para este caso, es aplicable la siguiente ecuaci6n: 

(4 .22) 

Ibnde: 

Cn - coeficiente de participaci6n para el "n" modo. 

T = [XestJ. 

&est. 

vector que representa los desplazamientos estáticos de ca 
da grado de libertad de la estructura, inducidos por un -

desplazamiento estático unitario de la base. 

(*) El índice n indica ·el número del modo de vibraci6n. 
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vector modal para el "n" modo • 

. -[: : ] 11.atríz de inercia. 

&n] vectortranspuesto de 'Xn 

Un desplazamiento estático unitario de la base genera el mismo desplaza
miento en el extremo superior de la columna sin producir por esta causa 

un giro en dicho punto. 

lESPLAWITENTO ESTATI m 
lNITAIUO. 

z 

Posición 

de equilib_n_,,,:,,,. •• ~,:~,,,..,~-!,,-,, ~=--

X 

por 1 o tanto, para nuestro caso se tendrá que el vector i es igual a: 

T = [Xestl = [l] 

&estj O 
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Incluyendo los conceptos antes mencionados en la ecuaci6n 

realizando la multiplicaci6n vectorial, tenemos: 
(4.22), y -

Cn = Xn m Xest. ·+ &n J &est. 
Xn2m + &n2 J 

finalmente: 

Cn Xn m 

si consideramos 'que: 

Xest. = 1 

&est. = O 

Fcuaci6n que genera el coeficiente de participaci6n para el ''n" modo de 

vibraci6n. 

El valor absoluto de la respuesta máxima en cada uno de los modos lo pro

pusieron N.M. Newmark y' Emilio Rosenbllleth. Es· el siguiente en fornia ma-

tricial: 

[:] jcnj ~ :] [:] San. 

Desarrollando: 

Vn = lcnl San m Xn 

Mi ;. 1 en! San .J &n 

Donde San ·~. 

Qn-

(4. 24) 

(4 .25) 

ordenada <lel espectro de aceleraciones 

reducida por 'ductilidad de acuerdo al 

R.G.D.F. 
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Vn y M1 Fuerza cortante y momento flexionante aplicados en el extr~ 
mo superior de la coltUJna para el modo de vibración "n". 

Para el cálculo de la respuesta total y para ccnsiderar los efectos de 
los dos modos, utilizamos el criterio del R.C.D.F. 

Así, entonces: 

V=~v,Z+v/ 
M = ~M,2 + M/ j 

(4.26) 

------ (4.27) 

Ibnde V y M representan respectivamente la fuerza cortante y el momento 
flexionante totales, aplicados en el extremo superior de la columna com 
binando los dos modos de vibración. 

ffiRJRM4.CIQ'IES DE LA ESTRUCTURA.. 

Las deformaciones se obtendrán multiplicando por el factor de ductilidad 
Q, las obtenidas con fuerzas reducidas, esto es: 

A=Ct+M"lr)Q 
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COMBINACIONES DE CARGA 
CXNCEPrO I TI III IV 1.NIDAIES 

SISMO X SIS~!J Z SISMO X sism z SIS~[' X SISMO Z sism x sism z 
92.492 92. 554 93. 895 90. 837 91. 561 84. 599 

? 
m 97.427 81.510 ton-seg"/m 

J 1140. 857 69.245 1173.021 70.381 1112. 799 68.491 929.146 62.851 
? 

ton-m-seg ... 

wl 21.4106 26.67C3 21.1918 26.9000 21.587.l 26. 0296 22. 9303 28. 4005 seg-l 

tl o. 2935 0.2355 o. 2964 o. 2335 0.2910 0.2413 o. 2740 0.2212 seg 

xif~1 4.0557 4.0166 4. 0533 4.0150 4.0583 4.0195 4.0765 4.0.152 m/rac 

c1 o. 1409 o. 2379 o. 1401 0.2376 o. 1417 o. 2384 o. 1476 0.2376 

ª1 o. 1638 o. 1469 o. 1647 o. 1463 0.1631 o. 1486 0.1581 o. 1427 

Q'1 l .• 3668 1.2944 1.3706 1. 2919 1.3638 1. 3017 1. 3425 1.2765 

sl 1. 1759 1.1133 1. 1789 l. 1110 1. 1734 1. 1199 1. 1556 1.0967 m/sei/ 

. vl 62.154 98. 476 62. 885 96.294 61. 821 104. 560 58. 863 85.312 ten 

~11 189.031 18~ 3~2 193.817 18.583 185. 138 18.207 158. 585 16.383 ton-m 

Wz 103.4713 246.9804 102.3230 245. 1725 104.4378 248.0040 111.9386 259.4152 seg-l 

t2 0.0607 0.0254 0.0614 o. 0256 0.0601 o. 0253 0.0561 0.0242 seg 

xztr.2 -3.0413 -O. 1862 -3.0821 -O. 1929 -2. 994 7 -o. 1748 -2. 6942 -O. 1920 mirad 

Cz -o. 1409 -0.2379 -o. 1401 -0.2376 -O. 1417 -O. 2384 -O. 1476 -0.2376 

3z 0.0957 0.0854 0.0959 o. 0854 0.0955 o. 0854 0.0944 0.0850 

Q'2 1.0759 1.0318 1.0767 1.0320 1.0752 1.0316 1,0701 1.0302 

S2 º· 8732 0.8123 o. 8742 0.8126 o. 8722 o. 8121 o. 8655 0,8101 m/seg2 

V 2 -34.609 - 3. 332 -35.458 - 3. 385 -33.909 - 3. 299 -29. 136 - 3.014 ton 

~~ 140.361 13. 384 143. 724 13. 593 137.614 13.262 118. 774 12. 103 · ton-m 

V 71. 140 98. 532 72.193 96.353 70.510 104.612 65 .679 85. 365 ton 

M 235. 444 22. 706 241.292 23. 024 230. 681 22. 590 198. 133 20. 368 ton-m 

A 0.0035 o·.0030 0.0035 0.0030 0.0034 0.0032 0.0031 o. 0026 m 

TABLA No. 4, 3.6. VOL-\D!ZC a:N INERCIA rorACICNAL y SUELO INFINITA\IE.\fl'E IUGI[(). 
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4. 3.S. 2. VOLADIZO CCN INERCIA flOTACICNAL E INTEílACCIO.'l DINAMIC\ 

SUELO-ESTRUCl'URA. 

La interacción dinámica suelo-es true tura es importante en el caso de es -

tructuras rígidas cimentadas sobre suelos blandos. Este efecto en las e~ 

tructuras es muy complcj o y solo se han resuelto algunos problelll'.ls espe

cíficos. 

L.~ respuesta del sistema cimentación-estructura, depende básicaniente de 

las propiedades de la cimentación, del medio que las soporta, de las pr.2_ 

piedades de la superestructura y de las características de la excitación. 

El fenónienq de la interacción dinámica ocurre al llegar un tren de ondas 

sísmicas a la base de la.cimentación de la estructura, ésta empieza a -

vibrar, pero debido a que el suelo que la rodea es deforrinble, una par

te de la energía transmitida a la estructura es devuelta al suelo por -

nieclio de la misma cimentaci6n, de tal manera que ocurre una interferen

cia con las ondas que siguen llegando. 

Existe un coeficiente para detel1Jlinar la importancia de los efectos de 

la interacción dinámica en el análisis de la estructura .. Este coeficien

te llamado parámetro de ooda <:' es adiniensional y se define como una me

dida que relaciona las rigideces relativas de .la cimentación y de la es

tructura. 

(j "' iK- < 20 (") funde: 

Cs - velocidad de propagación de las ondas de 

cortante. (m/seg). 

f - frecuencia natural del.sistema cirrentado 

sobre suelo rígido. (seg- 1). 

h - distancia de la base de la estructura al 

centro de rotacim. (m) • 

Para valores superiores a 20, la frecuencia es similar a la obtenida ~ 

ra una estructura cimentada sobre suelo rígido. 

(*) REFE~CIA 25. 
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Parámetros para nuestr.o caso: 

h = 7.40 m. 150 <.es <. 250 m/seg 

0.2212 < t < 0.2964 seg De tabla No. 4.3.6. 

3.3738 c;:f <. 4.5208 seg-l f = 1/t 

Sustituyendo valores: 

u m'ÍX= 10.01 <: 20 y () nún= 4.48 < 10 

Como el parámetro de onda es nenor que 20, es necesario tomar en cu.mta 

los efectos de la interacción dináll'ica suelo-estructura en el cálculo 

de frecuencias y nodos de vibraci6n para la coltnma del metro elevado. 

El nvdelo nnternático que a continuación se presenta, supone las restri

cciones del suelo idealizadas mediante resortes de comportamiento lineal, 

Uno para desplazamientos lineales horizmtales y otro para deformacicnes 

angulares de cabecéo de la cirrentación. 

f--- ~·-------! 
~ •)( JC • 

~1 
~ ' ]

T .. 

l ~-~-~-~ 
....... ~-~~~,....,., 

Xo 

F 1 G. 4. 13 

F --

MODELO DE INTERACCION OINAMICA SUELO-ESTRUCTURA 
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FRECUOCIA y moos DE VIBRACION. 

Fuerza cortante y momento flexionante iniciales que actúan en el C.R. 
de la estructura: 

F = mlC = mw2 x (4 .28) 

M = J& = Jw2 & (4.29) 

Elementos mecfuricos que actúan en la base de la cimentaci6n: 

Fo= F y l>b = M + FL' 

Los desplazamientos lineales y angulares son: 

Xo 

&o 

Fo 
Kc 

Mo 
Re 

&1 = 13+ o(. .g. 

Xz = &o L' 

Donde 

Desplazamientos totales: 

X = Xo + X1 + X2 

& = &o + &1 

Sustituyendo la ecuaci6n 

F 
al..= X y 

(4.~0) en la ecuaci6n. 

j ando w2, obtenemos lo siguiente: 

F F 

(4; 31) 

(4.28) y despe-

m (Xo + Xi + X2) F MS (M+FL')L' 
+ K~ Kr + Re ) 
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Por lo tanto: 

2 1 
w = 1 1 L12 M S L' 

m( Kc + K + Re") · + f. m(l\r + Re ) 
----- (4. 32) 

Sustituyendo la ecuación (4.31) en la ecuación (4.29), tenemos que: 

M = J1i(E0 + é.1) si sustituímos los valores de E. 0 y e:1: 

M = J1i ( M + FL' + ~ + pg ) 
Re Kr K 

Ordenando en ftmción exclusiva de la relaci6n ~ , tenenns: 

----- (4.33) 
1 e 1 + 1 ) JWl° - Re Kr 

Sustituyendo (4.33) en (4.32), entonces: 

1 1 L' 2 
m( Kc + if + F) 

S L' L' 9 
m( Rr + Re: ) ( Re + K ) 

+ 1 1 .. 
37-(Rc+Kr) 

Si llarramos : 

A = .!._ + .!._ 
Re Kr 
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Tendremos la misim ecuaci6n anterior pero de la siguiente manera: 

De donde obtenemos una ecuaci6n.cuadrática para w 

Cuya soluci6n para w2 es: 

rmB +JA 1 
~(c-AB[j .:!:. 

o 

4 \lr~ + JA =iz 4 1 ,_ ~L (e - ~ + mJ(c-AB) 

(4 .34) 

(4.35) 

Una vez conocida la frecuencia natural de vibraci6n, se obtienen los 

períodos naturales correspondientes a cada modo de vibraci6n tn. 

tn wn 

CONFIGURACIONES MCDALES. 

Se obtienen a partir de la ecuaci6n de desplazamiento lineal total de la 
estructura. Sustituyendo en la ecuaci6n (4.~0) los valores correspon-
dientes: 

X= Xo + X1 + Xz 

X + mw2X + 
K 

J¡~2& ~ + 
Kr 

(Jw2&·+ mw2 x L') L' 
Re 

Haciendo las adecuaciones algebraicas correspondientes, obtenemos la si

guiente relaci6n modal. 

!;' L' 
X _ Jw2 ( Kr + Re) & - __ _::_:.:__-1("1::.;.;;..._~1-'-"-'-~1~1'"'C~) 

l-mi Kc+K+F 
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Para el " n " modo, tendremos: 

2 $ L' 
Jwn ( Rr + RC) 

1 - m~ 
- ---- - ( 4. 36) 

RESPUESTA SISMICA Y IEFORMACIONES. 

La respuesta sísmica se obtiene de la misma fonna que en el JTétodo ante

riormente expuesto. 

Las defornaciones se calcular5n sustituyendo valores en la ecuación de 

desplazamiento lineal total y multitplicanclo por Q. 

A = XQ = ( Xo + x1+ Xz ) Q 

A = lV +y_+ MS + (M + VL') L'] Q Lrc K rr .Re ------ (4.37) 
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COMBINACIONES DE CARGA 

aNCEPTO u lII IV 

SISMO X SIS.ID Z SISM'.J X SIS.ID Z SIS~O X SISMO Z SISM'.J X SIS.ID Z 

M + VL' 8.60 7.50 8.60 7. so 8, 60 7,50 8.60 7. so m. (sup.) -V-

m 92.492 92. 554 93. 895 90.837 91.561 97.427 84. 599 81. 510 ton-scil/m 

J 1140. 857 69.245 1173.021 70.381 1112. 799 68.491 929. 146 62. 851 ton-m-seg2 

c.11 9. 1846 9.47979 9,11129 9,56818 9. 23638 9. 24096 9.64358 10.10090 seg 
-1 

tl 0.6841 0.66279 0.68960 0.65667 o. 68026 0.67993 0.65154 0.62204 seg 

x¡le:.¡ 12.2129 12. 6828 12. 1992 12.6799 12.2313 12.6889 12.3434 12.6806 mirad 

C¡ 0.07563 0.07848 0.07562 0.07848 0.07561 0.07846 0.07556 0.07848 

ª1 o. 27810 o, 27186 0,27971 o. 27008 0.27698 0.27688 0.26858 0.25994 

Q'¡ l. 8551 o 1, 82849 l. 86200 1. 82084 l. 85033 l. 84991 l. 81443 1. 77755 

Sa1 
1. 47060 l. 45859 1.47365 1. 45507 1.46847 1.46828 1.45209 l. 43460 rn/scg2 

V¡ 125.632 134.373 127.653 126. 886 124.352 142.428 114.586 116.376 ton 

M¡ 126. 882 7.927 .130. 726 8.038 123.562 7.891 101.956 7.077 ton-m 

31.0800 1.11.0749 30.66593 110.1839 31.45174 111.6691 34.29630 116.5963 -1 
W2 seg 

t2 o. 2022 0.05656 0.20489 0.05702 o. 19977 0.05626 o. 18320 0.05388 seg 

x/e:.z ·T. 0097 -0.0589 -1.0239 -0.061 l -0.9935 -0.0554 -O. 8897 -o. 0608 mirad 

Cz -0.07561 -0.07847 -0.07562 -0.07848 -0.07561 -0.07846 -O. 07556 -O. 07848 

ª2 0.13710 o. 09455 0.13793 o. 09467 0.13643 0.09445 0.13158 0.09376 

Q'2 1. 25280 1,07071 1.25611 l. 07128 l. 24971 l. 07033 1.22900 1.06736 

sa2 1,07390 o. 86624 1.07721 o. 86700 1.07097 o. 86574 l. 05034 0.86176 mlscg2 

Vz -7. 584 -0. 371 -7. 832 -O. 378 -7.366 -0.367 -5.973 -0.335 ton 

~1 92,638 4. 707 95. 549 4. 789 90. 107 4. 652 73. 740 4.250 ton-Jll 

V 125.861 134,374 127.893 126. 886 124.570 142 .428 114. 742 116.376 ton 

M 157. 101 9, 2.19 161.923 9.356 152.928 9. 160 125.828 8.255 ton-m 

A 0.033 0.032 0,033 0.030 0.032 0.034 0.029 0.028 m 

M +VI..' S.65 7.47 8.67 7.47 8.63 7.46 8.50 7. 47 m (real) -v--

TABLA No. 4. 3, 7. VOLADIZO CCN INERCIA ROTACio.'IAL E INTERACCIO.'I DINAMICA SUELO-ESTRUCTURA. 
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EI.EMWfCE MECANICXlS EN lA CORCNA 
IE LA COLUM'JA. 

MOIELO V % M % 

A'W.IZAOO (ton) 

ESTATICO 
• 1 

§ 2 
s 3 

ESTATICXl 

~ 1 
~ 2 s 3 

ESTATICXl 
• 1 
~ 2 
§ 3 

ESTATICXl 
~ 1 
~ 2 

.§l 3 

ESTATICO 
• 1 
~-2 
s 3 

ESTATICXl 
~ 1 
.,.. 2 
§ 3 

ESTATICO 
• 1 
~ 2 s 3 

ESTATiffi 
~ 1 

~d 

108. 823 
101. 870 

71. 140 
125. 861 

103.104 
102. 500 
98.532 

134. 374 

110.757 
103. 601 
72.193 

127.893 

100. 988 
100. 393 
96.353 

126. 886 

107. 503 
100.745 

70. 510 
124.570 

109. 181 
108.528 
104.612 
142 .428 

97.813 
92.184 
65.679 

114. 742 

89.446 
88.885 
85: 365 

116. 376 

100. 00 
93.61 
65.37 

115.66 

100.00 
99. 41 
95.57 

130.33 

100.00 
93.54 
65.18 

115.47 

100. 00 
99.41 
95.41 

125 .64 

100. 00 
93.71 
65.59 

115. 88 

100. 00 
99.40 
95. 82 

130.45 

100.00 
94.25 
67. 15 

117. 31 

100. 00 
99.37 
95.44 

130. 11 

(ton-m) 

460.426 
0.000 

235.444 
157 .101 

28.455 
o;ooo 

22.706 
9.219 

474.612 
0.000 

241.292 
161.923 

28. 864 
'0.000 

23.024 
9.356 

448. 167 
0.000 

230.681 
152.928 

28.:;14 

º·ººº 22.590 
9.160. 

368.484 

º·ººº 198.133 
125.828 

25.442 
0.000 

20.368 
8.255 

100.00 
0.00 ' 

51. 14 
34. 12 

100.00 

º·ºº 79. 80 
32.40 

100. 00 

º·ºº so. 84 
34.12 

100.00 

º·ºº 79. 77 
32. 41 

100. 00 

º·ºº 51.47 
34.12 

100.00 

º·ºº 79. 78 
32. 35 

100.00 

º·ºº 53.77 
34. 15 

100.00 

º·ºº 80.06 
32.45 

1. Voladizo con masa concentrada y suelo infinitamente rígido. 

2. Voladizo con inercia rot~cional y suelo infinitamente rígido. 

(nun) 

6.00 
2.80 
3.50 

33.00 

3.20 
3.00 
3.00 

32.00 

6.10 
2.90 
3.50 

33.00 

3.10 
2.90 
3.00 

30.00 

5.80 
2. 80 
3.40 

32.00 

3.40 
3.20 
3.20 

34.00 

5. 10 
2.60 
3. 10 

29.00 

2.80 
2.60 
2.60 

28.00 

3. Voladizo con inercia rotacional e interacción dinámica suelo-estructura. 

Defonnaci6n vertical pennisible. Apenn.= 0.008H = 0.008(5.50 m) = 0.044 rn. 

A e = 44.00 mm. (*) P nn. 

TABLA No. 4 •. 3.8. ELEMENTCE MECAi~ICCS EN LA CORCNA IE LA CDLill-NA. 

(*) REFERENCIA 13. 
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EST.ATICO 

~ ~ 
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ELEMENTffi MEC/\NI Cffi EN LA BASE 
00 LA COUMlA. H = 5,50 m. 

V % M 

(ton) 

108. 823 
101. 870 

71.140 
125.861 

103. 104 
102 .500 
98.532 

134. 374 

110. 757 
103. 601 

72. 193 
127. 893 

100.988 
100.393 
96.353 

126. 886 

107.503 
100. 745 

70. 510 
124. 570 

109. 181 
108.528 
104.612 
142.428 

97.813 
92.184 
65.679 

114.742 

89.446 
88.885 
85,365 

116. 376 

100.00 
93.61 
65.37 

115.66 

100.00 
99.41 
95,57 

130.33 

100.00 
93.54 
65.18 

115.47 

100.00 
99.41 
95.41 

125.64 

100. 00 
93. 71 
65,59 

115.88 

100.00 
99.40 
95. 82 

130.45 

100.00 
94.25 
67. 15 

117. 31 

100.00 
99.37 
95.44 

130. 11 

(ton-m) 

1058. 953 
560. 285 
626. 714 
849. 336 

595 .527 
563. 750 
564. 632 
748.276 

1083. 776 
569. 806 
638. 354 
865. 334 

584.298 
552. 162 
552. 966 
707 .229 

1039.434 
554.098 
618. 486 
838.063 

628.810 
596. 904 
597.956 
792.514 

906. 456 
507.012 
559. 368 
756.909 

517.395 
488.868 
489.876 
648. 323 

10Ó.OO 
.52.91 
59. 18 
80. 21 

100.00 
94.66 
94.81 

125.65 

100.00 
52.58 
58.90 
79. 84 

100. 00 
94. 50 
94.64 

121. 04 

100.00 
53. 31 
59.50 
80. 63 

100.00 
94.93 
95.09 

126. 03 

100.00 
55.93 
61. 71 
83.50 

100.00 
94.49 
94.68 

125.31 

1. Voladizo con masa concentrada y suelo infinitamente rígido. 

2. Voladizo con inercia rotacional y suelo infinitamente rlgido. 

3. Voladizo con inercia rotacicnal e interacción dinlimica suelo-estructura. 

TABLA No. 4. 3,9. ELEMENTOS MEC/INICDS EN LA BASE DE LA COLlM'lA. 
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~Q.1ENTOS EN Li\ BJ\5E m LA COLl.Jl.NA. 

SISm X+ o. 50 SISMO z ·o.so SISMO X+ SIS!.() z 

MODELO Mx Mz Mx Mz 
ANALIZADO (ton-m) (ton-m) (tcn-m) (ton-m) 

.... ESfATI<Xl 297. 764 1058.953 100.00 595.527 529.477 100.00 

o ~ 1 281. 875 560. 285 61.47 563. 750 280. 143 74. 11 

"' ~ 
2 282. 316 626. 714 66.48 564. 632 313.357 77.27 ¡::: 3 374. 138 849. 336 89. 52 748.276 424. 668 103. 27 

.... ESTATICD 292.149 1083. 776 100.00 584.298 541.888 100.00 
H ~ 1 276.081 569. 806 60.88 552. 162 284.903 73.42 

~ 
~ ~ 

2 276.483 638. 354 65.98 552.966 319.177 76.67 
¡::: 3 353.615 865. 334 88.01 707.229 432.667 100. 32 

¡:¡ H ESTATICO 314. 405 1039.434 100.00 628. 810 519. 717 100.00 
::::: ~ 1 298. 452 554.098 62.34 596.904 277 .049 75.19 
o 

~ 
2 298. 978 618.486 67.23 597.956 309. 243 78.22 

~ 
i=: 3 396. 257 838.063 90.48 792. 514 419. 032 104. 50 
E-

~ > ESTATICO 258.698 906.456 100.00 517.395 453.228 100.00 
~ ..... ~ 1 244. 434 507.012 63.93 488. 868 253. 506 75.65 

9 g ~ 2 244.938 559. 368 68.55 489. 876 279.684 78. 57 

E-
3 324.162 756.909 92. 17 648. 323 378. 455 104. 88 ., 

Mx Mz 100 = C2:;ro+2.20l Diirensiones de la colunna en su base: 
l>IXE ~IZ¡¡ b = 2.20 m. sentido x. 

DO I· 2.20 
h = 2.40 m. sentido z. 

1. Voladizo ccn masa concentrada y suelo infinitanente rígido. 

2. Voladizo con inercia rotacional y suelo infinitamente rígido. 

3. Voladizo cm inercia rotacicnal e intcracci6n din5mica suelo-estructura. 

TABLA No. 4. 3.10. SUPERPOSICICl'l DE EFECTCS. 
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ifo. CCNDICICN Fx Fy Fz r:x M: 

CINDIC. ru (too) (too) (ton) (ton-m) (trn-m) CARGA 

DI 763.272 
LVI 6.098 474. 224 48.489 5¡9 .929 52 .400 
lf.. 6.09S 1237.496 48. 489 579 .929 52 .400 

01 763.272 
CV II 10.000 499.504 43. 530 540 .249 125. 746 
~ 10.000 1262. 776 43. 530 540 .249 125. 746 

cr~ 763.272 
3 CV III s. 049 442.260 60.306 798.254 119.508 

~ 8.049 1205.532 60.306 798.254 119. 508 

Q.I 763.272 
CV IV 10.000 262.392 19.975 257 .333 499. 197 

fÓ. 10.000 1025.664 19.975 257. 333 499; 197 

CM 763.272 
CVI 6.098 474.224 48.489 579.929 52.400 

SZ+O.SSX 62.931 134.374 748.276 424.668 
lf.. 69.029 1237 .496 182. 863 1328.205 477.068 

Q.1 763.272 
6 CV I 6.098 4 74. 224 43.489 579.929 52.400 

SX+O,SSZ 125, 861 67.187 374. 138 849.336 
~ 131.959 1237.496 115.676 954.067 901. 736 

CM 763.272 
CV II 10.000 499. 504 43.530 540.249 125. 746 

SZ+0,5SX 63.947 126,886 707. 229 432.667 
lf.. 73.947 1262. 776 170.416 1247,478 558. 413 

Cll 763.272 
8 CV II 10.000 499.504 43. 530 540.249 125. 746 

SX+O.SSZ 127.893 63. 443 353;615 865.334 
:E:. 137.893 1262.776 106.973 893.864 991.080 

CM 763.272 
9 CV III 8.049 442.260 60. 306 798.254 119.508 

SZ+O, 5SX 62.235 142.428 792.514 419.032 
>E. 70. 334 1205. 532 202. 734 1590.768 538. 540 

en 763.272 
10 CV III 8.049 442. 260 60.306 798.254 119.508 

SX+O, 5SZ 124.570 71.214 396.257 838.063 
~ 132.619 1205.532 131. 520 1194.511 957. 571 

01 763.272 
11 CV IV 10.000 262. 392 19.975 257. 333 499. 197 

SZ+O, 5SX 57. 371 116.376 648. 323 378.455 
:E:. 67.371 1025.664 136.351 905.656 877 .652 

01 763.272 
12 C\' IV 10.000 -; 262. 392 19.975 257. 333 499. 197 

SX+0,5SZ 114. 742 58.188 324. 162 756 .909 
~ 124. 742 1025. 664 78.163 581.495 1256.106 

TABLI\ No. 4. 3.11. E!.E~E~TOS l•ECA~ICOS EN L.\ BASE !E LA CXJLU1'NA. 
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4. 3 .6 ; COMPARA.CION JE RFS ULTA!IB. 

En las tablas de resultados obtenidas, notanns, en primer lugar, que el 

valor de la fuerza horizontal V, se mantiene constante a ~alquier alt.!:!_ 

ra. El valor de V mas desfavorable es el que corresponde al análisis -

que considera la interacción dinámica suelo-estructura. Este resulta 111!!. 

yor que el resultado del análisis estático en 1si y 30% se¡¡ún la dire-

cción transversal y longitudinal respectivamente. 

En la corona de lá colunna, el momento más crítico es el que corresponde 

al análisis estático. Sin enbargo, a partir de la base de la collUJIJ1a, se 

observa que en dirección longitudinal, el momento mayor pertenece al an! 

lisis que considera la interacción suelo-estructura, debido al incremen

to producido por la fuerza .horizontal que actúa en el extremo superior. 

En esta misma zona, en la otra dirección, el momento que rige en todos 

los niveles es el estático, siendo éste un valor conservador ya que se 

trata de un método simplificado. 

El método del voladizo con.masa concentrada y suelo infinitamente rígido 

nos da resultados similares (en la ba5e ae la colunna) a los obtenidos 

considerando la inercia rotacional cie la trabe. Sin embargo, éste mode

lo se analizó solamente para conocer la magnitud de la fuerza cortante 

y los efectos de ésta, ya que el R.C.D.F. no permite analizar péndulos 

invertidos sin considerar el efecto de la inercia rotacional. 

De los resultados de la superposición de efectqs, de la tabla No. 4. 3.10, 

podemos deducir que cuando el .sismo actúa en 1ri dirección longitudinal 

(sismo Z), los efectos proclucidos al considerar· ia· interacción suelo

estructura, son superiores a los estáticos y aproxirrodamente zgi mayores 

que los otros dos análisis dinámicos, por lo que éste análisis sigue -

siendo el más crítico.' Cuando el sismo actúa· en dirección transversal 

(sismo X), los resultados del análisis con interacción son 20% menores 

que los del análisis estático. 

Los desplazamientos finales que resultan en la corona de la columna, son 
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nucho r.ias nrnplios en el modelo de interacción suelo-estructura que en -

los otros dos modelos dinámicos y que en el estático, siendo diez y ciE_ 

e.o veces mayor respectivrurente. Esto se debe principalmente a la consi-

deración de giros y desplazamientos en la cimentación de la estructura. 

En ningún caso el desplazamiento lateral que la colunna sufre, es mayor 

que el desplazamiento admisible según el R.C.D.F. 

Si hacem::Js ma COl!lJaración entre los valores obtenidos en las tablas 

4.3.8. y 4.3.9., que representan el análisis de cada uno de los valores 

estático y dinámicos, observamos que el considerar los efectos de la in 

teracción dinámica suelo-estructura, es de suma :importancia por los si

g¡lientes aspectos: 

- Los valores del período f'undlanental para el caso de suelo infinitame!!_ 

te rígido, oscilan entre 0.22 y 0.30 seg., dependiendo éstos de la com

binación de carga, lo que conduce. a ordenadas espectrales de acelera 

ci6n, obtenidas del.espectro cie·diseño, del orden de ai- = 0.12g. 

- Al toll'.ar en cuenta la interacción dinámica suelo-estructura, los perí~ 

dos del primer llildo awrentan a valores que oscilan entre O. 62 y O. 68 seg 

y las ordenadas espectrales. a ~ = O. 1 Sg. 

Esto se debe a que la estructura es bast'.111te rígida, dadas las secciones 

propuestas, por lo que· cae dentro de la rama ascendente del espectro de 

diseño, para la que corresponden valores de. aceleraciones mayores a ire-

dida que se incrementan los períodos. Por ],o tanto, Clebernos considerar, 

y con nucha raz6n, las aceleraciones.espectrales en el rango de perío-

dos naturales cortos y largos. 

Un claro ejemplo es cuando la colunna por alguna razón se agrietara, las 

propiedades: ya no serían las mismas de diseño, pues su rigidéz se reduc!_ 

ría, y, en consecu~ncia, ·se. incrementarían stis períoclós natu~ales. 
Por lo tanto, en el diseño de la colUJma del. metro elevado, tornaremos en 

cuP.nta los result.ados obtenidos tanto para cortante corno para momento ··- · 

flexionante del análisis que considera la interacción dinámica suelo-e~ 
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tructura. 

Por otro lado, existen modelos matemáticos que representan la intera -

cción dinámica suelo-ci.¡nentación con los que se determina el comporta-

miento dinámico del sistema constituído p~r \ID bloque rígido (~imenta-
ción) y la masa del suelo idc:ializando a éste último .cono un medio el~ 

tico, homogéneo, isótropo y semi-infinito. S:in enbargo, en la práctica 

no son de fácil aplicación, ya que los parámetros que intervienen en 

dichos modelos est1ín basados en estudios experimentales y es difícil -

adaptarlos a problemas específicos. 
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4 .4. AN.<\LISIS na DADO. 

El dado de repartici6n de carga se encuentra en la base de la colwma. 

Su dimensi6n en el sentido longitudinal es de 4.00 m y en el sentido --

transversal de 3.80 m. A continuaci6n se obtienen las cargas que actúan 

sobre de él. 

4.4.1. ANALISIS DE CARGAS EN LA BASE DEL D\00. 

a) CARGA ~UEIITA - CM -

Peso propio: 29.184 ton 

Peso terreno natural= 3.174 ton. 

& 32.358 ton. 

b) CARGAS ACCIDENTALES. 

Fy =·763.272 ton+ 32.358 ton 

795.630 ton. 

aS.nNTOS MID\NICOS DEBIDOS A CARGAS ACCIDENTALES UTILIZANDO EL METODO DE 

VOLADIZO CQ'I INERCIA ROTACIONAL E IJ.JTERACCICN DINAMICA SJELO-ESTRUCTURA. 

H = 6.30 m. 

DIRECCION CQ}IBINACIONES DE CARGA 

SIS}!Q TIPO I . TIPO II TIPO III TIPO IV 

SISMO X 950.025 967.649 937. 719 848.703 

SISMO Z 855. 775 808.738 906.456 741.424 

MOMENTOS FLEXIONA?<"TES. 

TABLA 4 • 4 • l. CO~Jl!NACION DE EFPCTOS EN SENTIOO ORTCGONAL •. 

COMBINACION SIS}lO X+0.5 SISMO Z 0.5 SISMO X+SISMO z· 
DE CARGA Mx Mz Mx Mz 

TIPO I 427 .888 950.025 855. 775 475,013 

TIPO II 404. 369 967.649 808. 738 483,825 

TIPO III 453.228 937. 719 906. 456 468.860 

TIPO IV 370. 712 848. 703 741. 424 424. 352 
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c) CARGA VIVA- CV -

T.Al!LA 4 • 4 • 2 • COMBINACIONES DE CV. 

COMBINACION Mx Mz 
DE CARGA (ton-m) (ton-ro) 

TIPO I 618. 720 5 7 .279 

TIPO II 575.073 133. 746 Ibnde He = 9.393 rn 

TIPO III 846.499 125. 948 Hfa = 11.023 rn. 
TIPO IV 273.313 507 .197 

d) Fx y Fz son iguales a las actuantes en la columna ya que la fuerza 

cortante es la misma a lo largo de la estnx:tura. 



No. C<JllDI CION Fx Fy Fz Mx Mz Sannicn to 164 

CCNDIC. rn (ten) (ton) (ton) (ton-m) (ton-m) 
CARGA 

CM 795.630 
CV I 6.098 474. 224 48. 489 618. 720 57.279 
~ 6.098 1269.854 48.489 618.720 57 .279 

CM 795.630 
2 CT II 10.000 499. 504 43. 530 575.073 133. 746 

~ 10.000 1295.134 43. 530 575.073 133. 746 

CM 795.630 
3 CV III · 8·.049 442.260 60. 306 846.499 125.948 

" 8.049 1237.890 60. 306. 846.499 125.948 

CM 795.630 
4 CV IV 10.000 262. 392 19.975 273.313 507. 197 

~ 10.000 1058.022 19.975 273.313 507 .197 

CM 795.630 
5 CT I 6.098 474.224 48.489 618. 720 57.279 

SZ+0.5SX 62.931 134.374 855. 775 475.013 
:E. 69. 029 1269.854 182. 863 1474. 495 532. 292 

O! 795.630 
6 CT I 6.098 474.224 48.489 618. 720 57.279 

SX+0.5SZ 125.861 67.187 427. 888 950. 025 
~ 131.959 1269.854 115.676 1046.608 1007.304 

CM 795.630 
7 CV II 10.000 499.504 43.530 575.073 133. 746 

SZ+O.SSX 63.947 126: 886 808. 738 483. 825 
~ 73.947 1295.134 170.416 1383. 811 617. 571 

O! 795 .630 
8 CV II 10.000 499.504 43. 530 575.073 133. 746 

SX+O.SSZ 127.893 63.443 404.369 967. 649 
~ 137. 893 1295. 134 106. 973 979.442 1101.395 

CM 795.630 
9 CV III 8.049 442.260 60. 306 846.499 125.948 

SZ+O. SSX 62.285 142.428 906.456 468.860 
*- 70.334 1237. 890 202. 734 1752.955 594. 808 

CM 1 795. 630 
10 CV III 8.049 442.260 60.306 846.499 125.948 

SX+O. SSZ 124. 570 71.214 453.228 937. 719 
~ 132.619 1237. 890 131. 520 1299. 727 1063.667 

01 795.630 
11 CV IV 10.000 262. 392 19.975 273.313 507. 197 

SZ+O.SSX 57. 371 116.376 741.424 424.352 
~· 67.371 1058.022 136.351 1014. 737 931. 549 

(11! 795 .630 
12 CV IV 10.000 262. 392 19.975 273.313 501. 197 

SX+O.SSZ 114. 742 58. 188 370. 712 848. 703 
L 124. 742 1058.022 78. 163 644.025 1355.900 

TABlA ifo. 4. 4, 3. ELEMENTOS ~ECANICOS EN LA BASE [EL DA!Xl. 
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4. 5. /1NALISIS ffi LA Z/lJ'ATA. 

IESCRIPCTON mNERAL IE LA SUBESTIDCTURA. 

Cimentación a base de zapatas aisladas de 10.00 m en arroos sentidos -Z!!_ 

patas cuadradas-, con tm peralte de 1. 10 m. y tmié!a a 21 pilotes de O. SO 

X O.SO m, cuya longitud es de 27.50 m.Dic:hos pilotes se enruentran tra-

baj ando a fricción dadas las necesidades que el problema del tipo de su~ 

lo en ese luear de la Ciudad de M;;xico, presenta. 

ffi\IFIGURACTCN GEOMTIRICA. PLPNTA IE DISTRIBUCTCN fE PILOIBS. 

X 
200 200 

o ·-$- -El±- -tfl .,, 

o 

1 

co 

$-
~ 

tlr 
o 

~--{--, 00 

o 

o -3ÍJ! + 11< ! - _m ~ o O> _....z o 
~ o 

$- ~+ ! $- ;I $ 
o 

O> 
~ 

o L--±--J ~ ~20 12~ 

rp ia-

.1 o 
00 
~ 

o -$ -$- -ar 
U') 

so 180 180 90 90 180 180 5 

1- 10~0 ..¡ 
n = 21 pilotes. 

5 pilotes por cuadrante. 
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4. 5. 1. PNALISIS !E CJ\RGJ\5 EN LA BJ\SE rn LA Z/.PATA. 

a) CARGA Ml.JEITTA. -GI-. 

795.630 ton fuscarga hast:i la base del dado. 

135.680 ton Terreno V= 84. 80 m3. "lf= 1. 60 ton/m3
• 

264.000 ton Peso propio de zapata. 

CM = 1195.310 ton = Fy 

b) CARGAS ACCIIENTAIES. -SISMO-. 

Utilizando el método del voladizo con inercia rotacional e interacción 

dinát!'ica suelo-estructura, obtuvü1os los siguientes elementos mecánicos 

debidos a cargas accidentales. 

1-1 = 7.40 m. 
DIRECC. CQ\BINACICNES !E CARC',J\ 

snNo TIPO I TIPO II TIPO III TIPO IV 

SISMO X 1088.472 1108.331 1074.746 974.919 

SISMO Z 1003. 587 948. 312 1063. 127 869. 437 

TABLA No. 4.5.1 MOMENTC6 FLEXImPNTES POR SISMO. 

CO.\füNACIQ'l SISMJ X+ 0.5 sz O. 5 SISMO X + SZ 

rn Mx Mz. M."<: Mz 
CARGA 

TIPO I 501. 794 1088. 472 1003. 587 544. 236 

TIPO II 474. 156 1108. 331 948. 312 554. 165 

TIPO III 531. 564 1074. 746 1063. 127 537.373 

TIPO IV 434. 719 974.919 869.437 487.460 

TABLA No. 4.5.2 COMB!:JACION IE EFECTCS EN SENTIDO 

ORT<X;O\JAL. 



e). CARGA VIVA -CV-. 

Dende: 

OOMBINACICN ~!x Mz 
DE (ton-m) (ton-m) ü\RGA 

TIPO .I 672.057 63.986 

TIPO II 622.955 144. 746 

TIPO III 912. 836 134. 802 

TIPO IV 295. 285 518.197 

TABLA No. 4. S. 3 MJJ\fi'ITCS FLEXI<NA"ITES 

POR Q\P.GA VIVA. 

He= 10.493 m. 

Hfa = 12. 123 m. 
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d) Dado que la fuerza cortante horizontal se conserva a lo largo cie la 

estructura, los valores de Fx y Fz son los mismos que los actuantes en 

la colúmna. 

4.5.2 C.ARGA APLICADA A CADA PILCYIE. 

l.OCALIZACICN JE CADA PILOTE PESPECTO A LA CCNFIGURACIQ"I GECMETPJCA. 

No. IE PIWTE Zi (m) Xi (m) 

0.90 4. so 
2 2. 70 4.50 

3 4.50 2. 70 

4 4.50 0.90 

5 1.20 1.20 

Para obtener la carga que soporta cada pilote, suponemos tma distribu

ción plana de esfuerzos y propcnemos como válida la ecuacil'm c1P. cmbina-
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.ción ele esfuerzos para una zapata que incluye reacciones verticales (pi

lotes) y mo~ntos fleid.onantes. (*) 

p = EL + !~· + Mz X • • • • • • ( 4. 38 ) 
P n - ~z2 ~'<2 

CARGA POR PILaffi. 

a) Cargas permanentes. 

CXNfilCICN IE CARGA 
PILOfE 2 3 4 

83.962 86.761 85.115 82.392 

2 90.006 92. 363 93.323 85.048 

3 95.474 96.663 100. 320 83.043 

4 94. 898 95.362 99.108 78.383 

b) Cargas accidentales. 

CONDICION DE CARGA 
PILCJIE 5 6 7 8 9 10 11 12 

100. 710 110.689 103.483 113.810 101.976 111.667 97. 261 106.265 

2 115. 779 121.245 117.614 123.676 119. 745 124.656 107.735 112.830 

3 125. 378 121.438 125. 458 122.274 131. 470 126. 768 109. 165 105.967 

4 119.908 111.074 119.173 111. 005 125. 425 115.891 100.122 92. 540 

(_*) REFERENCIA 6. 
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No. CQfüICICN Fx Py Fz Mx :.lz 

CXNDIC. JE (ton) (ton) (ton) (ton-m) (ton-m_ CARGA 

CM 1195.310 
CV I 6.098 474.224 48.489 672.057 63.986 
~ 6.098 1669.534 48.489 672.057 63.986 

CM 1195.310 
CV II 10.000 499.504 43. 530 622,955 144. 746 
~ 10.000 1694.814 43. 530 622. 955 144. 746 

Q.j 1195. 310 
3 CV III 8.049 442. 260 60.306 912.836 134. 802 

~ 8.049 1637.570 60. 306 912.836 134.802 

Q4 1195.310 
4 CV IV 10.000 262. 392 19. 975 295.285 518.197 

2:: 10.000 1457.702 19.975 295.285 518.197 

CM 1195.310 
5 CV I 6.098 474.224 48. 489 672.057 63.986 

SZ+0.5SX 62.931 134.374 1003. 587 544.236 
~ 69.029 1669. 534 182. 863 1675.644 608.222 

CM 1195;310 
6 CV I 6.098 474.224 48. 489 672.057 63.986 

SX+0.5SZ 125. 861 67.187 501. 794 1088,472 
~ 131.959 1669.534 115.676 1173. 851 1152 •. 458 

Q.I 1195. 310 
7 CVII 10.000 499.504 43. 530 622. 955 144. 746 

SZ+O.SSX 63.947 126. 886 948. 312 554. 165 ., 
'· ~ 73.947 1694.814 170.416 1571.267 698.911 

CM 1195.310 
8 CV II 10.000 499. 504 43.530 622.955 144. 746 

SX+O. 5SZ 127.893 63.443 474. 156 1108. 331 
~ 137.893 1694. 814 106.973 1097.111 1253.077 

CM 1195.310 
9 CV III 8.049 442.260 60. 306 912. 836 134. 802 

SZ+O.SSX 62. 285 142. 428 1063. 127 537. 373 

' 70. 334 1637. 570 202. 734 1975.963 672. 175 

CM 1195.310 
10 O/ III 8.049 442 .260 60.306 912.836 134, 802 

SX+O. SSZ 124.570 71.214 531. 564 1074. 746 
~ 132.619 1637.570 131. 520 1444.400 1209.548 

CN 1195. 310 
11 CV IV 10.000 262. 392 19.975 295.285 518.197 

SZ+~5SX 57. 371 116. 376 869.437 ·487.460 
67.371 1457.702 136.351 1164. 722 1005.657 

(JI! 1195.310 
12 CV IV 10.000 262. 392 19.975 295.285 518.197 

SX+0.5SZ 114. 742 58. 188 434. 719 974.919 
~ 124. 742 1457. 702 78.163 730.004 1493.116 

TABLA No. 4. 5, 4. EIEMENTOS MEOOIOJS EN LA BASE JE LA ZN?ATA. 
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CAPACIDAD ESJ'ATICA !E lN EILCJfE. 

En las cimentaciones tipo profundas, corno es el caso de pilotes trabaj!l!l 

do a fricción, la capacidad estática del núsmo se obtiene n través de la 

siguiente ecuación: 

Para diferentes tipos de suelos. 

a) Suelos tipo cohesivo. ronde: c- cohesión del suelo. 

a- dimensi6n del pilote. 

1- longitud del pilote. 

FS- factor de seguridad. 

Qe = 4 a 1 ~ 

b) Suelos friccionantes. Donde: "/f- peso vol. del suelo. 

h- profundidad de des

~lante del pilote. Qe = 4a1Ko'd'h ~ 
S= 2/3<f' 
~ - íingulo de friccien 

interna del suelo .. 

Ko- coeficiente de pre

sión horizontal del 

suelo. 

Para nuestro caso, suelo cohesivo-friccicnante: 

Siendo 

Qe = 4 9!!._ ~<o = 4 a 1 c Ko 
2 FS re 

qu = Zc Resistencia a la compresi6n axial sin 

confinar. 

La capacidad estática de un grupo de pilotes trabajando a fricci6n con el 

terreno, es diferente a aquella obtenida para un pifote aislado, pues su 

comportamiento en grupo no es el mismo que aquél en fom.a individual. 

Para estos casos, debemos cuidar que se cunpla la siguiente desie;ualdad: 

4BLS >4bLSn Donde: B- ancho del grupo el.e pilotes. 

L- longitud del pilote. 

b- ancho del pilote. 
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n- número de pilotes. 

S- resistencia al corte de arcillas. 

re los resultados obtenidos en la interpretación del sondéo de diseño 

4 MC-15 (capítulo 3.2.), adoptando un factor de seeuridad igual a 1.20 

bajo condiciones estáticas y dinámicas, y considerando una presión má

xima aclmisible al nivel ele desplante de la zapata de 8. SO ton/m2 , obt,!! 

vimos los siguientes resultados para caDacidad estática de un pilote 

(Qe), y para capacidad dinámica del mismo. (Qd). 

Qe = 95.012 ton/pilote 

Qd = 1.30 Qe = 123.516 ton/pilote 

Dada la experiencia, para obtener la capacidad dinámica de un pilote, la 

considerarnos un 30i mayor que la capacidad estática del mismo. 

Considerando que el suelo es capaz de absorver una carga igual a la de 

precansolick1ción, p9derros disminuir la carga aplicada a cada pilote en 

una cantidad igual a: 

Peso de la excavación- 10m x 10rn x 2.10m x l.60tan/m3= 336.0 ton 

Entonces: Pexc = 336·ºº ton 16.00 ton/pil. 21 pil. 

Por lo tanto, la carga máxima que se aplica a cada pilote, de acuerdo 

a la ecuación de la escuadría, será: 

P = 100.320 ton - 16.00 ton= 84.320 ton<Qe 
P3,3 , 

P = 131.470 ton - 16.00 ton= 115.470 ton <Qd 
P3,9 

Ccndiciones que deben cumplirse antes de continuar con el análisis de 

la cimentación. 
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TABLA. 4.5.5. RESUMEN IE CALCULCS. 

CQ'IDICICJll p p p p 
P1 P2 P3 • P4 

83.962 90.006 95.474 94. 898 

2 86.761 92.363 96.663 95. 362 

3 85.115 93. 323 1OO.320 99. 108 

4 82. 392 85. 048 83. 043 78. 383 

5 100.710 115. 779 125. 378 119.908 

6 110.689 121.245 121.438 111.074 

7 103.483 117.614 125.458 119. 173 

8 113.810 123.676 122.274 111.005 

9 101.976 119. 745 131.470 125.425 

10 111.667 124. 656 126. 768 115. 891 

11 97 .261 107. 735 109. 165 100.122 

12 106.265 112.830 105.967 92. 540 

4. 5. 3. .ANAIJSIS !E LA ZAPATA ACI11.ANDO mm VIGA. 

El análisis de la zapata se realizará en direci:ión longitudinal y trans -

veISal al trazo ele la línea, se supondrá apoyada sobre los pilotes idea

li::ados como colunnas, con las respectivas reacciones de ellos actuando 

en foima ascendente y los pesos de la zapata, terreno y camellón, en -

foima descendente. Además, se supondrá e~otrado en mo de sus extremos. 

e.en una base de 5. 00 m para efectos de flexión y de 3. 25 m para efectos 

de fuerza cortante. X 

325 d 75 
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PNALISIS !E CARGAS. 

Peso de la zapata (5.00+3.25)(1.75 m)/2 (1.10m)(2.40 ton/m3) = 19.058 ton 

Peso del terreno (5.00+3.25)(1.75 m)/2 (0.30mJ(1.60 ton/m3) = 9.240 ton 

w1 = 28. 298 ton 

Canel16n (2.50m)(1. 75m)(0.20m)(1.60 ton/m31 = 1.400 ton 

w2 = 29.698 ton 

ANALISIS. 

Di recci6n Z. 
jA · B C r- 1 .25 L. ~ 1. 40 ~ -· '1l.3 

t. ' w 

o. 1;f1º~:o7piJO.~ -
3.00 ' 

a) Flexión. 

Punto A. Mi = 
2 

(O. 70) P + (2.50)(P + P )-(29.698)(3
2
·00) 

P2 P3 P4 

Punto B, 

Punto c. 

b) Cortante. 

Mi = 
2 

(J.25)(Pp
3
+ Pp

4
)-(29.698) ~ 

Mi = (O. 90)(P + P )- (29. 698) ( 1 • 4o) 
2 

P3 P4 2 

Punto A. Vi = P + P + P -(29.6~8) (3.00) 
Pz P3 P4 

Punto B. 

Punto C, 

Vi= P + P -(29.698)(1.75) 
P3 P4 

Vi = P + P - (29. 69 S) (1. 40) 
P3 P4 
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TABIA No .• 4.5.6. ELEMENTCS MECA:HC03. DIRECCIQ\1 Z. 

F LE X I O:~ CORTANTE 
ffi\IDICICN 

A B e A B 

405.293 1Q2.490 142 .231 191. 284 138.400 

2 411. 076 194.556 143.718 195.294 140.054 

3 430.255 203.810 150.381 203.657 147,456 

4 329.458 156.307 116. 179 157.380 109. 454 

5 560.619 261. 132 191. 653 271.971 193.314 

6 532. 510 245. 165 180.157 264.663 180.540 

7 560.266 260.314 191.064 273.151 192.660 

8 536. 130 246. 124 180. 847 267. 861 181. 307 

9 592. 418 275 .644 202. 101 287.546 204.923 

10 560.266 257. 849 189. 289 278. 221 190.688 

11 464.991 216.134 159.254 227.928 157. 315 

12 441.607 202.659 149.552 222.243 146.535 

Dirección X. r B C . 1.35 -.t!l·~ 1. 40 .¡ 

-1º· so 
...¡ 

p 1= PP3 

Pz= p + p 
P1 P2 

a) Flexión. 

Punto A. Mi= (0.80).P + (2.60)(.f1 + P )-(28.298) 
. P3 P¡ P2 

(l. 75) 2 
Punto B. Mi= (1.2S)(P + P )-(28.298) -

2 
-

P1 P2 

(l. 40) 2 
Punto C. Mi= (0.90)(P + P )-(28.298)~~2~--P1 P2 

b) Cortante. 

(3.10) 2 

2 

e 

148. 795 

150.448 

157. 851 

119. 849 

203. 709 

190.935 

203.054 

191. 702 

215.318 

201. 082 

167. 710 

156. 930 
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Punto A. Vi = P + P + P -(28.298) (3.10) 
P1 P2 P3 

Punto B. Vi = P + P -(28.298) (1. 75) 
P1 P2 . 

Punto C. Vi = P + P .-(28.298)(1.40) 
P1 P2 

TABLA No. 4.5. 7, ELEMENTCE MECA'HOOS. DIRECCION X. 

CCNDICICN 
FLEXION CORTANTE 

A B e A B e 

392. 724 174. 129 128.839 181. 718 124.446 134, 351 

2 407.081 180. 574 133.480 188. 063 129.602 139. 507 

3 408. 223 179. 716 132. 862 191.034 128,916 138. 821 

4 365.806 165.969 122.964 162.759 117.918 127.823 

5 527,202 227.280 167,108 254. 143 166.967 176. 872 

6 564.207 246, 586 .18J. 009. 265.648 182,412 192.·317 

'7 539,247 233.040 171.255 258. 831 171.575 181. 480 

8 579.311 253.526 J 86.005 272.036 187.964 197. 869 

9 545.679 233, 820 17.1. 8.l 7 265.467 172.199 182.104 

10 579, 882 252.072 184.959 275.367 186, BOJ 196. 706 

1J 484.350 212 •. 914 156. 764 226,437 155,474 165 ,379 

J2 518.449 230,537 169,453 237,338 169.574 179.4 78 

4. 5; 4, ANALI:Srn IE CARGAS A H/2 IE LA ZAPATA, 

a) CARGA MUERfA.-CM-. 

795.630 ton 

135.680 ton 

132.000 ton 

rn = 1063.310 ton = Fy 

fuscarga hasta la base del dado. 

Terreno = 1. 60 ton/rn
3

, V = 84. 80 rn
3

• 

Peso propio ee zapata. H/2·= O.SS rn. 
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b) CARGAS ACCIOCNTA!.ES. -SIS?-0-. 

Elementos mecánicos debidos a cargas accidentales utilizando el método 

del voladiza con inercia· rotacional e interacci6n dinámica suelo-estrus_ 

tura. 

H = 6. 85 m. 

DIRECCTCN 

srsm 

SISMO X 

SISMO Z 

CCMBINACIWES 

TIPO I 

1019.249 

929.681 

TIPO II 

1037. 990 

878. 525 

JE CARGA 
TIPO III TIPO IV 

1006.233 911.811 

984. 792 805.431 

TABLA No; 4. 5. 8 MCMENTCE FLETICNmTEs POR SISMO. 

CCA\llINACTON SISMO X + O. 5 SZ 0.5 SISMO X+ SZ 
JE 

CARGA 

TIPO I 464.841 1019.249 929. 681 509.624 

TIPO II 439.263 1037.990 878. 525 518.995 

TIPO III 492.396 100p.233 984. 792 503. 116 

TIPO IV 402.716 911. 811 805. 431 455.905 

TABLA No. 4.5.9. CXMlINACICN JE EFECTCE EN SE.'JTIOO 

OR1DCD\IAL. 

e) CARGA VIVA.-Ol-. T;\13LANo, 4.5,10 MCNENTCE FLEXICNA'ITES 

POR CAAC.A VIVA. 

mnnNACICN Mic Mz 
IE 

(ton-m) Cton-m) Ci\RC.A 

TIPO I" 645.388 60.632 

TIPO II 599,014 139.246 Donde: 

TIPO In 879.667 130.375 He= 

TIPO IV 284. 299 512. 697 H = fa 

9. 943 Dl. 

11.573 m. 
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4.6. A'IAfJSIS IIl PIWIES. 

ffiSCJUPCICN. 

Eleirento verticales trabajando a fricci6n con el terreno que los confina, 

cuya longitud es de 27.50 m y 0,50 m en cada cHra. Dada su lonÍi.tud, se 

construyen en dos tramos prccolados con el objeto de facilitar su trans

porte e hincado. Por lo que están sujetos a las siguientes etapas de an'á 

lisis: 

la. Etapa. Fabricación y movimiento del pilote para su almacenamiento o 

transporte considerando el 75% de la resistencia especificada 

del concreto. 

2a. Etapa. Izaje e hincado del trruro inferior hasta dejar el extremo su

perior a 1. 00 m sobre el terreno natural para colocar el tramo 

ccxnplem:mtario. Colocación del tramo superior analizado corno 

cantiliver, empotrado en la unión y sujeto a viento. Én esta 

etapa, tarrbién se diseña la unión de los tramos como una se

cción sujeta a flexocompresión. Esta consiste en tma p~aca de 

acero anclado al concreto en cada uno de los extremos por unir. 

3a, Etapa. Condiciones de servicio. En esta etapa, el pilote se analiza 

COJlD columna sujeta a flexoconpresión y cortante tr:msmi tidos 

por la base de la zapata. Por el confinamiento del terreno al 

pilote a todo lo largo del mismo, los efectos de esbeltéz no 

fi8llran, por lo tanto, se analiza como colllllJla corta. 

~bido a la importancia ele la tercera etapa, el análisis ele los pilotes 

se concretará a esta, revisando,tarnbién, que la segunda etapa no sea mas 

crítica. 
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Análisis de la cimcntación a base de pilotes tipo fricción. 

En el capítulo 4. 2., se analizaron las propiedades elásticas de la cime,!!_ 

taci6n cano un conjunto. 

Suponiendo que la zapata es infinitamente rígida, obtenemos la? propiecl.!!. 

des elásticas de la cimcntaciéin: 

Dirección X. 

'.\x=l = -18 908.4 ton/m 

X"'-=l l-kr-1= 30 238.S (tm-m)/rn 

Y~y=l = -157 500 ton/m 

Mcl.=l = M9=1 = -1597 919.3 (ton-m)/rad. 

Tul la teoría de la elasticidad: 

por le que; 

Establecemos el siguiente sisteJ'!a de ecuaciones para el sentido X. 

18 90 8. 4 4x + 30 238. 8 .,(. + Fx o 
30 238.B tu<: - 1597 919,3t# Mz O 

- 157 500 Ay-+ o .,¿_+ fy =.O 

Jlesolviendolo, obtenemos: 



Direcci6n Z. 

Ax = 52. 843602 Fx + Mz 
968 948.99 

A . Py y= 157 500 

0.6253025 Mz + Fx 
968 944.28 

ZAZ=l = - 18 908.4 ton/rn 

ZB=l = M.u=l = 30 238. 8 (trn-m)/m 

YAy=l = - 157 500 ton/m 

MS=l = ~k=l = - 1597 919,3 (ton-m)/rad 
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(4. 39) 

( 4. 40) 

(4.41) 

Establecemos el siguiente sistema de ecuaciones para el sentido Z. 

- 18 908. 4 6.z + 30 238. 8 9 + Fz = O 

30 238.8 ÁZ - 1597 919.3 9 + ~!x: = 0 

- 157 500 6.y + o g + Fy = o 

Resolviendo dicho sistema de ecuaciones, tenemos: 

A z = 52, 843602 Fz + Mx 
968 948,99 (4. 42) 

Ay= ·,s~uo ----- (4.43) 



9 = 0.6253025 Mx + Fz 
968 944.28 
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----- (4.44) 

Ecuaciones que generan los elementos mecánicos que actúan sobre cada 

pilote. 

carga axial. 

Fuerza cortante. 

P = n(Ay +o<x + 9z); P = 750Q(o(x + 9z)~ {f- ::(4.45) 

Vx = m¡ o<.- t 8Ax 

Vz = m¡ 9- tsAz 

Fuerza cortante en dirección x.(4.46) 

Fuerza cortante en dirección z.(4.47) 

Manento flexionante. 

Mlc = t..Az - 111<>< 9 Momento flexionante en direccien x. t4. 48) 

Mz = t..Ax - m.. o( Momento flexionante en direcciál z. ~4.49) 

Donde los parámetros utilizados son los siguientes: 

me= 1439.943 (ton-m)/m 

ts = 900. 4 ton/m 

m,.= 4 605.68 (ton-m)/rad 

t.. = 1 439. 943 (ton-m) /m 
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IE Fx Py Fz Mx Mz Ax(l0-4) ol.(10- 4) Az(10-'1 9(10-4) Pmáx Pmin Vx Vz ~be Mz 

CARGA (too) (too) (too) (ton-m) (too-m) (en) (rad} (en) (rad) (ton) (ton) (ton) (ton) (tcn-m) (ton·m) 

6.098 1669.534 48.489 672.057 63.986 3. 98603 o. 475864 33. 3803 4. 83751 83.487 -75.517 ·0.290 -2.309 2.579 0.355 

10.000 1694. 814 43.530 622.955 144. 746 6,94754 1.037310 30. 1691 4. 46945 84. 835 -76.575 -0.476 -2.073 2.286 º· 523 
8.049 1637. 570 60. 306 912. 836 134. 802 5. 78090 0.953006 42. 3099 6. 51332 83.579 -72.380 ·0.383 -2. 872 3.092 0,393 

4 10. 000 1457.702 19.975 295.285 518. 197 10. 80170 3.447350 13.9412 2. 11175 73.584 -65. 245 -o .. 476 ·0.951 1.035 -0,032 

5 69.029 1669. 534 182. 863 1675. 644 608. 222 43.92340 4, 637530 117.0210 12. 70090 92. 505 -66. 498 ·3.287 -8. 708 11.001 4. 189 

6 131.959 1669. 534 115.676 1173.851 1152.458 83. 86040 8. 799200 75.2009 8. 76921 92.678 -66, 325 -6.284 ·5.508 E, 790 8,023 

.:J 73.947 1694. 814 170.416 1571.267 698.911 47.54150 5.Zi3550 109. 1560 11, 89380 93.585 -67. 826 -3.521 -9.115 10.238 4.417 

137.893 1694. 814 ·106.973 1097.111 1253.077 88.13500 9, 509780 69,6625 8, 18415 93.976 .67,435 •6,566 -5;094 E.262 8, 311 

9 70.334 1637. 570 202. 734 1975,963 672.175 45,29520 5.063720 .130,9570 14,84400 92,910 -63, 049 -3. 349 -9. 654 12.020 4. 190 

10 132.619 1637.570 131,520 1444.400 1209.548 84. 80950 9. 174440 86,6339 10,67870 92, 869 -63,090 ·6.315 -6. 263 i. 556 7,987 

11 67.371 1457. 702 136. 351 1164. 722 1005.657 47.12090 7,185250 86, 3822 8,92367 81.496 -57,333 ·3,208 -6. 493 !.328 3.476 

12 124. 742 1457. 702 78. 163 730. 004 1493, 116 83,44020 J0.923100 50.1617 5.51772 81. 745 -57.084 -5.940 -3. 722 4,682 6,984 

TAB!A No. 4. 5. 8. Elll~ENI'OS MllCl\''HOlS ACI1Ji\'ITES soore LOS PILOfES •. 

Fx, Fy, Fz, Mx y Mz sen elementos mecánicos actuantes en la base c1c la zapata. 
"' " ~· 
rt o ... 
i'!l 
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4. 6.1. Ai'lALISIS DEL PILOTE POP. EFECTClS DEL VIENTO. 

Se revisa si el refuerzo colocado por flexocompresión biaxial es sufi-

ciente para soportar la segunda etapa de trabajo del pilote. Es decir, 

se analiza como cantiliver empotrado en la unión y sujeto a los efectos 

del viento. 

Se hinca inicialmente el primer tramo del pilote -que es de 13.00 m-, 
hasta dejar el extremo superior a 1.00 m sobre el terreno natural para 

colocar el segimdo tramo, que es de 14. 50 m. 

CCNillCICNES JE ANALISIS. 

Estructura grupo B. La falla de ésta ocacionaría pérdidas de magnitud 

intermedia. 

Estnictura tipo 2. Su esbeltéz las hace sencibles a ráfagas de corta 

duración. 

Factor de ráfaga = 1. 30 

L = 14.50 m. Longitud del pilote en su parte superior. 

A= (14.50 m)(0.50 m) = 7.25 m2• Area expuesta. 

Elemento de sección transversal pequeña. 

EM'UJES OCPSICNAroS POR EL VIENTO. 

a) EJTuje en la dirección del viento. (.*) 

F
1 

= 0.0055 CL B.,¡.· (kg/m) 

b) Empuje transversal. (*) 

FT = 0.0055 C¡- B r ()<p/l'l) 

L\:Jnde: 

C¡,- Coeficiente de arrastre. <;, = 2.03. 

(*) REFERENCIA 14. 
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e¡.- Coeficiente ele empuje transversal. <;= O.O. 

B - Ancho de la cara expuesta. B =O.SO m. 
V - Velocicl:d de diseño incluyendo factor de rtifa3a. 

VELOCT DAD ll3 ffiSEflO. 

Para H = 10.00 m. ; V= (80 km/hra)(l.30) = 104 km/hra. 

V 
Para !-1 = 14. 50 m. ; V = · 1 ~j3 Z l/3(1. 30) = 118 km/hra. 

10 

Para H = 12.25 m. ; V= 111 km/hra. 

Empuje por rretro lineal. Sustituyenélo parfu!ietros en la ecuación corres

pondiente al inciso a. 

Para H := 10.00 m. FL = 60. 38 k¡Vl'l 
1 

Para H = 12.25 m. FLz = 68. 78 kg/m 

Para H = 14. SO m. FL = 77. 73 kg/m 
3 

NAGRN<!A DE PRESIQ~. 
Ln 
N 

FT = O.O kp,/M. 
1 

FT = O.O kg/m. 
2 

-; FT = O. O kg/m. 
3 

N e:3~t====,1' FL:)'• 77. 73 kg/m 

f§r.~=:;/1lFL2= 68. 78 kg/m 

r~·.1t----1 F1 l"' 60. 38 kg/m 

lIDIC'ACION ID LA 11ESULTA'lTE IE PHES!O'lES. 

P1 := (60.38 kr/m) (10.00 m) '° 603.80 kg Para z1= 5.00 m, 



·'·(' 

S:m:iiento 184 

p
2 

= ( 68• 78 + 6º· 38 )(2.25 m) 145.305 kg Para z
2

= 11.125 m. 

p3 = ( 77· 73 ; 68· 78 )(2 .. 25 m) 164.824 kg Para z3= 13.375 m. 

:r; - ~PiZi - 7 484 --~-. m. 

Por lo tanto, el momento resultnnte en la base, se obtiene de la sigui.e,!!. 

te manera: 

Mo =(~P}(.i) = (0.913929 ton}(7.484 m) = 6.83984 ton-m. 

Por lo que el moirento último será : 

Mu =(l.b)(FC) = (6.83984}(1. 10) = 7. 52382 ton-m. 

~birento último que es menor al m'iximo obtenic!o en la tabla 4.5.8., para 

fines de diseño. 
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CAPITULO CINCO 

S. DISE~ DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTU~ 
LES DEL TRN-0 ELEVADO DE LA LINEA 
No. 4 DEL SISTEMA DE TRANSPOITTE CQ 
LECTIVO. 

Con los resultados obtenidos en el capítulo anterior para; trabe, coll.J!!! 
na, zapata y pilotes, se procederá a diseñar dichas estructuras en este 
capítulo. 

El reglamento oficialmente utilizado es el "Reglamento de Construcciones 
del Departamento del Distrito Federal" -RCDF- versión 1977. 

El diseño de estructuras se inicia con la trabe de concreto presforzado. 
Debido a que la carga viva la componen los trenes ti?O y de mantenimien
to, utilizamos el manual AASHTO para nuestros fines, por la mayor infor
mación técnica que posee al respecto. 

Después del concepto arquitectónico y dada la geometría de la trabe que 
mlís se adapta a nuestras necesidades' estructurales, obtenemos el número 
de cables de presfuerzo necesarios, su distribución y trayectoria a lo -
largo de la estructura que los incluye. 

La cuantificación de pérdidas de presfuerzo se incluye, ya que es un -
concepto de magnitud considerable para nuestro diseño. A raíz de ésto, 
elaboramos el diagráma de tensado de cables. 

Después del diseño, se revisa tanto por esfuerzos admisibles de trabajo 
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como por resistencia última utilizando el manual AASHTO. El diseño por 
la acci6n de fuerza cortante. se realiza enseguida. 

El análisis de las deformaciones de la trabe es indispensable dada la i!!!_ 

portancia de la estructura. Este se lleva a cabo a través del método 
numérico de Newmarl< dada la longitud y geometría del elemento. 

En el diseño, tanto para efectos de flexi6n como de fuerza costante , P.!! 
ra losas superior e inferior y diafragmas de la estructura, se utiliza -

el manual AASHTO tanbién;La columna y el dado se diseñan con los efectos 
de flexocompresión biaxia1 y fuerza cortante utilizando los diagramas -
de interacci6n para elementos de ésta naturaleza, consultados en el RCDF. 

La zapata se diseña como viga ancha apoyada soore los pilotes y con la -
acción correspondiente al análisis respectivo. El diseño se reali-
za por las acciones de momento flexionante y fuerza cortante. Asimismo, 
se diseña para que resista la penetraci6n que el dado y la columna origi_ 
nan en ella. 

El diseño de los pilotes es como colll!li1a corta, esto es; incluyendo fle
xocompresión biaxial y sin tomar en cuenta los efectos de esbeltez dado 

el confinamiento a que está sujeto por parte del terreno. Tanbién se -
diseña por efectos de' la fuerza cortante. Por otro lado, el pilote se -
revisa a flexoccn;iresión con la ecuación de Bresler y por los efectos de 
flexotensión. Finalmente, se revisa.la secci6n por efectos del viento, 

dado.que cuando se vaya a hincar, estará sujeto a esta acci6n. 

Al final de éste quinto capítulo, se presenta una lista con simbología 
utilizada en el diseño de las estructuras del metropolitano elevado, P.!! 
ra el presente trabajo. 

5. 1. DISEOO DE LA TRABE DE CONCREI'O PRESRJRZAOO. 

Superestructura a base de trabes postensadas de 30 m. de claro en tra-
mos libremente apoyados -logrando que el procedimiento constructivo sea 

independiente en cada tramo-. La secci6n está formada con tres nervad!:!, 
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ras de ancho variable, losa superior de compresión de 25 cm de espesor, -

diafrágmas.verticales en los extremos y tercios del claro a efecto de un.!_ 

fonnizar los desplazamientos y una losa inferior que junto con los dia--

frágmas verticales, proporciona rigidéz torsionante al sis tema. 

Para efectos de flexión longitudinal, el elemento se comporta como un si.§_ 

tema de vigas "T'' que en especial son eficientes para tramos libremente -

apoyados. 

furante el proceso constructivo, se ha considerado un tensado simultáneo 

por rulbos· extremos y en dos etapas para disminuir las pfadidas por fric-

ción y a largo phzo • 

. AJ. acero se le da una forma de cll!"Va parabólica para que exista una cie~ 

ta compensación entre el momento de presfuerzo y el momento de carga mue~ 

ta que trulbién es parabólico. 

El acero se flexiona en dos puntos, a fin de nej orar su excentricidad, 

tanto en el centro del claro cano en los extremos. 

El sistema de presfuerzo lineal es del tipo postensado cuyo método de an

claje es por empuje y con alambres, denominado BBRV, de origen Suizo. 

Consta de 15 cables y cada uno de estos incluye 36 ala:ni>res de 7 rnni. de -

difunetro. 

SECUENCIA DE COLAOO. 

- El colado de la losa de fondo, nervaduras, diafrágmas y detellones es 

integral. 

- Cuando el concreto haya adquirido una resistencia mínima de 150 Kg/cm2 

y hayan transcurrido cuando menos 5 días a uartir de los colados 1 y 2 i!!. 

dicados en la figura 5. 1, se puede proceder a efectuar el descimbrado 

del elemento dejando el ápuntalamiento indicado en la figura 5.2. 
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_L..___Jf~---JJ ··------ -

FIG. 6.1 

PUNTAL 

1210 'ºº U:IO 

FIG. 6.2 
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- El tensado de los cables 1, 2, 3, 4, 5 y 6 se efectuará cuando el co!!. 

creto tenga lllla resistencia núnima de 315 Kg/cm2 (90%) y hayan transcurr_i 

do 21 dias, por lo menos, a partir de la terminaci6n de los colados 1 y 2 

indicados en las figuras 5.1 y 5.2. 

- Cuando haya concluido e 1 tensado de los cables antes mencionados, se 

retirará el apuntalamiento indicado en la figura 5. 2. 

- El tensado de los cables restantes 7, 8, 9 y 10, se hará cuando el 

concreto tenga una resistencia del 100% de su resistencia nominal, es de

cir 350 Kg/an2, y hayan transcurrido cuando menos 60 días después de los 

colados 1 y 2 indicados en la figura 5. 1. 

- Una vez concluido el proceso de tensado indicado en el siguiente con

cepto, se colarán; ménsulas, parapetos, muretes y el. colado COffiJ?lementa- -

ria de la losa superior -colados número 3 indicados en las figuras 5. 1 . 

y 5.2~ 

PROCEDIMIEN'ID DE TENSAro. 

- El tensado de los cables se efectuará por ambos extremos simultánea-

mente. 

- En una primera etapa se tensarán, en orden progresivo, los cables 1, 

2, 3, 4, 5 y 6. 

- En una segunda etapa se tensarán, también en orden progresivo, los C!!_ 

bles 7, 81 9 y 10. 

- En cada etapa se hará un retensado de los cables en forma inmediata -

al tensado, confonne a las etapas antes mencionadas. 

- Después del retensado se inyectará lechada entados los duetos con una 

presión de 8 a 10 Kg/cm2 
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5.1.a. CONSTANfES DE· DISffiO Y ESPECIFICACIQ'lFS DE MATERIALFS. 

a) Concreto 

't· 2. 400 ton/m3 

. fe • 350 Kg/ cm2 
fb • 315 Kg/cm2 

Ec1 • 5000 'ffEl- 93 541 Kg/cm2 

Ec2 = 10 000 'frtl - 1'87 083 Kg/an2 

Tamaño máximo del agregado grt.Cso 3/4" 

b) Acero de preesfuerzo. 

Torones de preesfuerzo de· 270 K. Cables de 36 alambres de 0 = 7 mm. 

fpu = 19 000 Kg/ cm2 

fpy = 16 200 Kg/an2 

Esp = 2.04 X 106 Kg/cm2 

c) Acero de refuerzo. 

Alta resistencia .fy = 4 200 Kg/an2 

Es = 2. 10 X 106 Kg/cm2 

PROPIEDADES DE LA SECCION. 

A = 50 823.042 cm4 

Ixo = 289 603 000 an4 

Iyo = 2 392 340 000 cm4 

Yi = 127.537 an. 

Ys = 87.463 an. 

Six • 2 270 737. 10 cm3 

Ssx; 3 311 148.70 an3 

5. 1.b. CJ\LQJLO DEL NUMERO DE CABIES DE PRESFUER20. 

Ecuación de la escuadría. 

(-) Fuerza de compresión. 

(+) Fuerza de tensión. 
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En el centro del.claro, en lacuerda.inferior y en condiciones de servicio: 

p 
fi = - X 

Pe 
Si + ·~ Msc 

Si + 'Sr + Mcv+y 
51" - - - - (5. 1) 

Si suponemos que se penni ten esftErzos de tensión en la cuerda inferior -

del orden de: 

~i = O. 80 ftíl = 15 Kg/cm2 

Despejando de la ecuación (5;1) al presfuerzo P, tenemos: 

:f\bopo + Msc + Mcsv+
1
_i _ 15 

p = Si 'Sr 1 658 309 Kg. 

1 e 
X + fil 

e= 127.537 cm - 14.90 cm. 112.637 cm. 

Tomando en cuenta las pérdidas de presfuerzo que sufre el elemento, 

25% de pérdidas por fricción y 10\ de pérdidas por otros conceptos. 

:fps = ( 1658 309 Kg) (1. 35) = 2 238 717 Kg. 

Si consideramos qtE el acero de preesfuerzo trabaja (máximo) al soi de -

su límite de fluencia, entonces la resistencia será: 

fps =O.SO :fPy = (0.80)(16 200 Kg/cm2) = 12 960 Kg/cm2 

Area de caCla cable. 

A = Eº· 7 an) 2 ~ J (36 alambres) 13.85 cm 2 
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2 238 717 ~ ~ = 12 9óó Kg cm2= 172. 74 cm2 

172. 74 on2 
No. = "13.ss on27cable 

Por lo tanto, el número de cables que requerimos será: 

12.S cables. 

Por''~'''' en ,,.,,.,,,y drulo qne el '''~lo~ p~1;,,;,,,,, '' ~lo~-
ran 15 cables distribuyendo 5 en cada nervadura de la misma. 

DISTRIBUCION DE CABLES. 

Especificaciones: 
Según nonnas AASHTo. 

Separación libre mínima para acero pretensado: 

Recubrimiento núnimo de concreto para acero de presfuerzo: Rii: 3. 80 cm. 

413 0A = 4/3(3/4)(2. 54 cm) = 2. 54 cm. 

funde: 
~ - Diámetro del Cable 

~A - Dimensión máxima del agregado. 

A= 13.85 cm2 ~ =@ = 4. 20 cm. 
s .. 4.20 cm ... 2.s4 cm. 



193 

257.& k 207.0 

t ffi 
~JE !>! PJ1TA DE 

13 RODAlillEN'TO 

h .13 

; ! i--------i .-------..... 
! : ! ., .,, 1 ¡·1 

l l ! i '¡i i.1· i. · 1· i . 
e 11! 10 1 !!! o 10 !lJ a 

2111 

• z 8 3 1 s e 2 4 
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bl !N EL EXTREMO DEL CLARO. 

FIG. &.3 POSICION DE CABLES. 
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OJORDENADAS DE LOS O\BLES DE PREESRJERZO • 

1435 . r 105 

~o 120~ 

y 

'•' 
TJWD TRAMJ 
RECTO PARAllOLICO 

X • 

TlW-0 
HORI2CNTAL 

TIWD 
PARABOLICO 

Figura S. 4.TRAYECTORIA DEL CABLE DE PRESFlERZO. 

Ecuación de la parábola. 

TP.Al>O 
RECTO 

* = 2 K1 (X-Xo) = Tan .lJ. Pendiente en un punto dado. 

Y-Y 
(X-~)2 Constante de la parábola. 

Por otro lado, en el punto de unión entre tramo recto y parábolico (pun

to 2 de la figura 5.4), tenemos. : 

K _ H - dsen .lJ. - Y~ 
1 - (L-dcos .lJ. - Xo 2 
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En el punto de unión entre tramo inclinado recto y tramo parabólico: · 

y 

1 \ 
~· 

"*J. [lECTA 

Xo 

L 

tan " = Z(H-d sen .Q. - Yo) ----(5. 2) E '6 t' l' · """ L-d cos {} _ Xo cuac1 n que u i 1zareoos para encog_ 
trar el angulo de salida del cable .. 

Esta se resuelve por tanteos. 

5. 1.c. PERDIDAS DE PREEESRJERZO. 

a) Pérdidas por fricción y curvatura. 

Las pérdidas debidas a la fricción y curvatura en concreto postensado se 

basa en los coerlcientes de longitud y curvatura, debiendo verificarse -

durante el preesfuerzo. Estas pérdidas se pueden calcular con la si¡;¡uieg_ 

te expresión: 

e -(KL-<;.MG-) --- (5.3) Donde: F1 fuerza en el punto 

Fz - fuerza en el punto 2 

(posterior al punto 

1). 

IZ - base de logaritmos N~ 

perianos. 
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, .. ! 1 

1 

1 NERVAOORA NERVAOO'lA yi A'IGULO K 
CENTRAL EXTPEHA SAL!!}\ ( Jo-5) 

i~ 
1 

g 
1 127.537 3.408 7.17119 

3 4 127.S37 8.612 18.18780 

6 127 .S37 10.5S9 15.10490 

7 8 127.S37 10.S97 11.44910 

9 10 127. S37 11. 59S 10.08300 

. 1 i 1 .1 

A B e p ¡; 

C'\BIB COORDENADAS DE LOS CABlES DE PRESFUER20 

NERV. NERV. 

CINTR. EXTJUl. 

'iJ 
~ 
" .a 

8 ... 
o 

10 >. 

EXCENTRI CI IWl 

la. ETAPA. 

EXCENTRICIJ:l\D 

2 a. l1" Al'A. 

T,\lll.A No. S. 1. 

X tiliscisas (en) 

000 . 100 . 200 300 3S2.S 400 soo 600 700 705 800 900 1000 10S7.5 

10. s 10. s 10.s 10.5 10. s 10.S 10.S 10. 5 10.5 10.S 10. s 10. 5 11.22 12.28 
10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 10.5 12 .32 15.01 
10.5 10. s 10. 5 10.5 10. 5 10. s 10. 5 10. 5 10. 5 10. 5 12 .01 16. 54 24. 09 29.81 
21.S 21.5 21.5 21. 5 21.5 21.S 21. 5 22.64 26.08 26.31 31.80 39.82 S0.12 57.08 
21.5 21.5 21.S 21.S 21.78 22.51 2S.53 30.S7 37.63 38.04 46.71 57.80 70.91 79.36 

117.037 117.037 117.037 117.037 .117.037 llS.024 108.504 

117.037 117.037 117.037 117.037 117.037 116.S34 111.660 

112.637 112 .637 112.435 110. S95 108, 367 100. sos ss. 829 

112.637 112.637 112.SSl 111. 831 108. 49S lOS. 233 93. sos 

COOR!ENAJ:l\S lE LCS CAJl!ES lE PJ1ESRJI:RZO. 

1100 114S 1200 13(•0 1330 1400 1410 1435 

13.37 14. 81 '6 .96 21.98 23. 7S 27.92 28. S11 30 

17. 78 21.42 26.87 39.60 44.10 54. 70 56 .214 60 

34.67 39. 74 48.26 64. SS 70.43 83.48 85. 340 90 

62. 72 69. 13 77.60 ~4.77 100.36 113.45 115.323 120 

86.03 93.SO 103.17 122.33 128.46 142.82 144.871 150 

"' " 
102.214 SS. 384 72.170 67.S37 g. 

10S.S97 96. 840 Sl.444 70. 849 " g 
79. S17 SS. S2S 43. 063 37.537 ~ 

S4.623 72.965 54. 117 41.48S 
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TIPO DE CABLE 

Cables con cubierta de 
netal flexible-cables 
rnetáli cos • 

Cable. de 7 alrumres · 

.Barras de al ta res is- -
tencia. 

Cables 7 alambres en 
dueto rígido de metal. 

Cables pre-engrasados 
Cables metálicos y 
Cables 7 alanbres. 

Cables cubiertos de -
mastique. 
Cables metálicos y 
Cables 7 alanbres. 

OOEFICI!NfE DE 
LalGITUD POR l>ETRO (K) 

0.001 - 0.0015 

0.0005 - 0.002 

0.0001 0.0006 

0.0002 

0.0003 - 0.002 

0.001 - 0.002 

Sanniento 197 

CDEFI CI INI'E DE 
CURVATURA VI) 

0.15 - p.25 

o. 15 - 0.25 

0.08 - 0.30 

0.15 - 0.25 

o.os - o. 15 

0.05-0.15 

TABLA 5.2. COEFICIENTES DE FRlCCION y aJRVATURA PARA CABLES POSTENsmC*) 

( *) :REIBRENCIA 5. 



CABLES 1 • 2 CABLES 3 • 4 CABLES 5 • 6 
TJW>D 9• L(an) 1 - \P g• L(Oll) 1 - \P 11ª L(Ol\) 1 - \P 

A-B 2.114 377.937 0.9703917 5.333 380.294 0,9594113 4.480 382.366 0.9621546 

B-C 1.294 352.513 0.9746589 3.279 352.589 o. 9679246 6.079 353.194 0,9584754 

C-D o.ooo 352. 500 0.9790720 º·ººº 352 .soo 0,9790720 0.000 352.500 0.9790720 

D-ll 0.000 352.500 0.9790720" º·ººº 352 .500 0.9790720 º·ººº 352.500 0.9790720 

i¡ 0.9790720 0.9790720 0.9790720 

u 9.681 11.452 12.1Z3 

T<JrAL 19.362 22.904 24.246 

TABLA /lo. 5. 3 PERDI!l\S TOFALl!S roR EFECTOS !E F!UCCIC:W y C!JRVA'l1JRA. 

P1 = Fz ¡¿ -(KL+/I G) 

CABLES 7 • "ª 
g• L(Oll) 

3.322 382. 761 

4,587 353,935 

Z.688 352,575 

º·ººº 352 .500 

Para: 

1 - \P 

0.9660288 

0.9634374 

0.9699241 

0.97907ZO 

0.9790720 

12.154 

24. 308 

K • 0.006 

.}f • 0.20 

CABLES 9 • 10 
11• L(an) 1 - \P 

2,910 384.094 0.9673417 

4.016 354.986 0.9652987 

4.062 352.949 0.9652617 

0.607 352. 500 0.9769998 

0,9769998 

12.510 

zs.020 
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b) Pérdidas por contracci6n del concreto. 

tebiclas a la variación de la hllll!edad. 

SH = 956 - 8.44 ~l RH - %promedio anual de la humedad 
relativa anhiental. 

Si pensruros que en la Ciudad re Mhico RH = 70%; 

SH = 365 Kg/crn2. 

e) Pérdidas por acortamiento elástico del concreto. 

Cuando la estructura se acorta, el acero tanbién se defonna perdiendo 

presfuerzo, por lo qte el cálculo se basa en el m6dulo de elasticidad 

del ccncreto en el momento en que el presfuerzo es aplicado •. 

Es 
FS = O.SO ECl fcir 

CALCULO DE :fcir: 

f .= M ~ 121 254 500 
popal. se 2 270 737.1 

M _ 121 2S4 500 
fpopos = ss- 3 311 148. 7 

P Pe 1 596 334 
fpi= - A - Si = - SO 823.042 

Ec1- ~i5dulo de elasticidad del concreto al 

momento de transferir los esfuerzos -

del presfucrzo. 

fcir -Esfuerzo en el concreto en la fibra -

del centro de gravedad <lfll.acero de -

presfuerzo considerando popo y presf~ 
rzo. 

+ 53.40 Kg/cm2. 

+ 36.62 Kg/cm2• 

( 1596 334)(37. 537) 
2 270 737.10 - S7. 798 Kg/cm2• 

f =~!:+Pe= 1 596 334 + (1 596 334~(37.537) 
ps A Ss SO 823.042 3 311 1 8. 70 - 13.313 Kg/cm2 . 
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-13.313 +36 .62 +23.307 

lJ + LJ J7 
-57. 798. +53.40 -4.398 = fcir. 

(O.SO) (4.398) 47. 96 Kg/ an2 

d) Pérdidas por escurrimiento plástico del ·concreto. 

Fluencia lenta del concreto debido a la aplicación pennanente de una ca_r 
ga o esfuerzo. 

CRC = 12 _fcir - 7 ¡fcds 

Ía:Ji 
_ Msc 806 371 00 
-51 2 270 737. 10 

fcds = Msc 806 371 00 
Ss 3 311 148. 70 

fcds - esfuerzo en el concreto y el acero 

de preesfuerzo debido a las cargas 

muertas adicionales. 

= + 35.51 !&.2 an 

= + 24.35 !&.2 an 

CRC = 12(-4.398 ~2) - 7 (+35.51 *2) 301. 35 !&.2 
011 

e) Pérdidas debido a la relajación del a~ero de preesfuerzo. 

Debido a la intensidad y el tiempo de aplicación de la carga. 

CRS 1265 - 0.30 FR - 0.40 ES - 0.20 (SH + CRC) 
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Donde FR - pérdidad de preesfuerzo por fricción para un esfuerzo en el -. 

acero de O. 70 H en el punto considerado. 

C-alculo de FR. 

o.70 fe= (0.70)(0.60)(16 200 Kg/on2) = 6804 Kg/an2 

FR = (0.2502)(6804 Kg/cni2) = 1702 Kg/on2 

CRS = 1265 - 0.30(1702 Kgion2) - 0.40(47.96 Kg/cm2) - 0.20(365 Kg/cm2 

+ 301.35 Kg/an2) 

CRS = 601.95 Kg/cm2 

f) Pérdidas por corrimiento.del anclaje. ANC 

Lepende del sistema de anclaje, de la longitud .del cable y del valor de 

la fricción que existe. Ocurre cuando se corre o desliza el acero· de --

preesfwrzo en el dispositivo de anclaje y es directammte proporcional 

a €1. 

En el sistema de origen suizo BBRV,·utilizado en éste .caso,. el corrimie.!!_ 

to del anclaje es de 1 rrm. Por lo que, dada la longitud de la trabe --:_ 

( 2 8700 rrm), esta pérdida es insignificante. Por lo tanto, no la toma•· 

remos en cuenta. 

SUMA IE PERDIDAS !E PREESFUERZO. 

~Pp = SH + ES + CRC + CRS + J\NC J. 1316 Kg/ an2 

PERDIDAS DE PREESFUERZO TafAIBS. 

~Pp = 1316 Kg/an2 ~ = (O. ~O) 2'ií (36)(15) 207. 816 an2 
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Pp = :tPp At = 273 486 Kg. 

Si la fuerza de preesfuerzo a aplicar es de To = O. 80 Tu = 179. 553 Ton/ cable 

To= (179 553 Kg)(15) = -~ 693 295 Kg. 

Porcentaje de pérdidas de preesfuerzo. 

El?. - 273 486 ~g -
To - 2 693 29 Kg - O. lOlS iPp=10.1St 

Por lo tanto, las pérdidas de preesfuerzo total serán. 

Ppc = 2s.02i Ppc + Pp = 35.17t 

Pp = 10.15 i 

A~-lCLAJIE MOVIL 99RV TIPO A-~G 
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5.1.d. DIAGRAMd. DE TENSAOO DE CABLES. 

El tensado de .los cables se hará por ambos extremos de la trabe y en fo.!. 

ma simultanea PºI'. lo que el diagrama es sirrétrico en el centro del claro 

de la estructura. 

Tu =·fpy Aps = (16 200 Kg/cm2)(0.38 cmz)(36) 224.442 ton. 

To= O.SO Tu= 179.553 ton. 

Tensión máxima en la transición de tramo parabólico a tramo recto (Tn). 

Tensión en el centro. del. claro al tensar y anclar los cables (Ti). 

Utilizando la ecuación de pérdidas por fricción (Ecuación 5. 3). 

T = To e- (KL+)'f{).) 

CABLES To(ton) .; 

2 179. 553 3.408 

3 4 179. 553 8.612 

5 6 179. 553 10.559 

7 8 179.553 10.597 

9 10 179. 553 11.597 

K = 0.006 

/l=0.20 

L(rn) Tn(ton) 

5. 35 17.1. 825 

5.38 168. 701 

7.35 165.590 

9.42 163. 524 

11.44 160.992 

TENSION MAXIMI\ AL ANCLAR (Tm). 

L(rn) 'l' l. (ton) 

14.35 162. 792 

14.38 159. 833 

14.40 158.731 

14.42 158.691 

14.44 158.120 

Como resultado de 1 anclaje, hay tma reducción de preesfuerzo al extremo 

del tendón. 

Cuando la fuerza es transferida del gato al dispositivo de anclaje, tma 

porción de la longitud de 1 tendón obtenida durante el preesfuerzo se 

pierde debido a la deformación de dicho dispositivo. 

El dispositivo de anclaje utilizado en el· sistema BBRV es del tipo pos:i.-
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tivo conocido corno sistema de cabeza de botón, cuando se aplica adecuada 

mente, no tiene una defonnación. apreciable en e 1 anclaje. 

Para obtener la tensión máxima al anclar. debemos hacerlo de fonna indires_ 

ta y para tal fin. es necesario obtener la longitud del tendón· en la que 

el esfuerzo se reduce por la deformación del anclaje. 

Sabemos que el esfuerzo al centro del tendón no se afecta por la-defonn2; 

ción del anclaje y dada la longitud de la estructura (2 870 an), .es eVi

dente que la longitud_ buscada en este concepto es menor que la mitad de 

la longitud del ·tend0. 

Las gráficas esfuerzo-distancia .sen curvas, pero para fines· de cálculo -

se consideran rectas y se obtiene la longitud buscada .a través del si--

guiente procedimiento: 

a) Determinación de· la proporción de esfuerzos al final y a la mitad del 

claro, .resultados de la fricción. 

A = 13. 854 an2 

K = 0.006 

/1 = o. 20 
L = 1435 cm. 

CABLES G-. 

2 3.408 

3 4 8.612 

5 6 10.559 

7 8 10. 597 

9 10 11.595 

(Area de un cable). 

To (Kg) fo(Kg/~2¡ ~ (Kg) \CKg/cm2) 

179 553 12 960 162 792 11 751 

179 553 12 960 159 833 11 537 

1.79 553 12 960 158 731 11 457 

179 553 12 960 158 691 11 455 

179 553 12 960 158 120 11 413 

b) Suponer que la defonnación por anclaje no causa efectos al esfUerzo 
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a la mitád del claro de la viga y calcular la pendiente de la curva. 

Del diagrama de tensión de cables: 

Lft. 
L 

Sustituyendo la ecuación mencionada en el. inci:>o a, 

entonces: 

KL 
C<Z"'~ 2 - 1) 

CABLES 

1 2 

3 4 

s 6 

7 8 

9 10 

l3 

0.843 

o. 992 

1.047 

1.049 

1.078 

c) Calcular la longitud del tend6n en la que el esfuerzo se reduce por -

la defonnación del anclaje. 

X =~\Es l 

Trn = To e - (KX+ ,.Hl·) 

¡i= 0.01 an. Corrimiento del anclaje en el sistema 

BBRV. 

CABLES jl (Kg/c:m3) X(cm) .To (ton) 4 Tm(ton) 

2 0.843 492 1.79 .553 3.408 172. 268 

3 4 0.992 453 179.553 8.612 - 169 .564 

5 6 1.047 441 179.533 10.559 168.537 

7 8 1.049 441 179. 533 10.597 168.514 

9 10 1.078 435 179.533 11. 595 167. 989 



DIAGRAMA DB TENSION DE CABLES. 

' 
1 
lfm=Tm' 

T'-'--;,...----- -rrm'--

x, 

j To= 0.80 Tu. 

1 

1 

1 
-1 

To = To - 2 (To - Tm) 

To = p.s~ss To 
T!i; = 0.8985 Tm 

TH = 0.8985 Tn 

T~ = 0.8985 Ti 

=Tn' 

¡Tu··---
1 

L/2 
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E 

1 

Tomando en cuenta las pérdidas de preesfuerzo diferentes .a las de fric-

ci6n y curvatura. 



CONcEPTO CABLES 1,2 CABLES 3,4 CABLES 5,6 CABLES 7 ,8 CABLES 9, 10 UNIDAIES 

To 179. 553 179.553 179. 553 179. 553 179.553 Ton. 

TÓ 164.983 159.575 157.521 157 .475 156.425 Ton. 

TH 148.237 143. 378 141.533 141.491 140.548 Ton. 

Trn 172.268 169. 564 168.537 168.514 167 .989 Ton. 

Tih 172.268 169.564 168.537 168.514 167 .989 Ton. 

Tu\ 154.783 152.353 151. 430 151.410 150.938 Ton. 

Tn 171. 825 168. 701 165.590 163.524 160.992 ·Ton. 

Tfi 171. 825 168.701 165.590 163.524 160.992 Ton. 

TH 154.385 151.578 148. 783 146.926 144.651 Ton. 

Tl 162.792 159.833 158 • .731 158.691 158. 120 Ton. 

TJ 162. 792 159. 833 158. 731 158. 691 158.120 Ton. 

T'f 146.269 143.610 142.620 142. 584 142. 071 Ton. 

X1 492 453. 441 441 435 on. 

X2 535 535 705 935 1135 on. 

TABLA No. 5.4. DATOS PARA EL DIAGRAMA DE TE!'SION DE CABLES. 

Ul 

"' ~. 
!B 
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N 
o ...., 



CABLES To(too) 

179.553 

179.551 

6 179. 553 

179.553 

9 10 179. 553 

TABLA No, s.s. 

-(KX +_.~) 
Tx=ToC2 

9º X
1

(m) 

3.408 o. 25 o. 25 

8.612 0.25 0.25 

10.559 0.25 o. 26 

10.597 0.25 o. 25 

11.595 0.25 0.26 

Tx1(ton) 

177. 164 

173.975 

172. 796 

172. 773 

172.162 

K = 0,006 

/1 = 0.20 

X, (11\l Tx7 (too) 

3. 775 3. 78 173.451 

J. 775 3.805 170. 303 

3, 775 3.828 169.126 

3. 775 3.833 169.099 

3. 775 3.847 168.496 

TE1'5!0N DE CABLES EN LOS PLNTIB DE J\NAf.ISIS, 

X. (11\l Tx3 (ton) X, (m) Tx4Ctcn) 

7.30 7. 304 169.822 10. 615 J0.829 166.268 

7.30 7.328 166. 741 10,825 10. 853 163.25t 

7.30 7.354 165.586 10,825 10.879 162.120 

7. 30 7. 370 165.548 10. 825 10. 890 162.088 

7. 30 7. 398 164.944 10.825 10.919 161.496 



Sanniento 209 

s. 1 • e . REVISI CN ru LA TRABE POR ESFUERZOS AIMSIBIES. 

Ernaci6n general. P-Pe + M 
fs,i = - A+ Ss,i. - Ss,i. ----- (s: 4) 

Se revisarán tres etapa5 de tensado, Las dos primeras ya se han mencio

nado al inicio de este capítulo y la tercera revisión será con el fin -

de verificar los esfUerzos que se presenten cuando ya se haya colado la 

trabe, y las ménsulas, parapetos y nurretes, aún no. Además de que las -

cargas vi vas tanpoco actúan todavía. 

"'se= 8.112 ton/m - 0.496 ton/m - 0.430 tan/m - 0.313 tan/m = 6.873 ton/m. 

ESRERZOS PERMISIBLES' 1E TRABAJO. Según nomas AASI-ITQ. 

la. ETAPA. 

Compresión .. 

Tensión. 

Za. ETAPA. 

Compresión. 

Tensión. 

2 
fci = O.SS fci;.:.:= 173 Kg/cm ·• 

~i =O.SO ~f~il= 14 Kg/cm2. 

fes = 0.40 f' = 140 Kg/cm2• e . 

fts =o.so Pc= 1S Kg/cm
2

• 

Para X= 14.10 m. ( 1: ) • Utilizando la ecuación S.4. 

la. ETAPA. Presfuerzo. 

f = _ 1 444 068 (1 444 068)(117.037) = + 22 •63 Kg/cm2. 
s so 823.042 ·+ 3 311 148. 70 

f.= 
J. 

1 444 068 . (1 444 068)(117.037) 
so 823.042 - 2 270 737.10 -· 102.84 Kg/cm2 • 
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2a. ETAPA. 

• a) Preesfuerzo + Tren nonnal + Tren de mantenimiento + popo + se. 

21S1 462 +· (21S1 462)(112.637) 
fs = - SO 823.042 3 311 148.70 

294 940 100 :. 2 
3 311 148. 70 - -S8•22 Kg/qq 

21S1 462 
fi = - so 823.042 

_ (21S1 462)(112.637}_. 294 940 100 =-l9.1 7 Kg/crn2 
. 2270 737 • 10 T 2270 737, 10 

b) Preesfuerzo + Tren ele mantenimiento + Tren ele mantenimiento + popo + 

se. 

21S1 462 + (21S1 462) (112. 637) 
fs = - SO 823.042 3 311 148.ZO 

307 S78 400 - 2 
3 311 148.70 - - 62 ·º4 Kg/crn 

21S1 462 
fi = - so 823.042 

(21S1 462)(112.637) + 307 S78 400 = _13.60 Kg/crn2 
2270 737.10 2270737.10 

3a. ETAPA. Wse = 6. 873 ton/m (Preesfuerzo + popo + Se) . 

f 21S1 462 
.. i = - so 823. 042 

(21S1 462)(-llZ.637) + 189 S7S S60 = _6s.s7 Kg/on2 
2270 737. 10 2270 737. 10 



X(m) 

CABLES 0.25 3.775 7 •. 30 10.825 14.35 ETAPA 

2 161. 372 171.085 169.822 166.268 162.792 PRIMERA 

150. 384 153. 720 152.585 149.392 146.269 SEGUNDA 

3 4 165. 153 168.825 166. 741 163.251 159.833 PRIMERA 

148. 390 151 .689 149.817 146.681 143.610 SEGUNDA 

5 6 164.278 167.948 165.586 162.120 158.731 PRIMERA 

147.604 150.901 148. 779 145.665 142.620 SEGUNDA. 

7 8 164.255 167.929 165.548 162.088 158.691 PRIMERA 

147.583 150.884 148. 745 145.636 142.584 SEGUNDA 

9 10 163. 816 167.482 164.944 161.496 158.120 PRIMERA 

147. 189 150.483 148. 202 145. 104 142.071 SEGUNDA 

1490.409 1523.574 1506. 447 1474.917 1444.068 PRIMERA 

2223.450 2273.031 2244.384 2197.434 2151.462 SEGUNDA 

TABLA No. 5;6. TENSION EN Lo.5 CABLES EN LOS PUNTOS IE ANALISIS PARA PPJl'ERA 

Y SEGJNDA ETAPA DE TENSAro. 

Ul 
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PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA TERCERA ETAPA 

X 
f(Kgcm) 

(m) P(ton) cz, (cm) f(Kg/cm2) P (ton) <Z (cm) M (ton-m) b M(ton-m) f(Kg/cm2) Extremo 

+ 19.95 a 1361.268 -24 .86 -26.62 - 6.19 
3.525 1523.574 108.504 2273. 031 88.829 829.392 

- 102.78 1419. 794 -73.69 -71.12 -98.·12 

+ 23.61 a 2271.428 -39.31 -43.12 -13.65 
7.050 1506.447 117 .037 2244. 384 108.367 1421.814 

- 107.29 2397.663 -51.24 ·-45 .68 -88, 65 

+ 23.11 a 2810.136 -53.39 -56. 92 -22.20 
l0.575 1474.917 117.037 2197 .434 112.581 1777.267 

- 105.04 2926. 799 -28.43 -23.29 -73.91 

+ 22.63 a 2949.401 -58.22 -62.04 -26 ;40 
14.100 1444. 068 117.037 2151.462 112.637 1895. 755 

- 102.84 3075. 784 -19.17 -13.60 -65.57 

TABLA No. s. 7 ESFUERZOS ENt DE LA TRABE. 
UI 

" ~. 
!l 
g 
N .... 
N 
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S .1.f. REVISION POR FLEXICW •. M'.)MFNfO ULTiiD. SEGUN MANUAL AASHI'O. 

a) Momento Último.· 

De acuerdo a·AAStITO • 

. Mu = .!fº- (M::u + ~ Mcv+I) ---- (S.S) 

f) = O. 9S para elementos pos tensados 

colados en obra. 

lt:u. = ~!popo + Msc = 201891600 Kg-cm 

Mcv+I = MrN + MrM· = 93 048 soo Kg-cm 

M.i. = ii:~~ [(201 891 600 Kg-cm) + ~ (93 048 SOO Kg-cm)l = 

M.i = 488 488 S90 Kg-cm 

b) · M:Jmento resistente. 

fpe = fpy (1-% & P) = 10 S02 Kg/cm2 

~ = O.SS> O.SO Por lo tanto fps = fpu (1 - f'} Fcu) 

o Ap 207.816 cm2 
\p.= bQ ~ (555 cm)(200.10 cm)= 0· 00187128 

fps = 18 035 Kg/cm2 

. - ~p fps d - 22 70 - hf = 25 cm - Espesor del patín. a - 0.85 fe! - • cm. -

Ap fps 
~ 

O. 096 • <:: O. 30 viga sub reforzada. 
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á ~ Mn = Ap fps (d - 2 ) = Ap fps d (1 - 1~ 70 fé) = 707 428 000 Kg - cm 

Por lo tanto: 

MR = vi /.In = (0.90) Mn = 636 685 000 Kg - cm 

Finalmente 

5.1.g DISEl\-V POR FUEHZA CORTPJITE 

Fuerza cortante Última. Según mnual AASHTO. 

" l. 30 cv· 5 V ) vU =-vi- CM. + 3 CV+I ---- (5.6) 

9 = 0.90 para elementos colados en obra. 

X ( m) Vu (ton) VcR (Ton) 5r' (cm) SR (cm) 

0.800 784.949 321.215 26 20¡ 

2.650 683. 948 321.215 33 20 

3.525 636.747 321.215 38 20 

7.050 454. 983 321.215 90 20 

1o.575 289.546 321.215 20 

14 .100 137 .013 321.215 20 

Fuerza cortante resistente de la secci6n. 

&r- Separación teórica. 

SR- Separación práctica. 

VcR = O. 06 fé b j d <: 12. 7 b j d ---- (5. 7) 

coro fé = 350 ~ > 211 Kg/cm2, entonces VCR = 12. 7 b j d exclusivamente . cm-

jd = d - ~ ; 200.10 cm - 22/º = 188. 75 cm. 

bw = 40 + 47 + 47 = 134 cm. 

Por lo tanto VCR = 321 215 Kg. 
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Separaci6n de estribos. 

S = 2 Av fy jd ___ (5 8 ) Smáx = ~ 
Vu - VCR ' ' l /.03-0W 

3 
4 h 

Colocando E # 4 en 6 ramas Av = 7 .62 cm2 

.smax1 = 32 cm. Smax2 = 161 cm. 

Separaci6n míixima. Area de acero mínima. 

Av = 10 bw S r;;- Entonces. S = Av f sy 
10 bw 22.7 cm 

5 • l .h. CALOJLO DE DEFLEXIONES. 

la. Etapa de Tensado · 

Se tensan 9 cables 

X(cin) p (Kg) 

o 1490.409 

352.50 1523 574 

705.00 1506 44 7 

1057.50 1474 917 

1410.00 1444 068 

Za. Etapa de Tensado. 

Se tensan 15 cables 

X(cm) p (Kg) 

o 2223 450 

352.50 2273 031 

705. 00 2244 384 

1057. 50 2197 434 

1410.00 2151 462 

A = 124.69 cm2 

CZ. (cm) Pe 

70.849 105 593 000 

108.504 165 313 000 

117. 037 176 310 000 

117.037 172 619 000 

117. 037 169 009 000 

A = 207.82 cm2 

ti (cm) Pe 

41. 485 92 239 823 

88.829 201 911 000 

108.367 243 217 000 

112.581 24 7 389 000 

112.637 242 334 000 .. 

l.tmitario 

1.000 

l. 565 

1.670 

1.635 

1.600 

Munitario 

1.000 

2.189 

2.637 

2.682 

2.627 
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IEFWXICN PERMISIBIB. 

Carga móvil. · L 2 820 
l:. penn = 1000 = TllTIO = 2 • 82 cm. 

Carga muerta + carga viva . 

.e:.penn =o.so+ Ju-+ o.so+ 2
2gaº = 12.2so cm. 
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TREN NORMAL. QUculo ele deflexiones. 

M o 40205100 o 
WEI o - 40205100 o 1/EI 

CARGA EQUIV. - 40205100 - 80410200 - 80410200 - 40205100 h/6EI 

CAR.EQUI.TOT. - 40205100 - 160820000 - 40205100 h/6EI 

Q PROPUESTO 21258400000 21097600000 h/6EI 

Y PROPUESTO O 

Y EQUILIB.. O 

Y TOfAL O 

9 CORI<EGIIl\ 2. 12986X10 lO 

21258400000 

- 21178000000 

80400000 

42356000000 h 2f6EI 

- 42356000000 h 2/6EI 

O h 2/6EI 

2. 11779X10lO 2~ 10573X10lOh/6EI 

9 rooAL 21298600000 42476500000 h/6EI 

~\iiáx = 402.051 ton-m. 

h = 1410 cm. 

L = 2820 an, 

Defl.exión a corto plazo. Defl.exión a largo plazo. 
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TREN IB M\i'ITENIMIENI'O. Cálculo de deflexi.ones. 

~. 
h 

M 

WEI 

o 
o 

52843400 

- 52843400 

o 

GIRO EQUIV. '- 52843400 - 105686000 - 105686000 - 52843400 

1/EI 

h/6EI 

GIRO EQU. TOT. - 52843400 - 211373000 - 52843400 h/6EI 

9 PROPUESTO 27940900000 27729500000 h/6EI 

Y PROPUESTO O 

Y EQUILIBRIO O 

Y TafAL O 

9-CORREGIDA 27993700000 

g REAL 

~ = 528.434 ton-m. 

h = 1410 an. 
L = 2820 an. 

27993700000 

J:Eflexión a corto plazo. 

2 7940900000 

- 27835200000 

105700000 

2 7835200000 

55670400000 h2/6EI 

- 55670400000 h2/6EI 

o h21i3t 

27676600000 h/6EI 

558289000000 h/6EI 

Deflexi.6n a largo plazo. 

Yrnáx = (105 700 OOO)h
2
= 1 293 an ! 

6 E
1
Ixo • • Ymlix = (10567~or:o)h2= 0.646 an.l 

2 



METODO lE .NEWM'J~. la. Etapa. Cálculo de deflexiones. 

r=CJ ~ ~r ~1 ~ ~ ~ 5 
h h h = 352.50.on h h h h 

L L 3L L 5L 3L 7L .L.. 
8 T a- T r ;¡- r 

M 1.000 1.565 1.670 1.635 1.600 1.635 1,670 1.565 1)000 

WEI -1.000 -1. 565 -1.670 -1.635 -h600 -1.635 -1.670 -1. 565 -1.000 .1/EI 

GIIU 3. 565 4. 13 4.80 -~ 4.975 4.94 4. 87 4.835 4.835 4.87 4.94 4.975 4.905 4.80 4.13 3.565 h/EI 
EQUIVA1l1NTE --¡;-- --6--¡;- 6 .. ¡;-- - -6- () - -6-- -6- "() -6- - o-¡;-- -() () -¡;--

GIRO Eq.JIV. -3.565 -4.13 -4.80 -4.905 -4.975 -4.94 -4.87 -4. 835 -4. 835 -4. 87 -4. 94 -4.975 -4.905 -4.80 -4.13 -3.565 h/6EI 

GIW EQUIV. 
h/6m TOrM. -3. 565 -8.930 -9. 880 -9. 810 -9.670 -9. 810 -9.880 -8.930 -3.5ó5 

mm. POOP. 50.000 41.070 31.190 21.380 11. 710 1.900 -7.980 -16!910 h/6EI 
y PffiP. o 50.000 91.070 122.260 143,640 155.350 157.250 149.270 132. 360 h2/6EI 
y Eq.JIL. o -16. 545 -33.090 -49.635 -66.180 -82. 725 -99. 270 -115.815 -132.360 h2/6EI 

y TOfAL o 33.455 57.980 72 .625 77,460 72.625 57. 980 33. 455 h2/6EI 

mM. 53.565 45. 870 36.165 26. 250 16.545 6.840 -3.075 -12. 780 -20,475 h/6EI 

TOfAL 53. 565 99. 435 135.600 161. 850 178.395 185.235 182.160 169. 380 h/6EI 

y • 77. 46 h2 Pe • 5,275 a.i. i m5.x 6 El N 

:¡; 



/.ETOOO lE NEllWJU(, Za, Etapa. Cálrulo da deflexi.ones. 

d ~ ~ ~J ~~ [ ~ 1 N N 

1- h L h L h Lh a 352,50 Qn, L h ,L h ... h .,L. h -1 ... .. "'I .. ... o L L 3L L 5L 3L 7L L 
-¡¡- T 8 z 11 4 8 

M 1.000 2.189 2.637 2.682 2.627 2.682 2.637 2.189 1:000 

WEI -1.000 -2. 189 ~2.637 -2.682 -2.627 -2.682 -2.637 -2.189 -1.000 

GIRO 4.189 5,378 7,015 7.463 7.956 8;001 7.991 7.936 7.936 7.991 8.001 7.956 7,463 7,015 5, 378 4.189 
E~VAIENlll -u- - o-- u- ·o-o- - o-- o-- -~-¡;--- - -¡;---o- - u- u- - -r-- -¡;- ·o-
GIOO EQUIV. -4.189 -5.378 -7.015 -7.463 -7.956 -8.001 -7.991 -7.936 -7.936 -7 ,991 -8. 001 -7.956 -7.463 -7,015 -5,378 -4.189 

GIRO EQUIV. 
TOTAL -4. 189 -12. 393 -15.419 -15.992 -15.872 -15.992 -15.419 -12.393 -4.189 

P2/0. POOP. 50.000 37.607 22.158 6.196 -9.676 -25 .668 -41.087 -53.480 
y PRIP. 50.000 87. 607 109, 795 115.991 106. 315 80.647 39. 560 -13.92 

Y EQU!L,' o 1. 74 3.48 5. 22 6.96 8. 70 10. 44 12.18 13.92 

y T<ll'AL 51. 74 91.087 115.01_5 122.951 115.015 91.087 51. 74 

g ~AL 54.189 44. 622 30.144 14. 187 -1. 740 -17,667 -33.624 -48. ·102 -57.669 ~ 
§' 

9 TUfAL 54.189 98.811 128.955 143.142 141.402 123, 735 90.111 42,009 
g 
N 
N 

122,951 h2 Pe = 11. 389 en. éLargo plazo). t Ynñx= 22. 778 cm.(Corto plazo). t o 

y mlix = 6 E I 
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DEFLEXIONES FINALES. &114\. DE DEFLEXIONES. 

la. ETAPA Popo - preesfuerzo. 

6 5 w L4 
popo = 384 E2I E2 = 10 ooo ~315 1 = 177 482 Kg/cm2 

L = 2820 cm. 

.b.popo = 1.954 cm 

.b.pzo 5 . 27 5 cm 

Wpopo = 12.198 ton/m. 

6popo = 3.908 cm 

6pzo = io.549 cm . 

~ = 3.321 cm. j a largo plazo .b.T = 6.641 cm. j a corto plazo 

2a. ETAPA Popo - preesfuerzo. 

.b.popo = 3.708 cm • 

.b.pzo. = 22.778 cm. 

Ei = 5000 ~350 1 = 93 541 Kg/cmZ 

.b.popo = 1.854 cm . 

.b.pzo = 11.389 cm. 

.b.T = 19. 070 cm j a corto plazo .6T = 9.535 cm. ja largo plazo • 

3a. ETAPA Popo +S:: + 'IN - preesfucrzo. 

Wpopo = 12.198 ton/m 

Wsc = 8 .112 ton/m 

3. 708 cm 

2.466 cm. 
0.983 cm . 

.b.popo = 

.b.sc = 

~= 

1.854 cm . 

1.233 cm 

0.492 cm. 

.b.pzo 22. 778 cm . .b.pzo = 11. 389 cm . 

.b.T = 15.621 cm f a corto plazo 6T = 7.8io cm. t a largo plazo. 



. 1 

Sanniento 222 

4a . IITAPA Popo + Se +T N+ TM- prees fuerzo. 

.6.popo = 3.708 cm a corto plazo 

.6.sc 2. 466 cm a corto plazo 

Arn 0.492 cm a largo plazo 

.6.Thí 0.646 cm .a largo plazo 

.Ó.pzo 22. 778 cm a corto plazo. 

Ar 15.466 cm i 
5.1.i. DISEf\JO DE LA ZONA EN VOLADO. 

Dado que ésta zona no trabaja, se le colocará acero únicamente por cam

bios volum~tricos. 

_ 450 X1 
as - fy(X1 + 100) (5.9) 

- 450 (80) 2¡ 
as - fy (80 + lOO) = 4. 76 cm m 

Por ser un elemento expuesto a la intemperie se colocarán 10 cm2/m 

Var # 5 a 20 Clil en forma de estribo . 
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lUl'O s. 1 CAMA PARA 'IENmoo 
JE RlRERZO Y CIJ\flRAOO IE. 
TRABE PmBFCJRZAn.\. 

Faro 5.2 CIJ\flRA METALICA 

PARA TRABE PRESRJRZADA. 

Samiento 22S 



roro s. 3 TRAYECRRA IB ~ 
BIES IE PI<ESFlERZO Y lUCTO 
QUE LCE AU!ACe'iA;. 

Faro 5.4 PC\SICICN !E LCl3 

CABIES EN LCE EXI'IDn; 

!E LA TRABE Y I<ERJE¡¡zo 
POR Q)RfANTE. 

Samiento 226 
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!{Jro.s.s EQUIR? ~ARA.;rnNSAOO IE CABIES. GATOO HIDIWJLicns, MiWCM3TRa>, 
ClJNAs Y CAf.ENAs IE SCPQRffi. 

roro ·s. 6 sr_sm.IA m ANCLAJE .surzo BBRV YA CDIDCAJJo, IES>lEs IE 'IEN/
SAR La>· CAB!J'S JE PRESR.IERZo. 
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· IUI'O S. 7 POOICHN IE LOO CABIBS EN EL EXTml-0 INffiRIOR lE 'LA TRABE. 

PLACA lE S,CPORIE EN LOO EJcrmM:E· lE LA Mis.fA Y D:ÍM3NSICNES 

IEL IlJCTO POR OOJ;NIE Sil INYECTARA LA IE~. 

HOTO s. 8 PCSICim lE LOS CABIES EN EL EXTml-0 SUPERIOR lE LA TRABE. 
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5. l. l. DISEl'lü DE LA LOSA SUPERIOR DE LA TMBE. 

5.1.1.a. PROPIEDADES DE LA LOSA.; 

b = 150 cm 

d = 18 cm 
De la teoría plástica. 

fe = 350 Kg/cm2 

fy = 4200 Kg/cm2 

~ = 0.9 b d2 fe q(l-0.5 q) ---- (5.10) 

q =e~ 

fe 2~8 Kg/cm2 

5. l. l. b. DISE!'lO POR EFB:TOS DE FLEXION. 

a) NeIVadura Central. 

Mu = 5.94 123 ton·m 

~ = 0.00333202 

b) Nervadura Ex:trana 

~ñ.i = 5.06726 ton·m 

A$ = 8.99 cm2 

~ mín = 0.7 @ 
fy 0.00311804 

() ~ _ r4800 fé' l 
\ max - 0.75 l_fY(6000+fY[j- 0.020 

Varilla # 4 a cada 20 cm. 

~ = 0.00282893 ·..:::emín entonces Asmín 7.64 cm2 varilla# 4 a ca-

da 25 on. 

c) r.bmento positivo. 

Mu = 7. 31452 ton-m.:: 

e= O. 00413226 entonces As = 11.16 crn2 varilla # 4 a cada 15 cm. 

5.1.1.c. DISEflO POR FUERZA CORTANTE. 

El manual MSHfO permite la omisi6n de la revisi6n por efectos de fuerza 

cortante siempre que se analice la losa con la ecuaci6n correspondiente 

a la que utilizarnos en nuestro caso. 
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S.1.1.d. REVISION DE lA LOSA A LA RUPTURA. 

Si colocamos varilla 11 4 a cada 20 cm. entonces As = 9.525 cm2 

MR =As fy (d - ~) --- (5.11) a= ~sff( = 1.120 ; entonces: 

MR = 697 675 Kg-cm 

MR = 6.97675 ton-m >Mu(=) 

Si colocamos varilla # 4 a cada 15 cm, entonces As = 12. 70 cm2 

a = 1.494 entonces MR = 9.20272 ton-m >!-fu. :e+) 

Por lo.tanto, se annar~ con varilla #4 

5.1.2. DISEfilO DE DIAFRAGMAS. 

a cada 20 cm. en el lecho superior · 

y a cada 15 cm. en el lecho inferior. 

5.1.2.a. FOR EFB::TOS DE FLEXION. 

fe = 350 Kg/cmZ 

f~ = 280 Kg/an2 
f(! = 238 Kg/cm2 

. fy = 4ioo Kg/cm2 

b = 80 cm. 
h = 220 cm. 
d = 210 cm • 

Mu- = (228.684 ton-m)(l.50) = 343.026 ton-m. 

e = o. 00311804 As = 5Z. 38 .cm2 5 varillas n 12 

Refuerzo por carrbios volumGtricos. 

- 450 f220) . - 2 
as - 4200 220+100) - 7•37 cm /m varilla # 6 a cada 30 cm. 

5.1.2.b. POR EFILTOS DE FUERZA CORrANfE:: 

Vu = (175.390 ton)(l.50) = 263.085 ton. 

e = csÜ~ c~T~) = o. 003392ss <o. 01: entonces 
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VCR = 0.8 bd (0.2 ~ 30e) W 67 .870 ton. 

pero h = 220 cm > l. 00 m 

& = 2.7S<6.0 Por consiguiente,se reducirá en un 20% 

la resistencia al esfuerzo cortante de 

la trabe -----(*) 

VcR = (0.80)(67.870 ton) = S4.296 ton. 

Vu - VCR = 208.789 ton. 

S = (0.8)(2.B~~~)m00)(210) = 19.3 cm. <Smax1= (0.8)(~:~1~w2~_0) = 68.40 cm 

Smax2 = ~ = lOS cm. Por lo tanto, se colocarán estribos # 6 a cada - -

20 cm. 

S.1.2.c. roR E'.B:TÓS DE CORTANl'E-FRICCION 

La resistencia a fuerza cortante se tomará como el menor de los valores -

calculados con las siguientes expresiones. 

VCR = FR¡ll (Avf fy + Nu) ---- (S.12) 

VcR = %. [ 14 A+ 0:8 (Avf fy + Nu)] -----(S.13) 

VcR = O.~ FR f~ A -----(S.14) 

Donde Avf - afea del refuerzo por cortante-fricci6n (cm2) 

A - á~ea de la secci6n (cm2~ . 

Nu - Fuerza normal al plan~ crítico (Kg) 

,,c.f - Coeficiente.de fricci6n.l.4 para concreto colado·monoliti-

camente. 

FR - O.SO 

De (S.12) 

--V"""u'-->~- = SS. 93 cm2 
FR/4 fy 

S Vs # 12 
(*) REFERENCIA 12. 

ya que Nu =O.O 
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Revisión de estados líÍnite: 

Ve¡( O. 8 14(220X80) + O. 8(57X4200J = 350 336 K[l > Vu de (_5.13) 

VCR= O. 30(0. 8)(280) (220X80) = 1 182 720 Kg >Vu ele (5.14) 

5. 1. 2. d. CO/.JJ MENSULA. \IOIADI ZO SU'JETO A lNA CAR:1A CXNCENTRADA. 

c = 132 • 50 cm. 

h = 220 on. 
c - longitud del volado. 

z·= (0.40 + o.4*)h = 140.80 en. 

Mu = Vu c = 34 85B 763 Kg-on. 

MR = F¡f> fy Z 

Entc:nces: 

Momento resistente por flexión. 

. 34 . 858 763 . . . 2 
As= (0.9)(4200)(140.8) = 65.50 O!!• = 6 Vs. # .12. 

Por lo tanto, se colocariín 6 varillas del número 12 para absorver los r "' \!)L ., ., conceptos c y d. ., , 

rZdS L ~ t.JS rJI, -,- .,.,,. ~ ., 
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5, 2. DISEOO lE LA COLT.)NA lE mNCRE1D mroRZAOO. 

5.2. 1. PROPIEDAIES IE LA COLlM'iA EN LA BASE. 

Al tura de la columna. H = 5. 50 m. 

A= 5,28 m2 Area de la ·columna en la base, 

bx= 2, 40 m. 

b=2.20m. 
z 4 

Ix==2. 1219 m 
4 

Iz= 2. 5344 m 

hx= 2,20 m. 
hz= 2.40 m. 

Excentricidades accidentales. 

eax= 0.11 m. > 0.02 m. 

eaz= O. 12 m. > 0.02 m. 

Factores de carga. 
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FC = 1. 50 Factor de carga para efectos de carga mue:tta + 
carga viva. 

FC =(1,1)(1.20) 1.32 Factor de carga para efectos de cargas acciden-
tales. 

Parámetros de diseño. 

q=tfi ~ ~=tK-
\:l!IDC = 0.08 ( RCDF) 

emín =; 20/fy = 0,0047619 ( RCDF) 

f''c = 250 kg/cm2 

Pu" 
K = FR hh f 11c 

fy = 4200 kg/cm2 

Rx ¿_ 1·0 R - • 
z 

FR= 0,85 

Rz M.1z 
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5.2.2. REVISION POR EFECTOS JE ESBEL'IEZ. 

H = 550 cm. 

K = 2. 10 

r = 63. 51 cm. 
X 

rz= 69.28 on. 

Péndulo.invertido. 

Radio de giro en la direcci6n X. 

Radio de giro en la direcci6n Z. 

Relaci6n de esbeltéz en la dirección X. 

!....!:! = 18 < 22 
rx 

Relaci6n de esbeltéz en la direcci6n Z. 

!....!:! = 17 < 22 
rz 
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Por la condici6n anterior ,según el regl~nto de construcd6n del DDF, 

se pueden despreciar los efectos de esbeltéz • 



CDNDICION Fy Mic Mz 

(ton) (ton-m) (ton-m) 

1237.496 579.929 52.400 
2 1262. 776 540.249 125. 746 
3 1205.532 798.254 119.508 

4 1025.664 257 .333 499.197 
5 1237.496 1328.205 477.068 
6 1237,496 954,067 901, 736 
7 1262. 776 1247,478 558.413 

8 1262, 776 893, 864 991,080 

9 .1205,532 1590. 768 538.540 

10 1205,532 1194.511 957.571 
11 1025.664 905.656 877.652 

12 1025,664 581,495 1256.106 

Pyu = (Fy) FC 

MJCU = (Mic + Py eaz) FC 

Mzu = (Mz + Fy eax) FC 

Py eaz Fy eax Fyu Micu 

(ton) (ton-ro) 

148. 499 136. 124 1856.244 1092.642 
151.533 138. 905 1894,164 1037.673 
144.664 132,608 1808. 298 14l4. 377 
]23, 080 112.823 1538.496 570,619 

148.499 136.124 1633.495 1949.249 
148.499 136. 124 1633,495 1455.387 

151.533 138,905 1666,864 1846.694 

151.533 138,905 1666,864 .1379.924 

144.664 132,608 1591.302 2290.770 

144.664 132.608 1591,302 1767. 711 

l23.080 112,823 1353,877 1357,931 

.123.080 .112,823 1353. 877 930,039 

TABLA No. 5. 8 DISEfP DE COLu.NA POR EFECTOS IE FLEXOCX:NPRESICN BIAXIAL. 

Mzu K Rx: Rz 

(tcn-m) 

282.786 0,2432950 0.0154434 0.0650958 
264.651 0.2482651 0.0144530 0.0618210 
378, 174 0.2370108 0.0206527 0.0842637 

918.030 0.2016483 0.0339955 0.0501353 

809.413 0.2140996 0.0442035 0.1161295 

1369.975 o.2140996 o.0748168 0.0867069. 
920.460 0,2184733 0.0502680 0.1100197 

1491.580 0.2184733 0.0822111 0.0814579 

885,915 0,2085695 0.0483814 0.1364762 

1439 .• 036 0.2085695 0.0785884 o. 1.053141 

1307.427 0.1774505 0,0714010 0,0809008 

1806.986 0.1774505 0.0554085 0,0986828 
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5.2.3. DISEJilO IE COLOOA.POR EFECTffi JE FLEXOCXM;>rosrrn BIAXIAL. 

K = 0.208S695 

Rx = 0,0483814 

Rz = º· 1364762 

Utilizando las gráficas para diseñar columnas de concreto reforzado.(*) 

d = 230 an. 
b = 240 an. 
h = 220 an. 

: = o.3s <o.so 

De la figura no. 41, con~= 0• 95 y :=o.so 

De la figura no. 9 , con * = 0.95 y ~ = 0.00 

Interpolando, para la relacien : = O. 3S , entonces; 

q = 0.182 , por lo tanto; 

~ = 0.00736666 

q = 0.20 

q = 0.14. 

Area de acero requerida: As = ~bh = 388,!'.;6 cm2 , que queda cubier

to con SO varillas del # 10. 

As =(50)(7.92 an2) = 396.00 an2• 

(*) REFERENCIA 22. 
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5.2.4! DISEID DE COLU-tlA POR LA ACX::ION IE FUERZA CORTANTE. 

Elerrentos rnecúnicos actuantes. 
Fz _

1 
____ 
1

x ~z 

Fx- . 

L 

Fyu = 1591.302 ton 

Fxu = (137.893 ton)(1.32) 182.019 ton 

Fzu = (202. 734 · ton) (1. 32) = 26 7. 609 ton 

P1=(0!70)(200 kg/cm2)(Z40 on)(220 an) + 2000(396.0 cm2) = 8184000 kg. 

Como P1=8184 ton>- Fyu = 1591.302 ton ; la fuerza cortante resistente 

se obtiene de la siguiente mnnera: 

Porcentaje: 2 
e _ (ZS)( 7 · 92 an ) o 00375 -=:: o 01 

- c22ot24o on) = • • 

Por lo que utilizaremos la ecuación 2.16 de la sección 2.1.5. del_RCDF: 

Ven= FR b d co.20 .. 30e)~f*cl E 'I' o.007(~~ -----· (*) 

Sentido X. 

bx= 2.40 m. 
~= 2.20 m. 
dx= 2.10 m. 

Sentido Z. 

bz= 2.20 m. 

hz= 2.40 m, 

VCRx=217.574 tan :::> Fxu 

dz= 2.30 m;·· Vcnz= 218.281 ton<Fzu 

Cano se vé, debemos reforzar en el sentido Z. 

, 
Si utilizamos estribos del Y 4 , colocados en cuatro ramas;entonces: 

Separación de estribos: 

S = · FR As · fy d (sen 9 · + cos 9) ..e: S = FR As fy 
z vu - V~ max 3.Sb 

(*) REFERENCIA 12. 
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s = (0.8)(1.27§(4)(4200~f30) = 79 
(267 60 ~ 218 2 j an. 

5 = co.8)(1.27H4)(4zoo) = 22 an. 
max (3.s! o) 

Revisi6n de restricciones. 

850 s
1
= -- (3~175 an.) = 42 cm. 

~ 42001 

s2= (48)(1.27 cm.) = 61 an. 

Por lo tanto,se colocarán 
Estribos del # 4 a cada 20 cm. en 4 ramas. 



5.3. DISEOO IEL DADO DE CCNCRETO REFORZADO • 

. 5.3.1. PROPIEDADES IEL EIB~ENTO. 

H =O.SO m. Altura del.dado. 

A= 15.20 m2 Area del dado en la base. 

bx= 4.00 m. hx= 3.80 m. 

bz= 3.SO m. hz= 4.00 m. 

IX= 20.266 m4 

Iz= lS.2906 m4 

Excentricidades accidentales. 

eax= 0.19 m. > 0.02 m. 

eaz= 0.20 m. > 0.02 m. 

Sanniento 240 

Los factores de carga serán los mismos que se aplicaron en el diseño 

de la columna. Asimismo,los parámetros de diseño y las gráficas utili

zadas también. 

Parámetros de diseño. 

emfut o.os 

FR = O.S5 

f'c =250 kg/ cm2 

fy = ·4200 kg/cm2 

emín= 0.0047619 (RCDF) 

5.3.2. Jm'ISICN IEL DADO POR EFECTOS IE ESBEL'IBZ •. 

H = SO cm. 
K = 2.10 

rx= 115.46 cm. 
rz= 109.69 cm. 
re dunde: 

!Ji= 
rX 

Radio de giro en la dirección X. 
Radio de giro enla dirección Z. 

J.45 < 22 !..!! =1 53 < 22 'r • 

z Por. lo tanto ,se pueden despreciar 
los efectos de esbeltéz en el dado. 

. ~ 

·';1 
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CDNDICI!li Fy Mx: 

(ton) (ton-rn) 

1269,854 618. 720 
2 1295.134 575,073 

3 1237.890 846.499 
4 1058,022 273.313 
5 1269.854 1474.495 
6 1269.854 1046.608 

7 1295. 134 1383,811 
8 1295. 134 979.442 

9 1237. 890 1752,955 

10 1237. 890 1299, 727 

11 1058.022 1014. 737 
12 1058.022 644.025 

Fyu= (Fy) FC 

Mlcu = (Mx + Fy. eaz) FC 

Mzu = (Mz + Fy eax) FC 

Mz 

(toil"m) 

57.279 
133.746 
125.948 
507.197 
532.292 

1007.304 
617.571 

1101.395 
594.808 

1063.667 
931.549. 

1355.900 

Fy eaz Fy eax Fyu Mxu Mzu K Rx Rz 

(ton) (ton-m) (ton-rn) 

253, 971 241.272 1904. 781 1309.036 447.826 0.0867228 9,00509727 0,0156839 
259;027 246.075 1942.701 1251.150 569,731 0.0884493 0.00648482 0,0149904 

247.578 235. 199 1856. 835 1641,115 541.720 0,0845399 0,00616599 0.0196627 

211.604 201.024 .1587.033 727.375 1062.331 0,0722561 0.00871491 0.0120917 
253,971 241.272 1676.207 2281.575 1021.104 0,0763161. 0.01162240 0,0273362 
253.971· 241.272 1676.207 1716.7641648.120 0.0763161 0.01875930 0.0205691 
259,027 246,075 1709.577 2168.546 1140.013 0,0778354 0,01297590 0,0259820 
259,027 246,075 1709.577 1634,779 1778.660 0.0778354 0,01958680 0,0202451 
247.578 235,199 1634,015 2640.704 1095.609 0.0743951 0,01247050 0.0316391 
247,578 235.199 1634,015 2Ó42.443 1714.503 0,074395.1 0,01951490 0.0244711 

211.604 201,024 1396.589 1618.770 1494.996 0,0635853 0.01701640 0.0193950 
211.604 201.024 1396.589 1129.430 2055.140 0.0635853 0,01353200 0,0233921-

TABLA No. 5.9 DISEfP IEL IlAOO POR EFECTOS !E FLEXOCCMPRESION BIAXIAL. 
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S.3,3, DISEOO !EL Di\IlO BAJO LA ACCI(lll !E FLEXOCCMPRESION BIAXIAL. 

K = 0.0743951 

Rlc = 0.0124705 

Rz = 0.0316391 

Utilizando las gráficas para diseñar columnas de concreto reforzado.(*) 

b = 4.00 m. 

h = 3.80 m. 
d = 3.80 m. 

% = 0.95 

te la figura No. 41 de la referencia 22. 

q = º·ºº 

: = 0.39 <O.SO 

Por lo tanto, se colocará refuerzo mínimo en el dado. 

~= 0.0047619 ; As = 723.81 011
2 

Area de acero que se cubre con 92 varillas del # 10. 

As = 728. 64 011
2• 

(*) REFERENCIA 22. 
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5. 3. 4. DISEOO IEL DAID BAJO LA ACCION IE FUERZA CORTAN'IE. 

Fyu = 1634.015 ton 

Fxu = (137,893 ton)(1.32) = 182,019 ton 

Fzu = (202.734 ton)(l.32) = 267,609 ton 

P1= (O, 70)(200 kg/on2)(400 anH.380 on) + 2000(728,64 on2) = 22 737 280 kg 

P1= 22 737. 28 ton :::> Fyu = 1634. 015 ton 

Por lo tanto, la fuerza cortante resistente en ambas clirecciones,se ob

tiene de la siguiente manera: 
2 e= e 46)(7. 92 011 ) = º 00239684 <. º 01 

( 400 an)(38o an) • · • 
Por lo que la .ecuación a utilizar será la misma que para el caso de co-

ll.Ullllas: 

VCR= FR bd(0.2 + 30'1.) ~f*cl E .. 0,007.(~~ 
sentido X. 

bx= 4.00 m. 

h_x: = 3. 80 m. 

dx= 3. 70 m. 

Sentido Z. 
bz= 3.80 m. 

hz= 4.00 m, 

dz= 3.90 m. 

V~ 490.472 ton> Fxu 

VCRz= 491.088 ton> Fzu 

Se canprueba que el concreto es autosuficiente para soportar el esfuer

zo cortante.Por lo tanto,colocamos estribos unicamente por especifica

ción. Colocaremos estribos del # 4. 

Separación de estribos. 

s - (0. 8)(1. 2 7) (6r 4200) = 18 on. 
mlíx- (3.5)(400 

Por lo tanto,se colocarán Estri
bos del # 4 a cada 15 cm. ,en 
6 r~as. 

Revisión de restricciones: s1= 42 an. , s2= 61 an., S3= 380 on. 
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El refuerzo que se le colocará al dado, mostrado en la figura ante
rior, es solo por temperatura, pues, debido a que requiere sólo re
fuerzo mínimo por flexocompresión, las varillas colocadas para fi-
nes de refuerzo de la colúmna se prolongarán de tal fornia que cu - -

bran las necesidades del dado. 
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5.4. DISEl\O JE lA ZAfJATA JE CCNCRETO REFORZAOO, 

La cimentación está constituída por una zapata de concreto reforzado de 

10,00 X 10.00 m. y un peralte total de 1.10 m. , unida a 21 pilotes de

o.so X O.SO m., con una longitud de 27,50 m. cada uno y trabajando por

fricción con el terreno. 

La separación entre pilotes respeta la restricción de 31 ( L = Lado del 

pilote), pues el ndmero total de pilotes se distribuy6 uniformemente en 

las cuatro caras de la zapata dejando libre la esquina para alojar en e-'

lla, en caso necesario, pilotes de ccntrol. 

La zapata se diseño, de tal forna, que resistiera la .penetración de la 

columna. Esto, bajo los efectos de carf.<1 axial y momento flexionante en 

rulilas direcciones, evitando, así, la falla por tensión diagonal, como 

si fuera una viga ancha. Tanto en el caso de penetración,como por tensión 

diagonal, debió reforzarse la zapata para obtener la resistencia neces!!_ 

ria. 

En el diseño de la zapata por tensión diagonal, la sección crítica se " 

consideró a un peralte efectivo del paño interior de los pil!:ites. Así, 

la fuerza cortante que admite el concreto se obtiene tomando esta dime~ 

sión como ancho de la sección. 

La diferencia de cortantes (Vu - VcRJ se abs·orve con estribos diagona-

les distribuidos unifonnemente en la distancia mencionada en el párrafo 

anterior. 

La falla por penetración se presenta en forma de cono en tomo al dado 

de distribución de carga. 

Los elementos mecánicos para valuar el es;fuerzo de penetración (carga 

axial y JfOJ!lento flexionante en rurbas direcciones) , se consideran act~ 

do en el nivel que corresponde a h/2 en la zapata. 
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5.4.1. PROPIEDAIES DE LA ZAPATA. 

Dimensiones. 

B = 10. oo m. 
L = 10.00 m. 
h = 1.10 m. 

bf= 5.00 m. Base utilizada para diseño por flexi6n. 

b = 
V 

d= 

3.25 m. 
1.00 m. 

Base utilizada para diseño por fuerza cortante. 

Peralte efectivo de diseño. 

Materiales. 2 2 
f''c = 250 kg/cm ; :f*c = 0.8ci f'c = 200 Kg/cm 
fy " 4200 kg/ cm2 

Parámetros de disefio. 

FR = 0.90 

FR" O.SO 

q"e~ 

Para diseño por flexi6n. 

Para diseño por fuerza cortante. 

f"c = 170 kg/on2 

em§x" o. 75 eb = 0.0142857 f' e m:írt o. 7 f/ = o. 00263523 

Momento resistente • I>io" FR b:/ f"c q (1-0.Sq) 

.As " Q. bd Area de acero por flexión. 

Si ~<:0,01 Fuerza cortante -resistente. 

Separación de estribos. 

S = FR Av/82 fy d. (sen 91-cos fl) 
1 Vu - VCR 

Donde: 

Sj- Separaci6n de estribos en sentido perpendicular a s2• 

Av- Area de var;lllas c:¡ue refuerza al elemento por cortante. 
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5.4.2. DISENO !E LA ZAPATA POR LA ACCION !E ro!ENTO FLEXIOOAN'IE Y 
FUERZA COKI'AN'JE. 

DIRECCICN Z. 

a) ·Flexifu. 

PINTO CXNDICION Mo FC t.t.i· e As 
(ton-m) (ton-m) (an2) 

A 3 430.255 1.50 645.383 0.00357237 178. 62 

9 592.418 1.32 781.992 0.00437384 218.69 

B 3 203.810 1.50 305.715 b = 317.23 83.60 

9 275.644 1.32 363.850 b = 377.56 99.50 

C· 3 150. 381 1.50 225.572 b = 234.07 61.68 

9 202. 101 1. 32 266. 773 b = 276.82 72.95 

b) Cortante. 

Pl.Nl'O CCJID. Vo FC Vu VCR Vu-VCR Sl 
(ton) (ton) (ton) (an) 

A 3 203.657 1.50 305. 485 113. 727 191.758 20 

9 287. 546 1.32 379.561 122.463 192. 824 20 

B 3 147.456 1.50 221.184 103.833 117.351 25 

9 204.923 1.32 270.498 103.620 125.159 25 

e 3 157.851 1.50 236. 776 103.398 133.378 25 

9 215.318 1.32 284.220 105.099 134.341 25 

FE FUERZO 

23'' # 10 

28 11 10 

11 # 10 

13 11 10 

8 11 10 

10 # 10 

S2 #Est. 

(an) 

25 5 

25 5 

30 5 

30 5 

25 5 

. 25 5 
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DIRECCICN X. 

a) Flexión. 

PlNfO ClllDICICN ~b FC Mu ~ As REfUERZO 
(ton-m) (tcn-m) can2) 

A 3 408.223 1.50 612.334 0.00338107 169.05 22 # 10 

10 579. 882 1.32 765.444 0.00427581 213. 79 27 # 10 

B 3 179. 716 1.50 269.574 b = 279. 73 73. 72 10 # 10 

10 252.072 1.32 332. 735 b = 345.27 90.99 12 # 10 

e 3 132.862 1.50 199.293 b = 206.80 54.50 7 # 10 

10 184.959 1.32 244. 146 b = 253.34 66. 76 9 # 10 

b) Cortante~ 

Pl.NTO CXND. Vo FC Vu VCR Vu-VCR S1 S2 #Est. 

(ton) (ton) (ton) (cm) (an) 

A 
3 191. 034 1.50 286,551 11J .979 174.572 20 25 5 

10 275. 367 1.32 363.484 120. 716 182.076 20 25 5 

B 
3 128.916 1.50 193,374 104. 771 88.603 30 30 5 

10 186.801 1.32 246.577 103.903 107 .006 30 30 5 

·C 3 138. 821 1.50 208.232 103. 111 105.121 30 30 5 

10 196. 706 1.32 259.652 104.576 116.307 25 30 5 
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5.4.3. DISEftl !E Z/lJ'ATA POR PF.NETRACICN. 

Parámetros de diseño. 

Esfuerzo cortante resistente: Ve= O.SO ~f*c I= 11.~1 kg/an2• 

Esfuerzo cortante resistente máximo: 

Ve - = (1.50)(0.BO)lf*cl= 16.97 kg/cm2• max 

Esfuerzo cortante que actúa sobre la zapata: 

V = V + o<z Mx: Caz + ol.x Mz Croe 
~ · Jcz Jcx ----- (5. 15) 

rom. FY Mx Mz Pyu Mxu 
(ton) (ton-m). (.ton-111). (ton) (tcm-m) 

1537. 534 645. 388 60. 632 Z306. 301 968.082 

2 1562.814 599.014 139.246 2344.221 898. 521 

3 1505.570 879. 667 130. 375 2258.355 1319.501 

4 1325.702 284. 299 512.697 1988.553 . 426. 448 

5 1537.534 1575.069 570.256 2029. 545 2079. 091 

6 1537, 534 1J10.229 1079. 881 2029. 545 1465. 502 

7 1562. 814 1477.539 658. 241 2062,915 1950. 351 

8 1562, 814 1038. 277 1177.236 2062.915 1370.526 

9 1505.570 1864.459 633. 491 1987. 352 2461. 086 

10 1505. 570 1372.063 1136. 608 j987.352 1811.123 

11 1325. 702 1089.730 968. 602 1749.927 -1438. 444 

12 1325. 702 687.015 1424. 508 1749.927 906. 860 

T.ABLA No. 5. 10.EIBMENTOS MECA'UCOS A H/2 IE LA Z/IPATA, 

b = (4.0 + 1.0)(2)+(3.80 + 1.0)(2) = 19.60 m. 

d = 1.00 m. 

Sentido X. 

c1x= 3. 80 m. Dimensión del dado en el sentido X. 

Mzu 
(ton-m) 

90.948 

208. 869 

195.563 

769 .045 

752. 738 

1425. 443 

868.878 

1553.952 

836.208 

1500.323 

12 78. 555 

1880. 351 
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Czx= 4.00 m. Dimensión perpendicular a c1x en el dado. 

Cax = cc1x+ d)(1/2) = 2.40 m. 

Contribución del manento a la acción de la fuerza cortante. 

o( X= 1 - ---~--- 0.3963041 

1 + 0.67 f1rl.. 
Czx+d 

Mclmento polar de inercia. 

Sentido Z. 

c1z=4,00 m. c2z= 3.80 m. Caz 2. 50 m. 

o(. = 0.4061108 
z 4 

Jcz = 81.666 m. 

Sustituyendo valores en la ecuación no. (S. 15) ,obtenemos los sigufontes 

resultados. 

Vu = 14.23 kg/cm2 :::> Ve 

oero; Vu < Vcmáx 

Por lo tanto, reforzaremos la zapata para aue no exista el fenómeno dA 

penetración. 

Refuerzo de la zapata por penetración. 

Ancho de la viga. 

bx= 400 + 100 500 cm. 

bz= 380 + 100 = 480 cm. 

h=110cm. 

d = 100 cm. 
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Fuerza cortante última. 

Vux = (14.23 kg/ai}(500 en.)(100 en.) 711 500 kg. 

Vuz • (14.23 kg/au2) (480 en.) (100 en.) 683 040 kg. 

Fuerza cortante resistente. 

Vero:= (0.5)(0.8)(500 an.)(100 en.) 200 k /en2 
= 282 843 kg. 

VCRZ = (0.5)(0.8)(480 an.)(100 en.) 200 kg/en2 = 271 529 kg. 

Separación de estribos. 

Utilizando estribos del número 8, en cuatro ramas, tenemos. 

S = FRAs fy d <:S = FRAs fy 
Vu-VCR lnáx 3.5 b 

Separación en el sentido X. 

Sx = 15 en. <:: smrot 39 en. 

Separacién en el sentido 2. 

Sz = 16 en. <:: Smáx= 40 en. 

Por lo tanto, se colcca¡:-511 estribos verticales cerrados con varillas 

del No, 8 y a cada 15 cm. en ambas direcciones. 

El ancho de la base en la direcci6n X será de 500 en. , y en la direcci6n 

·z,será de 480 cm,, el refuerzo por penetraci6n se colocará hasta el bor-
. . 

de de la zapata en ambas d;b:ecciones, 
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COLOCACICN IE REFUERZO 

POR PENETRACI CN. 

1 
1 o 

1 "" ZWKfA N 

1 

--t-; =,t «' Ill\00 
A A ....., 

-o --e o o z~ 

~ "'" "" 
_I _I_ 

o 1 1 
"" 

1 1 
N 

250 5 o (*) 250 

B ~I 
(*) AA.cho de colocación de refuerzo por penetración. Para dirección X 

b = 500 cm., para direccifn Z, b = 480 on. Consta de estribos verti_ 

cales cerrados con varillas del No. B a cada 15 cm. El refuerzo se 

colocará hasta el borde de la zapata. en ambas direcciones. 



S.S DISEOO IE PILOIES TIPO FRICCICN. 

S.S. 1.PRDPIEDAJES !EL PILO'IE. 

b = o.so an. 

h = o.so an. 

L = 27.SO m. 

f'c = zoo kg/an2 

fy = 4200 kg/an2 

FR = O. 7S 

f*c = 160 kg/an2 

emax= 0.080 ; emín= 0.0047519 

Sarmiento 2 S4 

f''c = 136 kg/an2 

S.S.2.DISEOO lE PIWI'ES IEBIOO A EFECTOS JE FLEXO(XJ.lPRESICN BIAXIAL. 

a. Diseño como colUIJlla corta. Flexocompresión biaxial. 

Los efectos .de esbeltéz son nulos ya que el suelo confina al pilote en 

toda su área de contacto. Por esto, la falla por pandéo del elemento 

nunca se presentará. 

Elementos mecánicos del pilote crítico. 

Pu= (92.910 ton)(l.32) = 122.641 ton. 

Mxu = [(12.020 ton-m)+(O.OS)(0.50 m.)(92.910 ton)] (1.32) = 18.932 ton. 

Mzu = [(4.19 ton-m)+(O.OS)(O.SO m.)(92.910 ton)] (1.32) = 8.S97 ton. 

Parámetros de diseño. 

Pu 
K = FR bh f''c = 0.48094S1 

Rz = Muz = 0.0674274 
· FR h2h f''c 

Rx - .MJx = 0.1484862 
-. FR b h2 f''c 

~· = 0.4S-=:: o.so 



Interpolando. 

r:e la figura No. 1 o del OCDDF. 

Para Rz/Rx = O.O, y d/h = 0.90; q= 0.100. 

D:l la figura No. 42 del RCDDF. 

Para Rz/Rx = O.SO. y d/b = 0.90, q = 0.235. 

Por lo tanto, para Rz/Rx = 0.45, q = 0.2215. 

Cliyo porcentaje es: e= 0.00717238>~ 
Por lo que el área de acero será: 

As =~bh = 17.93 on2• 

cantidad que se absorve con 8 varillas del no. 6. 
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b. Revisión por flexocompresión con la ecuación de Bresler en una sola 

direcci6n. 

Propiedades. 

As = 22. 80 on2• e 8 # 6) 

e= 0.00912 

q " 0.281647 

I:eberá cunplirse que: 

K¡f ---~--~-> K 

Kjij{ + KRZ "'" KRO 

D:l la figura no. 10 del RCDDF. 

Direcci6n X. 

ex Muz 7.00 n = Pülí =SO.O= 0.14 entonces, KRX = 0.930. 
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Dirección Z. 

ez Mu.x 15.44 
h =Pu h = SO.OO = 0.309, entonces; K¡¡z= 0.610 

Para compresión pura, M = O, entonces; K1w= 1. 2 70 

Por lo tanto; KR= 0.5188844 >K = 0.4809451 

c. Revisión del elemento por efectos de flexotensi6n -compresión núnima-. 

A la carga vertical mínima que soporta el pilote a la compresión, le res 

taremos la carga de preconsolidación del terreno. 

Carga de preconsoliclacifu: 

No. de pil. 
336.00 ton 
21 pil. 

·Por lo que: P = 63.049 tan - 16.0 ton= 47.049 ton. 

Por lo tanto: Pu= (47.049 ton)(1.32) = 62.105 ton. 

16 ton/pil. 

~lxu = [c12.020 ton-m)+(0.05)(0.50 m.)(.47.049 ton.)](1.32) = 17.419 ton-m. 

Mzu = [(4.19 ton-m)+(0.05) (O.SO m.)(47.049 ton)](1.32) = 7.083 ton-m. 

Pariimetros de diseño. 

FR = 0.85 Elemento a flexotensión. (*)· 

!Ce= 0.2148961 <KR 

Rzc= o. 0490173 < Rza 

Roe= 0.1205467 <Rica 
~= .Rx 0.41 <o.so 

Por lo tanto, podemos afirmar que el caso de flexotensión está cubierto 

con el diseño del pilote bajo los efectos ele flexocompresi6n. 

Así, el refuerzo longitudinal de éste consistirá de: 

8 varillas del # 6. 

(*) REFERENCIA 22. 
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5.5.3. DISEOO !EL PILITTE POR LA ACCIQ\I lE FUERZA OORTANTE. 

Paríimetros de diseño. 

Pu= 122 641 kg -máximo-. 

P1 = (0.7)(160 kg/an2)(50 cn.)(45 cm)+(2000)(22.BO an2) "297 600 kg. 

Por lo tanto, la fuerza cortante que soporta el concTeto en antias direc

ciones, será: 

Vrn = FR bd(0.2 + 30Q_)~f*clG + 0.007 ta]= 10 594 kg. 
-x, z 

Porcentaje a utilizar: 

e Ñ3 11 • 40 cm2 

= IJi1 = (50)(50 an) o. 00456 

FR = O.SO 

Sentido X. 

Vux = (6.566 ton)(1.32) = 8.667 ton<Vcruc= 10.594 ton. 

V _ (10594} (6566~ _ 4288 k!!. 
CRX- (6566 + 9654 - ~ 

Vux - VCRX = 4 379 kg. 

Si colocamos estribos del # 2. 5, tenemos la siguiente separaci6n: 

S = (O. 8)(0. 49 X 2)( 4200)( 45) = 34 an. 
4379 

s ~ = (0.8) (0.49X2)(4200) 
ma.'C 3.5(5h1 19 cm. 
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Por lo tanto, para el sentido X se requieren: 

Estribos del # 2.5 a cada 15 cm. 

Sentido Z. 

Vuz = (9.654 ton)(1.32) = 12. 743 ton. 

- (10594) (9654 -
VCRZ - 6566 + 9654) - 63º5 kg. 

Vuz - VCRZ = 6 438 kg. 

Si colocamos estribos del # 2. 5, tenemos la siguiente separaci6n: 

S = 23 cm. ::::> Smáx= 19 cm. 

Por lo que, para el sentido Z se requieren: 

Estribos del # 2.5 a cada 15 an! 

DISTRIBUCICN IEL REF!JERZO POR FUERZA ClllRI'PNTE EN LOS PIWI'ES. 

Cmsideramos que la fuerza cortante en un suelo elástico-contínuo, se 

distribuye, en funci6n de la profundidad, confonne a la siguiente ecua

ción: 
V = Va e -j3y (ces ]3y - sen ]3y) + 2 Mo ]3 e -]3y sen jly ••• (5. 16) 

' Para una separación de estribos igual a 20 cm., se absorve la siguiente 

fuerza cortante: , 
Vu _V = (0.8)(0.49XZ)(4200)(45) = 7 409 kg. 

CR 20 

~ donde: Vu = 13 714 kg. ; entonces, Vo = 10 389 kg. 

Para una separaci6n de estribos igual a 30 cm., se absorve la siguiente 

fuerza cortante: 

Vu - VCR= 4 939 kg. 



fu donde: Vu = 11244 kg.; entonces, Va= 8 518 kg. 

Pplicando los siguientes valores a la ecuaci¡in No. ( 5. 16) 

Va= 9 654 kg. 

Mo = 1 202 000 kg-an 

ll = 0.00312645 an-1 
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Cbtenemos la siguiente ecuacifu: 

V= e-~y ~654(cos jly-sen jly)+7516 sen jly] 

Profmdidad de distribución <E estribos: 

jly V (ton) 

o.o 9.654 

0.1 8.732 

0.2 7.898 

0.3 7.143 

0.4 6.461 

0.5 5.844 

0.6 5.286 

0.7 4. 781 

0.8 4.324 

0.9 3.911 

1.0 3.537 

2.0 1.296 

3.0 0.474 

Cano se aprecia en la tabla anterior, la fuerza cortante que soportan 

los estribos . con una separación de 20 an. , no. queda incluída en dicha 

tabla • .Asi, para una separación igual a 30 an., la fuerza cortante que 

soportan los estribos está muy cercana a J3Y = 0.10. Esto dá cano resJJl 

tado una profundidad y = 32 an. 
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Por lo tanto, la distribuci6n de estribos· será la siguiente: 

ZO.'iA IEMJLI l1\ Y 
ZAPATA CCN LA COLUflNA 

~ 
p. 1 

~ 
o 

$2 ~g 

//:::.n:/J o 
/'#//:::: "' íi 

"' 
PLANTILLA oj 

p. 
t/l 

REFUERZO Q) 

TRANSVERSAL g 

o 
o 
N 

oj 

"? 
N 

"" ¡.q 

1 1 

1- 50 
~ 

1 
1 

1 

~t D 
• 8#6 

E# 2.5 
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s.s.4. DISEftl JE PILOTES POR EFECTOS IEL VIENTO. 

PaTiirnetros de diseño. 

~ll = 7.52382 ton-m 

r.timento resistente con el refuerzo propuesto para flexocompresión bia

xial. 

As = 22. 80 cm2 

Asf = 8. SS cm
2 

b = so cm. 
h.= SO on. 

d = 4S an. 

f'c = 200 kg/an2 

fy = 4200 kg/an2 

e=~= 0.0038 

8 varillas # 6 

3 varillas # 6 

f"c = 136 kg/cm2 

q = 0.1173S29 

Area de acero total. 

Area de acero que resiste la fle

xifu. 

l\= 0.9 b d2 f''c q(1-0.Sq) 1 369 019 kg-on 

t.R= 13.69019 ton-m;:::... ~. 

e.orno el mbmento que :resiste el p;i.lote es mayor que el último que se 

presenta, .. la secd.6n y el :refuerzo son aceptables. 



SI!IIBOLOGIA. 

A- Area de concreto dé la sección transversal. 

Jlp- Area de acero de presfuerzo. 

As- Area de acero de refuerzo. 

Ec1- Módulo de elasticidad inmediato del concreto. 

Ec2- M6dulo de elasticidad a largo plazo del concreto. 

Es- M5dulo de elasticidad del acero de refuerzo. 

Esp- M6dulo de elasticidad del acero de presfuerzo. 

Ixo- Momento de inercia de la secci6n respecto al eje Xo. 

Iyo- Manento de inercia de la sección respecto al eje Yo. 

K- Coeficiente de longitud (por metro lineal). 

L- Longitud hasta puntos de análisis. 

P- Fuerza de tensado de cables. 

Ss,i- M5dulo de secci6n en el extremo superior e inferior. 
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T1- Tensión en el centro del claro al tensar y al anclar los cables. 

'Iin- Tensión máxima al anclar. 

Tu- Tensi6n máxima en la transici6n de t;ramo parab6lico a tramo recto. 

To, Tensión aplicada a los cables al tensar. To "' O. 80 Tu. 

Tu- Tensi6n que los cables soportan a la falla. Tensión última. 

Yi- Distancia inferior del eje neutro de la sección respecto al eje X. 

Ys- Distancia superior del eje neutro de la sección respecto al eje X. 

e - Base de los logaritmos Neperianos. 

e- Excentricidad de los cables con respecto al eje neutro de la sección. 

f'c- Resistencia naninal de niptura del concreto a los 28 días de colado. 

f'ci- Resistencia del concreto en la primera etapa de tensado. 

fpe- Esfuerzo bajo cargas de servicio,después de las pérdidas del presfzo. 

fpu- Esfuerzo de ruptura del acero de presfuerzo. Resistencia última. 

fpy- Esfuerzo especificado de fluencia del acero de presfuerzo. 

fs,i- Esfuerzo que el elemento soporta en el extremo superior o inferior. 

fts,i" Resistencia del concreto a tensión en los extremos superior e inf. 

fy- Esfuerzo especificado de fluencia del acero de refuerzo. 

e- Porcentaje de acerode refuerzo. 

€ p- Porcentaje de acero de presfuerzo. 

0 - Angulo de salida del cable de presfuerzo. 

9- Variación angular a lo largo de la curva. Radianes. 

,A - Coeficiente de fricción. Por radiíin de cmvatura. 
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.CXNCLIBIONES 

.i\nalizando cada tno de los plUltos mencionados a lo largo de este trab~ 

jo, y siguiendo el orden establecido; llegamos a las siguientes concl~ 

siones: 

* Los estudios previos al proyecto y construcción del Sis~ema de Tran~ 

porte Colectivo -metro-, son además de importantes, necesarios. Pues -

este tipo de obras de beneficio masivo reflejan el avance de un país, 

de hecho. al asignarles un presupuesto, sobre todo en época .de crisis 

coJT10 la actual. 

* Los Ingenieros Civiles mexicanos debemos estar capacitados tanto té~ 

nica como humanísticamente para resolver todos los problenas que se -

nos presenten en la teoría y en la prái::tica, pues el desarrollo del -

país así lo requiere. lh ejemplo cotidiano al respecto es la necesidad 

de construir el STC a través de todas sus 11Ddalidades -elevada, super

ficial y subterr1inea-. Poder:<·proyectar y construir obras de esta magn.:!:_ 

tud, es todo un reto a nuestra profesión. 

* En cuanto al análisis de la trabe y para considerar el efecto móvil 

de las cargas vi vas, debemos auxiliamos de las líneas de influencia 

por eje. Asimismo, la utilización del mmual AASm'O ,para el análisis 

de vialidades elevadas coJJD esta, es necesaria. 

••• .. 7;r 
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* El efecto de cargas accidentales ~ cr~tico, para la estructura del~ 

rretro elevado, es el debido a siSll\'.ls, ya que todo el sistema está apoy~ 

do sobre una columna que contiene mas del 50% de la masa en la parte S):!. 

perior, y.basta la fonnaci6n de una articulaci6n plástica para producir 

el colapso. 

* El efecto de interacción dinámica suelo-estructura debe incluirse en 

el análisis de la estructura elevada del metropolitano, dada la impor-

tancia de ~sta y por los siguientes puntos: 

- La estructura es rígida y se desplanta sobre un suelo que es altamen

te compresible. 

- El paránetro de onda a" arroja valores ioonores que 20. le acuerdo a la 

referencia 25. 

- I.ebido al fen6m:mo de interacci6n, los perídos naturales de vibración 

se alargan, pues es una estructura rígida desplantada en suelo blando. 

Esto trae como consecuencia que se obtenga una mayor ordenada de acele

' raciones y µor cons.iguiente, elementos mecánicos mayores en columnas, -

zapatas y pilotes. 

- Las defornaciones en el extremo superior· de la colunna son aproxima~ 

mente 10 veces mayores con el :fenómeno de interacci6n dinámica que con 

los otros modelos analizados. 

- Los elenentos mecánicos -momentos flexionantes y fuerzas cortantes

que .actGan en direccifn transversal y longitudinal en la colUl!ila, ·son 

mayores en el r.odelo de interacci6n dinámica suelo-estructura que en 

los otros modelos de análisis dinámico !!Ddal. Sin tomar en cuenta el 

método estático debido a que es un :iOOtodo simplificado. 

* Debido a las propiedades de la colur.na, rigi~z a la rotaci6n y a la 

traslación, consecuencias de su masa e inercia mismas, el período de la 

estructura sólo se aproxim6 a T1 = O. 80 seg, (Tablas No. ( 3. 6 y 4. 3. 7) 

razón por la que la colunna soportó el sismo del 19 de septie¡ihre de 

1985. Esto es, el sistema no tuvo períodos tan prolmgados y soportó 

los desplazamientos JTIDd.JllJS que sucedieron. 
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* Al analizar estrocturas de esta naturaleza, es necesario emplear mo~ 

los que inclµyan los efectos de la inercia rotacional y la interacción 

dinámica suelo-cimentaci6n, ya que con esto, nos aproximamos mas a la 

realidad al desplantarlas sobre tD1 suelo elástico y deformable conP lo 

es el de la Ciudad de México. 

*El análisis de la zapata debe incluir los efectos mencionados en el 

párrafo anterior, pues con los pilotes tipo fricción trabajando en con

jmto, la zapata trabajará cano viga apoyada sobre colunnas, ·debido a 

los hundimientos que se generan en la zona. 

* En el análisis de pilotes, debernos tornar en cuenta las propiedades de 

elasticidad y defornncién del suelo para transformar los elenentos mecá 

nicos actuantes en la base de la zapata y adecuarlos a las cabezas de 

éstos. 

* El diseño de la· trabe presforzada debe incluir la verificación de las 

deformaciónes que esta estructura tendrá a través de .las diferentes eta 

'pas de constrocción y flmcionamiento. Es necesario analizar el comport; 

miento de la misma en el proceso de tensado y retensado de los cables, 

y hacer posible un retensado posterior en caso de que la estroctura así 

lo requiera a lo largo de. su vida útil. O, en su defecto, dejar prepar!!_ 

cienes para la colocación ele otros cables de tensado en el futuro. 

* La utilización del RCDF, fué suficiente para diseñar la colunna, el 

dado, la zapata y los pilotes con la teoría denominada plástica. Esto 

se realizó tomando en cuenta la coodición más crítica de conbinaclones 

de 01 + (}1 que se nos presenta en la etapa de trabajo de la estructura 

y que generalmente es la c:Ondici6n No. 9 que incluye la suma de los e

fectos de CM>CVIII+(SZ+O.SOSX). 

* Es necesario establecer q~ los problemas de vialidad y transporte 

urbano en la Ciudad de México, se han visto disminuí dos considerable- -

mente con la ccnstrucción del Si.stema de Transporte Colectivo .-netro-. 

La ftmcionalidad y estética del metropolitano elevado es ma ccnstancia 
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rras de la habilidad de la i_ngeniería me.xi.cana para resolver problemas 

tanto diversos como canplejo¡;. 

No nos imaginamos al D. F. actual sin i.m sistema de transporte masivo de 

esta naturaleza, por algo el metro es "la solución ele nuestro tiempo ••• ". 

* A medida que avanzaba en la elaboraci6n de éste trabajo, los ténninos 

teóricos utilizados eran cada vez mas difíciles de comprender, sin em-

bargo, al ir investigando poco a poco sobre su concepción, el proble]lla 

fue disminuyendo. 

Si bien es cierto que no quedaren.totalmente claros algunos conceptos, 

tanbién es cierto que sentaren las bases para una futura investigación 

de las mismos en cursos .posteriores. Por. :).o tanto, el hecho de haber 

concluido este pro)1'lcto tan difícil y tardado, me llena de satisfacción. 

y empeño para seguir adelante después de tanto tiempo de elaboracifu 

del mismo. 
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