UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

PROGRAMA DE MAESTRIA'Y DOCTORADO
EN INGENIERIA

VNIVERADAD qul.
AVEFNMA DE
MEKICO

FACULTAD DE INGENIERIA

EVALUACION DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DE UNA
ESTRUCTURA CONTINUA TIPO CAJON DE CONCRETO
REFORZADO EN SUELO COMPRESIBLE

T ES IS

QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERIA
INGENIERIA CIVIL - ESTRUCTURAS

PRESENTA:

JULIO CESAR OSORIO SANTIAGO

TUTOR:
DR. MARIO E. RODRIGUEZ

Octubre 2007




JURADO ASIGNADO:

Presidente:
Secretario:
Vocal:

1°" Suplente:

2% Suplente:

Dr. Gabriel Auvinet Guichard

Dr. Oscar Lopez Batiz

Dr. Mario E. Rodriguez Rodriguez
Dr. Eduardo Reinoso Angulo

Dr. Jaime Garcia Pérez

Lugar o lugares donde se realizd la tesis:

Instituto de Ingenieria de la UNAM.

TUTOR DE TESIS:

Dr. Mario E. Rodriguez R.

FIRMA



A mi sefor Jesucristo mi salvador.
A mis padres Elizabeth y Noe.

A mis tres grandes amores Perla Koral, Cesar Samuel y Perla
Elizabeth.

A mis hermanos Ricardo, Norma, Sandra, lvonne y Adriana

A cada uno de mis compaiiero del posgrado que me apoyaron
durante la elaboracion de este trabajo, Roque, Miguel, Humberto y
Emilio.

Un agradecimiento especial al Dr. Mario Rodriguez por su
direccion, apoyo, confianza y darme la oportunidad de terminar lo
que parecia imposible.



1

INDICE

Indice

Resumen

INEFOAUC IO N .o e et e e e e e e e e e e e e e

L.l ANEECRUONEES ..ot e e e e e e e e e

1.2 ODbDJetiVOS Y @ICANCES.....i it e e e e

2 Planteamiento del Problema..........cooooiiiiiiii 7
2.1 Condiciones geotécnicas del Sitio........ccooiiiiiiiiiii i 7
2.2 Hundimiento regional..........cooiiiiii e e e 11
2.3 Evaluacion de la deformacién del cajén en el periodo 1987 al 2001....,.12

3 EStUdIOS PreVIOS . i e e et e e et e e e 15
3.1 Revision del proyecto original (Colinas de Buen S.A. de C.V. 1989)...... 15

3.1.1 Geometriade las SECCIONES.......ccvvvviiiiiiiiiiiiieiiieiiie i 1D

3.1.2 Armado de las SECCIONES........coviiiiiiiiiiiiiiie i e ne e AT

3.1.3 Tipos y caracteristicas de juntas...........ccoceveeieeeiinviiieiiennnn 17

3.1.4 Ubicaciéndelas juntas............ccoeoeiiiiiiiiiiiiieiieii e e e e 19

3.1.5 Materiales utilizadosS...... ..o 20

3.2 Evaluacion y levantamientos de dafios en el cajon.............occceveiennne. 20
3.2.1 Clasificacion de los dafios observados en las estructuras

gue integran €l CajON.......c.oii ittt 20

3.2.2 Fallasenlas juntas........cccoeoviiiiiiiiiiiiiiiiiieci e e a2 20

3.2.3 Fallas €N 10S tramoOS.....oivui i et e e e e e 24

4 Andlisis y revision estructural del cajon................ooeeiininl. 30
4.1 Tipificacién de la estructuradel cajon..........c.ccoeovveiiiviii i 30
4.2 ldentificacion y evaluacion de cargas actuantes.................................30
4.3 Modelo no lineal del cajén del metro de los casos en estudio.............. 31

4.3.1 Modelo esfuerzo-deformacién del acero de refuerzo.................. 32
4.3.2 Modelo esfuerzo-deformacién del concreto confinado............... 34



INDICE

4.3.3 Capacidad de deformacion maxima del concreto confinado....... 35
4.3.4 Diagramas momento curvatura de las secciones tipo cajon ....... 36

4.3.5 Curvatura ultima de la seccion tipo cajon.............c..cceeevevvnnn 43

4.3.6 Modelo analitico empleado para el analisis de la estructura........ 46
4.3.6.1 Modelo analitico con elementos tipo frame..................... 47

4.3.6.2 Modelos analitico con elementos Shell cascaras ........... 53

4.4 Limitaciones de los modelos analitiCoS..........cooviiii i 58

5 Evaluacién analitica del comportamiento del cajony
comparacion con el comportamiento observado...................... 59
5.1 Evaluacién Analitica del comportamiento del cajon y comparacién
con el comportamiento observado..........ccoov i 59
5.1.1 Tramo CaSO “ A i e a0, DO
5.1.2 Tramo Cas0 “B ... e 04

5.2 Anadlisis de alternativas de SoluCiON..........cccoov i e 67
6 Conclusiones y recomendacCionesS.......ccccvviviiiiniieiiiiiieeaenns 71
B.1 CONCIUSIONES .. ittt et e e e e e e e e et e e 72
6.2 RECOMENUACIONES ... ittt it et e e e e e e e e eens 74
Anexo A Secciones tipo tramos en estudio caso “a” y “b”........oooiiiiiiiinn, 75

Anexo B Calculo de la deformacién del Metro utilizando.............................81
Anexo C Evaluacion y levantamientos de dafios en estructura....................88

R I BN CIAS . ..o e e e e 121



RESUMEN

Resumen

Debido al hundimiento regional que presenta el valle de México, las estructuras
cimentadas en esos suelos sufren deformaciones que afecta su funcionamiento
estructural, cambiando sus condiciones geométricas originales, y generando flexion,
torsion, fuerzas cortantes y normales. Estos efectos son importantes en estructuras
continuas de concreto reforzado como es el caso en estudio. Se realizd6 una evaluacion
de campo de los tramos para clasificar y tipificar los tipos de fallas observadas, se
elaboraron modelos analiticos que consideran la rigidez efectiva de las secciones, el
comportamiento no-lineal de los materiales, concentrando la no-linealidad de los
elementos en articulaciones plasticas. Se validé el modelo analitico con los dafios
observados en campo y se proponen alternativas de solucion, finalmente se proponen
recomendaciones para mejorar el comportamiento de la estructura.
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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Antecedentes

En la ciudad de México, a lo largo de la historia, el transporte ha facilitado el
traslado de personas y mercancias, pero también ha permitido el intercambio de
ideas y costumbres. El transporte de la ciudad ha evolucionado como se muestra
en la tabla 1.1 generando una red de comunicacion e intercambio cultural a través
de las distintas épocas.

TABLA 1.1 EVOLUCION DEL TRANSPORTE EN LA CIUDAD DE MEXICO, EN DISTINTAS

EPOCAS.
Epoca Transporte
Prehispanica Las canoas gque navegan por lo canales de la gran
Tenochtitlan.
En el siglo XVIII carruajes y diligencias

La primera mitad del siglo los 6mnibus, que eran grandes carretones tirados por
XIX animales

1856 Tranvias de traccidon animal conocidos como tranvia
de mulas.

La segunda mitad del Autobuses y transportes eléctricos

siglo XX
El Metro de la ciudad de México, con recorrido
1967 .
subterraneo.
La época de los 80 Modernos trolebuses serie 9000
En 1983 Conclusion d_q la lineas ,1, 2,3
La construccion de las lineas 6y 7
En 1984 La_l gmpllauon de I_a} lineas 6,y 7
Inicia la construccion de la linea 9
En 1985 El tren ligero linea “A”
En 1988 El tren ligero linea “A”
En 1994 Se inicia la construccion de la linea B
En 1995 Modernos trenes modelos TE-90 y TE-95 linea

Taxqueia xochimilco.

Para cada medio de transporte mencionado ha sido necesario construir o adecuar
la infraestructura para la operacion y mantenimiento, de los equipos garantizando
en todo momento la seguridad de los usuarios.

En el caso del metro de la ciudad de México se construyeron lineas subterraneas,
superficiales y aéreas, o una combinacion de estas soluciones. En la linea A,
tramo Pantitlan La Paz se optd por una solucion de superficie y trenes de ruedas
férreas en lugar de neumaticos, ya que se reducian los costos de construcciéon y
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mantenimiento. Esta linea en particular necesité de una estructura continua tipo
cajon de concreto reforzado, que como se explicarA mas adelante ha sido
afectada por el hundimiento regional de la zona lacustre del Valle de México.

En esta linea Pantitlan-la Paz se centra este estudio particularmente en dos casos:

a) Caso “A”, tramo del cadenamiento 16+100 al 18+280 entre las estaciones
Guelatao-Pefion Viejo, en este primer tramo se presentaron los hundimientos
regionales como se indica, cadenamiento 16+500 del orden de 5m, en el
cadenamiento 17+300 se alcanzé una magnitud del orden de 63 cm en la cercania
del pefion viejo, en un periodo de observacion de 10 afios. Esta diferencia de
hundimientos genera asentamiento diferenciales del orden de 4m, ante lo cual el
cajon del metro presenta deformaciones, fisuras, agrietamiento y fracturas, lo cual
motivo esta investigacion.

b) Caso “B”, comprendido entre los cadenamientos 21+200 al 23+000 entre las
estaciones Santa Marta-los Reyes, en este tramo los hundimientos son menores al
caso anterior del orden de 21cms y 1.45m, generando asentamientos diferenciales
del orden de 1.2m; sin embargo, la observacion de campo indica que se presenta
dafos en la estructura del cajon, similar al observados en el caso “A”.

Se investigo y estudio el proyecto original realizado por la empresa Colinas de
Buen en el afio 1987, lo cual permitié conocer las caracteristicas de los materiales,
la geometria de las secciones, el tipo de juntas existentes y su ubicacién, con esta
informacion se generaron los modelos mateméticos para comprender los
mecanismos que se estan presentando.

La linea “A” del Metro en el caso en estudio es de tipo superficial, tiene una
trayectoria NE-SW, como se muestra en la figura. 1.1 y 1.2, esta desplantada
sobre lo que fue el lago de Texcoco y la laguna de Santa Marta, tocando el cerro
del pefidn y las faldas de la sierra de Santa Catarina. Su recorrido se caracteriza
por presentar profundos estratos arcillosos con alto contenido de agua, baja
resistencia, y gran deformabilidad, en contraste también atraviesa la denominada
zona de transicion, constituida predominantemente por estratos arenosos y limo-
arenosos intercalados con capas de arcilla lacustre de espesor variable entre
decenas de centimetros y pocos metros.
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Figura 1.1 Linea A del STC, carta corog
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Figura 1.2 Linea A del STC, carta corogréfica,

Esta linea inicio operaciones el 12 de agosto de 1991, agrego diez estacionesy 17
kilbmetros de longitud a la red del Metro de la ciudad de México. La estacion
Pantitlan la pone en correspondencia con las lineas 1, 5y 9.

Con 20 afios de vida util, se han presentado movimientos diferenciales del suelo, a
lo largo del tramo delimitado por las estaciones Guelatao-los Reyes, generando
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deformaciones en la estructura del cajéon y oquedades bajo la losa, induciendo
esfuerzos para los cuales la estructura no fue disefiada, asi como
desplazamientos relativos entre las diferentes secciones, los cuales han
ocasionado las deformaciones horizontales de las vias, el agrietamiento de los
muros y finalmente provocé el descarrilamiento del tren en marzo del afio 2002.

Como consecuencia de estos problemas detectados entre las estaciones
Guelatao-Pefion Viejo, se han realizado diversos trabajos de reparacion del cajon
del Metro, los cuales han sido solamente soluciones temporales, sin que hasta
ahora se conozca la evolucion del fenomeno.

Los problemas generados por los asentamientos diferenciales en el cajon del
Metro se manifiesta cada vez con mayor frecuencia y se debe fundamentalmente
al tipo de suelo de la zona y al proceso de hundimiento regional que afecta a toda
la zona lacustre del valle de México, los cuales son evidentes al circular por la
vialidad coincidente, calzada Ignacio Zaragoza, ver figura 1.3, donde se observa la
ondulacion de la superficie de rodamiento que obliga al conductor a disminuir la
velocidad

, 48 /
Figura 1.3 ondulaciones en la calzada Igncio Zaragoza.
Se estudi6 el problema planteado, realizando las siguientes actividades:
En el capitulo dos se revisan las condiciones geotécnicas y la estratigrafia de los
tramos en estudio, el hundimiento regional de la zona, se evalud la deformacion

del cajon del periodo comprendido entre 1987 al 2001.

En el capitulo tres se realizan los estudio previos necesarios para conocer; las
caracteristicas de la estructura, las dimensiones de las secciones, las cuantias del
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acero de refuerzo, los tipos y caracteristicas de las juntas, las propiedades de los
materiales utilizados en la construccion.

Se presenta la evaluacion del estado actual del cajon del Metro, clasificando los
dafios observados a lo largo de los tramos en estudio.

En el capitulo cuatro se realiza la tipificacion de la estructura, se identificaron las
cargas que afectan al cajon del Metro, se elaboraron modelos analiticos para
entender el comportamiento de las juntas de construccion y expansivas, utilizando
el método de elementos finitos (MEF) y paqueteria especializada en andlisis y
disefio estructural, SAP2000 Advanced Computers and Structures (2007), los
resultados del analisis fueron comparados con el comportamiento observado en
campo.

Se estudio el comportamiento del cajon del Metro con modelos analiticos,
utilizando elementos tipo frame, se incluyd el comportamiento no lineal de los
materiales en los modelos mencionados.

En el capitulo cinco estos modelos se evalian con los dafios observados en
campo, se obtuvo una buena correlacion entre las fallas observadas y las
analiticas, lo cual permiti6 proponer alternativas de solucion y observar su
comportamiento.

En el capitulo seis se muestran las conclusiones obtenidas del analisis de los
modelos analiticos, se propone una serie de recomendaciones para mejorar el
comportamiento del cajon del Metro.

1.2 Objetivos y alcances

El objetivo principal de este estudio fue proponer medidas para mejorar el
comportamiento observado en la linea “A” del Metro en sus tramos Guelatao-
Pefion Viejo (caso “A”), y Santa Marta-los Reyes (caso “B”), provocado por el
hundimiento regional de la zona. Como objetivos secundarios se evaluaron los
dafios existentes en las estructuras que integran el cajon del Metro, se
desarrollaron modelos analiticos para el andlisis de las diferentes secciones
estructurales del cajon del Metro.
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Capitulo 2 Planteamiento del problema

2.1 Condiciones geotécnicas del sitio

La estratigrafia del subsuelo, a lo largo de los tramos en estudio caso “A” y caso “B”, se
elabor6 con base en la informacién geotécnica proporcionada por el Sistema de
Transporte Colectivo (STC), proveniente del proyecto original, Colinas de Buen (1987),
de estudios previos realizados por la compafiia Integradora de Procesos de Ingenieria,
S.A de C.V. (IPISA, 2001) y LAC Mecanica de Suelos y Cimentaciones S.A. de C.V.
(LAC, 2005), asi como, de los sondeos contenidos en la base de datos del Sistema de
Informacién Geografica para Sondeos Geotécnicos, SIG-SG (Laboratorio de
Geoinformatica, Instituto de Ingenieria, UNAM)

Los tramos en estudio, estan afectados por la presencia de la Sierra de Santa
Catarina, especialmente por el Cerro del Pefién Viejo, para el tramo caso “A”, y por
otros cerros de origen volcanico, que afectan especialmente al tramo caso “B”

En las figuras 2.1y 2.2 se presentan los cortes por tramos en estudio, en el mismo corte
se indica la ubicacion de las estaciones, las juntas de construccion, las juntas de
expansion y los cadenamientos referidos al trazo geométrico de la Linea A

(a) Estratigrafia del tramo caso “A”

Costra Superficial (CS). Desde la superficie del terreno hasta 2.0 m de profundidad, se
encuentra el relleno superficial constituido por limos arenosos (tepetate) de color café,
con 20% de contenido natural de agua. Entre 2.0 y 4.6 m de profundidad, se encuentra
un estrato de arena fina arcillosa compacta, con contenido de agua de 40%. Entre los
cadenamientos de 16+800 al 17+500, se reduce por la presencia del Pefion del
Marqués y continda hasta la estacion Pefion Viejo

Formacioén Arcillosa Superior (FAS). Del km 15+620 al 16+800 y de 4.6 hasta 65.0 m de
profundidad, se ubica un estrato arcilloso con una consistencia de blanda a muy blanda,
de colores verde olivo, café oscuro, gris olivo y café rojo; intercalada con lentes de
arena fina, gris y vidrio volcénico, con un contenido de agua que varia entre 100 y
370%. A la profundidad de 12 m se presenta un lente de arena de 3m de espesor. En el
cadenamiento donde interactda con el Pefion del Marqués se reduce hasta 33.4 m y del
km 17+500 hasta la estacién Pefidn viejo aumenta hasta 79.50 m

Capa Dura (CD). Del km 15+620 al 16+800, se infiere, por columna litogréafica de pozos
de agua, que la capa dura se encuentra a unos 80 m de profundidad, con un espesor
de 3 a 4 m. Del km 16+800 al 17+500 y de 33.4 hasta 35.5 m de profundidad, se
encontré un limo arenoso, color gris, con un porcentaje de finos de 35%, de arena de
37% a 48% y de grava de 38%. Del km 17+500 hasta el 18+500, a una profundidad de
80 m, se encuentra una formacion limo arenosa de 8 a 10 m de espesor

Formacion Arcillosa Inferior (FAI). Del km 17+500 hasta el 18+500, a una profundidad
de 90 m, se encuentra una formacién arcillosa, la cual se desconoce su espesor al no
encontrarse los depdsitos profundos
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(d) Estratigrafia del tramo caso “B”

Costra Superficial (CS). Del km 21+300 al 22+600, desde la superficie del terreno hasta
una profundidad aproximada de 3.0 m; se encontré el relleno superficial constituido por
limos arenosos (tepetate) de color café. De 3.0 a 5.0 m de profundidad, se detectd una
formacion de arcilla arenosa con grava de tezontle, color café amarillento, con
contenido de agua que varia de 20% a 160%. A partir del km 22+600 al 22+980 la
costra superficial aumenta a 5.5 m, con contenido de agua que varia de 35 a 100%.

Formacion Arcillosa Superior (FAS). Del km 21+300 al 22+260 y de 5.0 hasta 30.0 m de
profundidad, se encontro un estrato de arcilla de consistencia muy blanda a blanda,
colores verde olivo, café oscuro y gris olivo, con lentes de arena fina y alto contenido de
microfésiles. El contenido natural de agua varia de 100% a 350%, con un valor medio
de 200%.

Del km 22+260 al 22+600 y de 5.0 hasta 12.5 m de profundidad, se encontré un estrato
de arcilla de consistencia muy blanda, colores café rojizo, verde olivo y gris, con poca
arena fina y microfosiles. El contenido de agua varia entre 30 y 535%, con un promedio
general de 225%. De 12.5 a 14.6 m de profundidad, se encontré un lente de arena fina
arcillosa, muy compacta, con contenido de agua de 20%. A partir de 14.6 hasta 40.6 m
de profundidad, se encontré un estrato de arcilla de consistencia muy blanda de colores
café rojizo y gris olivo, con lentes de arena fina, vidrio volcéanico y alto contenido de
microfésiles. El contenido de agua varia de 200 hasta 340%, siendo el promedio
general del orden de 200%.

Del km 22+600 al 22+980 y de 5.5 hasta 40.3 m de profundidad, se encontr6 un estrato
de arcilla de consistencia muy blanda a blanda, colores café rojizo, gris olivo y verde
olivo, con lentes de arena fina, vidrio volcanico y alto contenido de microfésiles. El
contenido de agua varia de 100% hasta 350%, con un promedio general del 200%.

Capa Dura (CD). Del km 21+300 al 22+260 y de 30.0 hasta 40.6 m de profundidad, se
encontré un estrato de arena fina, de color café grisaceo, de compacidad media a muy
compacta, poco arcillosa y con lentes de vidrio volcénico. El contenido de agua varia de
10 hasta 50%, siendo el promedio general del orden del 25 %.
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2.2 Hundimiento regional

Se presenta el andlisis geoestadistico de la configuracion espacial de hundimiento
regional, durante el periodo comprendido entre los afios 1998 a 2005, originado por los
estratos de suelo lacustre en la Zona Oriente de la Ciudad de México, particularmente
en la zona donde se ubica la linea “A” del Metro. Los datos empleados para este
estudio corresponden a nivelaciones topogréficas en bancos de nivel superficial
efectuadas por la Comision de Aguas del Valle de México.

La aplicacion se realiza en un area aproximada de 59.13 km?, en el oriente de la Ciudad
de México donde se ubica la Linea “A” del Metro, mostrada en la Figura 2.3

En la misma Figura 2.3, se indica la ubicacion de los 127 bancos de nivel superficial
utilizados como soporte de datos, donde las coordenadas (x,y) definen la posicion de
los pozos en el sistema de referencia geografico UTM. Como se observa en la
Figura 2.3, hay ausencia de datos en el tramo caso “B”

La interpretacion de los resultados numéricos obtenidos en la estimacion no es sencilla,
por lo que conviene recurrir a la técnica de mapeo y construir un mapa de contornos a
partir de los valores puntuales estimados. Este mapa permite apreciar, en forma visual,
la distribucion espacial de los asentamientos dentro del area estudiada, Figura 2.3

2145000

2144500+

2144000+

Coordenada Y (m)
— S S S SR
— RO DA e LM D0 -] OO

[ I I
S00000 501000 502000

I
433000 435000

Coordenada X {m)
Figura 2.3 Mapa de contornos del hundimiento estimado (Periodo 1998-2005)

435000 4836000 437000
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En este mapa se aprecia que las zonas de menores hundimientos coinciden
aproximadamente con la ubicacion del cerro del Marqués y de la sierra Santa Catarina,
asimismo, los hundimientos mas pronunciados se presentan en aquellas zonas donde
existen espesores de arcilla considerables.

La configuracion del hundimiento regional (obtenida a partir de nivelaciones en bancos
de nivel ubicados alrededor de la Linea “A”) que se observa en la Figura 2.3 a lo largo
de los tramos en estudio presenta una distribucion que concuerda con los perfiles de
deformacion de los tramos en estudio como se ilustra en las figuras 2.4, 2.5, 2.6 y 2.7.

2.3 Evaluacién de la deformacion del cajon del periodo comprendido entre
1987 al 2001

Para poder evaluar la deformacion del cajon del Metro en los tramos en estudio, se
obtuvo el perfil de construccién del proyecto original, Colinas de Buen (1989), y la
nivelacion realizada por la empresa Integradora de proyectos de Ingenieria S.A. de C.V.
IPISA (2001). Esta informacion se muestra en el anexo B (calculo de la deformacion del
Metro).

Para el tramo caso “A” se dibujo el perfil de las nivelaciones de los afios 1987 y 2001,
figura 2.4. Se observa el punto “duro” en el cadenamiento 17+300 donde el hundimiento
regional es minimo, en el kilometro 16+600 los hundimientos son maximos.

43

419

Cotas (m)

39 4

374 —

35

33 _,/l

2] R R R L . —— Nivelacién del afio 1987
— - - Nivelacién del afio 2001

29 4

279

Cadenamiento (m)

25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T J
16000 16100 16200 16300 16400 16500 16600 16700 16800 16900 17000 17100 17200 17300 17400 17500 17600 17700 17800 17900 18000 18100 18200 18300

Figura 2.4 Nivelacion de los afios 1987 y 2001, tramo caso “A”

Por diferencia de estos niveles se calculd la deformacion del tramo caso “A”, en la
figura 2.5 se observa la deformacion que presenta el cajon del Metro.

12
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Figura 2.5 Deformacion del cajon del Metro tramo caso “A”

Para el tramo caso “B”, se dibujo el perfil de las nivelaciones de los afios 1987 y 2001,
figura 2.6, la cual ilustra la variacion del hundimiento regional a lo largo de su longitud.
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Figura 2.6 Nivelacion de los afios 1987 y 2001, tramo caso “B”

Por diferencia de estos niveles se calculd la deformacion del tramo caso “B”, en la
figura 2.7 se observa la deformacién que presenta el cajon del Metro.
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Figura 2.7 Deformacion del cajon del metro tramo caso “B”
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A5 Planteamiento del Problema.

El hundimiento regional estd provocado por la sobre explotacion de los mantos
acuiferos, cerca de los tramos estudiados se encontré que existen grupos de pozos de
bombeo, actualmente continlan en operacion por parte de la DGCOH, se ubican en las
partes bajas del cerro del Pefidn Viejo, de los cuales 9 se localizan cercanos al tramo
caso “A”, 5 de ellos del lado sur y 4 del lado norte.

La distancia de cada pozo a la linea del Metro es variable, los mas cercanos se
encuentran aproximadamente a 400m de distancia, es decir, aproximadamente a unas
3.6 veces la profundidad de succion o del nivel dinamico de los pozos.

Existe una bateria del orden de 18 pozos, denominados del grupo de Chimalhuacan, en
el Estado de México, que tiene influencia en el tramo caso “B”, estan a distancias
variables, los pozos se encuentran aproximadamente a 500m de distancia del eje de la
estructura tipo cajon.
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Capitulo 3 Estudios previos

3.1 Revision del proyecto original (Colinas de Buen S.A. de C.V. 1989)

Se reviso, analizo y proceso la informacion existente del proyecto ejecutivo (Colinas de
Buen, 1989)

Con la revision y el analisis de esta documentacion, se integro la informacién siguiente:
geometria de las secciones estructurales, materiales utilizados, tipo y caracteristicas de
las juntas.

3.1.1 Geometria de las secciones

En los tramos en estudio existen doce secciones estructurales tipo, una seccion tipo con
celdas de compensacion se observa en la figura 3.1. Los datos geométricos,
dimensiones y posicidén de las secciones se presentan en el anexo A.

Las diferencias mas importantes entre las distintas secciones son, el ancho de la losa,
la altura de los muros y sus propiedades geométricas.

NIV. CORONA
SUR AHi EJE PE TRAZO +#R. CORONA NORTE

VAR. MIN. 96.7 MAX. 200
77 NIV. RASANTE N
76
s / NIVEL DE SUBRASANTE Vaase . 227.4 . 2228

T

VAR. MIN. O MAX. 94.3 j BALASTO g BALASTO
NIV. GUARNICION 14.8 7 5578 %
SUR 4

25 + |

VARIABLE MIN.145.6
VAR. MIN.169 MAX.199.2 MAX.156.4

NIV. DE DESPLANTE 25 7,% | 25N\\V/7. DE DESPLANTE

6! '251 220 2] 310.5 il 310.5 2}012 220 5] s

SECCION ESTRUCTURAL TIPO B

CADENAMIENTO DEL 16+280.000 AL 16+385.000

Figura 3.1 Seccién tipo del cajén con celda de compensacion
El perfil de la figura 3.2 (IPISA, 2001) ilustra la ubicacion de las secciones en el tramo

“A” (cadenamiento del 16+100 al 18+280) y los niveles correspondientes a la corona del
muro norte.

La figura 3.3 representa el perfil topogréfico del tramo “B” (cadenamiento del 21+250 al
22+990).

Para el andlisis estructural se escogieron veinte cadenamiento representativos de los

tramos en estudio, en cada uno se calculé su diagrama momento-curvatura y rigidez
efectiva. los cuales se utilizaron en los modelos analiticos.
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Figura 3.3 Perfil de las secciones del cajon en el tramo “B”, IPISA (2001)
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3.1.2 Armado de las secciones

Se revisaron los armados de las distintas secciones y se encontrd que las cuantias de
acero de refuerzo horizontal, varian entre 0.3% y 0.2%, Colinas de Buen (1989). Con lo
cual se concluyéo que los muros fueron armados por cuantia minima, no por
requerimientos de resistencia. En la figura 3.4 se muestra la seccion tipo B, su armado
es caracteristico del cajon del Metro. Basicamente tiene varillas del No. 3 a cada 30cm
de separacion, en las uniones de los muros con las losas existe un refuerzo adicional de
4 varillas del No. 4 como se observa en la figura.

2#4
2#4

1] 3@30 | |
1 s@30 L]
] 4#4 A#4 444 a4 | ]
3@30 | —1
' N N 2 X N N L X NN
a4 [ 3@30 - 1 3@30 n 3@30 3@30 .-
3@30 [ ]| [ | 3@30 @30 1] 3@30] ] 3@30| -
R = S - — K

i 3@30 3@30 3@30 3@30

a4 A#4 a#4 a#4

SECCION ESTRUCTURAL TIPO B

Figura 3.4 Seccion tipo del cajon con celda de compensacion (cadenamiento del 16+280 al 16+385)

3.1.3 Tipos y caracteristicas de juntas

Las juntas que estan a lo largo de los tramos en estudio, son de dos tipos, juntas de
construcciéon y juntas de expansién. En la figura 3.5 se muestra una junta de
construccion tipo. Se observa que la abertura original de 10 cm ya fue absorbida por los
movimientos diferenciales.

Figura 3.5 Junta de construccion (cadenamiento 19+035)
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A6 Trabajos preliminares

Las juntas de construccion se distribuyen a intervalos de 50 a 100m, basicamente
consisten en ranuras de 10cm de abertura en los muros. La losa a nivel de subrasante
le da continuidad a las secciones, funciona como una articulacion fisica, ya que permite
rotacion entre las secciones, y trata de mantener una superficie adecuada para el
balasto y las vias.

En el cadenamiento 17+490 la losa fall6 por cortante, gener6 un desplazamiento
relativo vertical como se ilustra en la figura 3.6.

Figura 3.6 Junta de construccion (cadenamiento 17+490)

La junta de expansion tiene forma de Z invertida, presenta una separacion horizontal
entre los muros de 10cm. En la figura 3.7 se observa el agrietamiento provocado por el
asentamiento diferencial, el diente trabajé como ménsula y se produjo la falla por
cortante.

Figura 3.7 Junta de expansién (cadenamiento 17+020)

La forma de la junta permite un deslizamiento horizontal por efecto de la temperatura. El
hundimiento regional provocé al diente flexion y cortante. El diente tiene poca longitud y
un gran peralte, por lo que su falla esta controlada por corte, el hundimiento del suelo y
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la deformacion de la estructura del cajon continda incrementandose, llevando al diente a
la falla.

3.1.4 Ubicacién de las juntas

La ubicacion de las juntas de construccidn y juntas expansivas se muestran en la
tabla 3.1, Colinas de Buen (1987), en esta tabla /(' representan juntas de construccion,

J I juntas de expansion, /’ representa puertas cercanas a la junta y // huecos cercanos
a la junta.

TABLA 3.1 UBICACION DE JUNTAS DE CONSTRUCCION Y EXPANSIVAS.

Tramo Guelatao Pefidn Viejo. Tramo Santa Marta Los Reyes.
cad. tipo de junta cad. tipo de junta

16+191 JC 21+285 JC
16+291 JE 21+310 JE
16+391 JC 21+335 JC
16+492 JE 21+367.00 JE
16+591 JC P 21+400.00 JC
16+690 JE 21+450 JE
16+792 JC P 21+500 JC
16+841 JC H 21+550 JE
16+891 JE 21+575 JC
16+941 JC H 21+600 JE
16+991 JC P 21+650 JC
17+041 JC H 21+700 JE
17+091 JE 21+727 JC
17+154 JC H 21+800 JE
17+191 JC P 21+825 JC
17+208 JC ESP 21+850 JE
17+241 JC H 21+900 JC
17+291 JC 21+950 JE
17+341 JC H 22+000 JC
17+391 JC P 22+050 JE
17+441 JC H 22+150 JC
17+491 JE 22+250 JE
17+541 JC H 22+300 JC
17+591 JC P 22+350 JE
17+641 JC H 22+400 JC
17+691 JE 22+450 JE
17+741 JC H 22+500 JC
17+791 JC P 22+550 JE
17+841 JC H 22+600 JC
17+891 JE 22+650 JE
17+941 JC H 22+750 JE
17+993 JC P 22+800 IC
18+091 JE

18+191 JC P
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3.1.5 Materiales Utilizados

En los planos del proyecto original, Colinas de Buen (1989), se especifica que el
concreto utilizado en la construcciéon del cajon tiene una resistencia especificada (f'¢) de
250 kg/cm?, y que el acero de refuerzo tiene una resistencia a la fluencia (fy) de
4200 kg/cm?. En este estudio se emplearon dichos valores, debido a que no se cuenta
con valores experimentales.

3.2 Evaluacion y levantamientos de dafios en el cajon

3.2.1 Clasificacion de los dafios observados en las estructuras que integran
el cajon

El cajon del Metro tiene 20 afios de vida util, a la fecha presenta movimientos
diferenciales, generando deformaciones, agrietamientos, fracturas, oquedades bajo la
losa, y finalmente deformaciones de las vias, estas deformaciones provocaron el
descarrilamiento del tren en el afio 2002.

Estas fallas se identificaron y clasificado de la siguiente manera:

3.2.2.- Fallas en las juntas: Estas fallas se presentan en las juntas constructivas y de
expansion. El dafio observado determina la siguiente subdivision.

a).- Falla por compresién del patin superior: este tipo de falla se presenta cuando el
hundimiento regional del suelo genera desplazamiento relativo entre las secciones
adyacentes, induce una rotacién de la junta, la parte superior de los muros se unen
cerrando la abertura, posteriormente genera un choque de los muros en su parte
superior, esto provoca despostillamiento de la zona en contacto, la figura 3.8 muestra
este tipo de falla.

Flgura 3. 8 Falla por compresmh del patln superior, Junta expanswa (fot0|qu|erda
cadenamiento 18+680) y de construccion (foto derecha, cadenamiento 19+035)
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El mecanismo que genera este tipo de falla se muestra en la figura. 3.9, se observa la
condicion original de la junta, figura 3.9 (a), con el paso del tiempo se presenta el
asentamiento del suelo, figura 3.9 (b), el peso que soporta la estructura genera que el

cajon del Metro, se deforme tomando

la configuracion del suelo, figura 3.9 (c)

FALLAS EN LA JUNTAS DE EXPANSION
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C).— DEFORMACION EN EL CAJON. DE CliENTACON.

Figura 3.9 Mecanismo de formacién de la falla por compresién del patin superior.

b).- Falla por separacién del pat

in superior: esta falla se presenta cuando el

asentamiento regional del suelo forma desplazamientos relativos entre las secciones,

generando una rotacién de la junta,
como se observa en la figura 3.10.

las partes superiores de los muros se separan
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S 3 =

i 7l 4
atin superior, junta expansiva (cadenamiento 22+250)

Figura 3.10 Falla por se;;é{raci:'lo'n &.elub
El mecanismo que genera esta falla se muestra en la figura. 3.11, se observa la
condicién original de la junta, figura 3.11 (a), con el paso del tiempo se presenta el
asentamiento del suelo, figura 3.11 (b), el peso que soporta la estructura genera que el
cajon del Metro, se deforme tomando la configuracion del suelo, figura 3.11 (c).

FALLAS EN LA JUNTAS DE EXPANSION

MURO DE CAJON
DEL METRO JUNTA EXPANSIVA.
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TR R R LR AR LAY A AL LR AR LR AL R R LR AR AR
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AN A AN AN AN A AN AL AN AN ANAY \\\.\\_.\\\\\.\\.\\\\\\\\.\\\\\.\\.\\\\\.\\\\\.\\.\\\\\.\\.\\\\\.\\.\\\\\.\

N. D.

A A R R R AT
B).- ASENTAMIENTO DEL SUELO

MUROM DE CAJON
DEL METRO
LAS PARTES SUPERIORES DE LOS MUROS SE SEPARAN.

Figura 3.11 Mecanismo de formacion de las fallas por separacién del patin superior
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c).- Falla a compresion por desplazamiento horizontal: se presenta por hundimiento
en longitudes importantes del suelo, los desplazamientos horizontales tienden a cerrar
la abertura de las juntas en forma constante. En el caso mostrado en la figura 3.12, la
losa de rasante falla por aplastamiento.

Flgura 3. 12 Falla a compresmn por desplazamlentos horlzontales (cadenamlento 22+450)

En la junta expansiva mostrada en la figura 3.12 (cadenamiento 22+450), la foto de la
izquierda (tomada el 25/01/07), y la foto de la derecha (tomada 06/06/07) ilustra como
los movimientos diferenciales siguen incrementandose.

d).- Falla a tension de la losa de rasante: la deformacion del cajén incrementa su
longitud, lo que genera esfuerzos de tensidén en algunas zonas de la estructura, la losa
de la rasante falla por la ruptura del acero y los muros tienden a separarse. Se observa
en la figura 3.13 (cadenamiento 17+495).

Figura'é'.'1'3 F'a’ll'l'a' a tension de la Isa (cadenamiento 17+495)

e).- Falla por desplazamiento vertical: en las juntas de construccion se presenta
asociada a movimientos verticales relativos, esta deformacién induce la falla de la losa
de rasante, figura 3.14 (foto de la izquierda).

En la junta de expansion, el movimiento vertical, obliga a funcionar al diente como una
ménsula, este trabajo del diente provoca agrietamiento, fisuras y la falla. Este tipo de
falla se observa en la figura 3.14.
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B
—— Md

' Figura 3.14 Falla por desplazamientos verticales

La foto de la izquierda (cadenamiento 17+495) muestra una junta de construccion, la
losa del cajon fallé por corte, en la foto de la derecha (cadenamiento 17+020), junta
expansiva, la falla es por cortante.

3.2.3.- Fallas en los tramos de los muros localizados _entre juntas: las fallas se
presentan en la estructura, al actuar los hundimientos diferenciales, el cajon trabaja
como una viga con fundacion elastica, éstas se pueden clasificar de la siguiente
manera:

a)- Falla por momento negativo: esta falla es originada por flexion, el acero de la
parte superior de los muros falla por tension, el concreto de la losa, para lograr el
equilibrio, trabaja a compresion. Esta falla tipo se observa en la figura 3.15

Figura 3.15 Falla por tensidn momento negativo (cadenamiento 21+355), la fuerza que puede
desarrollar el &rea de acero es pequefia comparada con la que puede genera la losa de
cimentacién, el acero fluird y llegar a su ruptura antes que el concreto se aplaste
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El mecanismo que explica la falla en los muros por tension se muestra en la figura 3.16,
se observa la condicidn original de la junta, figura 3.16 (a), con el paso del tiempo se
presenta el asentamiento del suelo, figura 3.16 (b), el peso que soporta la estructura
genera que el cajon del Metro, se deforme tomando la configuracion del suelo, figura
3.16 (¢)
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C).— DEFORMACION EN EL CAJON.

Figura 3.16 Mecanismo que ilustra la falla por momento negativo, en la parte superior del muro el
acero fluyey llega a la ruptura

b).- Falla por momento positivo:

Caso I. la falla de los muros a compresion es generada por flexion, la losa de
cimentacion trabaja a tension y la parte superior de los muros a compresion. En la losa
existe una cuantia de acero que genera fuerzas a tension superiores a las fuerzas de
compresion en los muros, la falla se presenta por aplastamiento del concreto y
deformaciones fuera del plano, esta falla se observa claramente en las figura 3.17
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A6 Trabajos preliminares

Figura 3.17 Falla por momento positivo, compresion en los muros (cadenamiento 21+280)

El mecanismo que explica este tipo de falla en los muros por compresion, se muestra
en la figura 3.18, se observa la condicién original de la junta, figura 3.18 (a), con el
paso del tiempo se presenta el asentamiento del suelo, figura 3.18 (b), el peso que
soporta la estructura genera que el cajon del Metro se deforme, tomando la
configuracion del suelo, figura 3.16 (c)
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JUNTA' EXPANSIVA. DEL METRO

N
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B).— ASENTAMIENTO DEL SUELO.

MURO DE CAJON
JUNTA EXPANSIVA. DEL METRO JUNTA EXPANSIVA.

PROYECCION DE LOSA FALLA POR APLASTAMIENTO DEL CONCRETO
DE CIMENTACION. )

\

NIVEL DEL TERRENO NATURAL

AR

PLANTA DEL MUROQ.
DEFORMACION FUERA DEL PLANO

| |

CONDICION ORIGINAL
C).- DEFORMACION DEL CAJON.

Figura 3.18 Mecanismo que ilustra la falla por momento positivo, los muros sufren aplastamiento y
deformaciones fuera del plano
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Caso lI:- la flexion provoca que la losa de cimentacién trabaje a tension y la parte
superior de los muros a compresion, la falla se presenta en la losa y crea una grieta
ascendente, como se observa en las figura 3.19.

&
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' igura 3.1 Falla por compresioén en los muos del cajon del metro, (cadenamiento 17+143)

El mecanismo que explica este tipo de falla se muestra en la figura 3.20, se observa la
condicién original de la junta, figura 3.20 (a), con el paso del tiempo se presenta el
asentamiento del suelo, figura 3.20 (b), el peso que soporta la estructura genera que el
cajon del Metro, se deforme tomando la configuracion del suelo, figura 3.20 (c).
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C).— DEFORMACION DEL CAJON.

Figura 3.20 Mecanismo que ilustra la falla por momento positivo, la losa falla por tensién
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Los tipos de fallas mencionadas en la clasificacion anterior, se presentan a lo largo de
los tramos en estudio caso “A” y caso “B”.

En la figura. 3.21 se observan las fallas detectadas en los recorridos de campo, para el
tramo caso “A”, la ubicacion y tipo de falla se puede consultar en la tabla 3.2.

Figura 3.21 planta del tramo caso “A”

En la figura 3.22 se observan las fallas detectadas del tramo caso “B”, en la tabla 3.2
se encuentran los cadenamiento y su clasificacion.

Figura 3.22 planta del tramo caso “B”

En el anexo “C” (Evaluacion y levantamientos de dafios en la linea “A” del Metro), se
presenta los resultados obtenidos de la evaluacién de campo y el reporte fotografico.
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TABLA 3.2 CLASIFICACION DE LOS DISTINTOS TIPOS DE FALLA OBSERVADAS Y SU UBICACION
EN LOS TRAMOS EN ESTUDIO.

st do los d Tramo caso A Tramo caso B
Clasificacion de los distintos ~ .
Tipo de fallas Guelatao- Pefién Viejo Santa Marta- Los Reyes.
Ubicacion en kilémetros Ubicacion en kilémetros
Fallas en las juntas
1.1.- Falla por giro positivo 16+240 21+337 21+600
16+340 21+369
16+590 21+492
_ , 16+840 21+402
1.2.- Falla por giro negativo
22+250
1.3.- Falla a compresién por 174994 20+180 224450
desplazamiento horizontal:
22+350 22+550
17+495
1.4.- Falla a tension de la losa de
rasante:
17+620 17+994 22+250
1.5.- Falla por desplazamiento vertical 17+340 174020
17+495

Fallas en los Tramos.

16+232 17+040 21+355 22+260

16+235 17+210 21+410 22+650

16+284 17+510 21+540 22+725

16+556 17+520 21+700 22+730

2.1- Falla por momento negativo 16+620 17560 21+860 224740
16+700 17+720 21+910 22+780

16+820 17+940 22+008 22+850

17+027 17+980 22+090 22+900

22+960

2.2.- Falla por momento positivo:

Caso |. Este tipo de falla es generada 16+580 21+280
por flexion, compresion
17+140 17+230
Caso II:- Este tipo de falla es generada 17+143 17+360
por flexion, tensién 17+191 17+410
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Capitulo 4 Analisis y revisiéon estructural del cajon

4.1 Tipificacion de la estructura del cajon

La estructura tipo cajon tiene forma de “U”, esta integrada por una losa horizontal de
cimentacion, dos muros verticales laterales y un central. En el proyecto original se
busco compensar el peso del suelo extraido con el peso de la estructura, la finalidad fue
gue no se generaran deformaciones por consolidacién. Los muros laterales tiene la
funcidén de proteger las instalaciones y en los casos que la compensacion lo requiera
soportar la presion lateral del suelo ( muros de contencién), bajo estas suposiciones se
calculo la estructura teniendo como resultado muros con bajas cuantias de acero y un
pobre confinamiento, este tipo de estructura se puede idealizar como una viga con
fundacion elastica en la cual la deformacion del suelo producto de las cargas es
despreciable, para modelar el hundimiento regional se consider6 que son
desplazamientos forzados.

4.2 ldentificacion y evaluacion de cargas actuantes

Las cargas (acciones) que afectan al cajon del Metro, se clasifican de acuerdo a las
Normas Teécnicas Complementarias sobre Criterios y Acciones para el Disefio
Estructural (NTC2004), de la siguiente manera: acciones permanentes, acciones
variables y acciones accidentales, cada una de ellas se describen a continuacion;

a) Acciones permanentes: son las que obran en forma continua sobre la estructura y
cuya intensidad varia poco con el tiempo. Las principales acciones que pertenecen a
esta categoria son: la carga muerta; el empuje estatico de suelos y de liquidos, las
deformaciones y desplazamientos impuestos a la estructura que varian poco con el
tiempo, como los debidos a presfuerzo o a movimientos diferenciales permanentes de
los apoyos;

b) Acciones variables: son las que obran sobre la estructura con una intensidad que
varia significativamente con el tiempo. Las principales acciones que entran en esta
categoria son: la carga viva; los efectos de temperatura; las deformaciones impuestas y
los hundimientos diferenciales que tengan una intensidad variable con el tiempo, y las
acciones debidas al funcionamiento de maquinaria y equipo, incluyendo los efectos
dinamicos que pueden presentarse debido a vibraciones, impacto o frenado.

c) Acciones accidentales: son las que no se deben al funcionamiento normal de la
edificacion y que pueden alcanzar intensidades significativas solo durante lapsos
breves. Pertenecen a esta categoria: las acciones sismicas; los efectos del viento; las
cargas de granizo; los efectos de explosiones, incendios y otros fenOmenos que pueden
presentarse en casos extraordinarios. Serd necesario tomar precauciones en las
estructuras, en su cimentacion y en los detalles constructivos, para evitar un
comportamiento catastrofico de la estructura para el caso de que ocurran estas
acciones.
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La estructura tiene caracteristicas especiales, su comportamiento es diferente al
comportamiento de estructuras convencionales. Se revisaron las acciones buscando la
causa de comportamiento observado en campo y se concluye lo siguiente:

a) la masa se concentra al nivel del desplante, el sismo no genera flexiébn a los
elementos verticales, no tiene problemas por cortante sismico ni por distorsiones
o desplazamientos, no hay posibilidad de colapso global, toda la estructura esta
apoyada totalmente en el suelo.

b) el viento no le genera deformacion alguna por ser una estructura semi-
enterrada.

c) El peso del volumen de suelo extraido en la construccibn compensa el peso de
la estructura, la presion efectiva es cercana a cero, lo cual no explica el mal
comportamiento de la estructura.

d) El hundimiento regional de la zona se refleja en forma de asentamientos
diferenciales, deformando al cajon, Estas deformaciones impuestas producen
elementos mecanicos (momento flexionante y fuerza cortante) superiores a la
capacidad de las secciones, lo que generan agrietamientos, fisuras
(articulaciones plasticas) y posteriormente fracturas (fallas).

Por lo anterior se concluye que la accion que genera el mal comportamiento del cajon,
es el hundimiento de distintas magnitudes en los diferentes cadenamientos, lo que
produce deformaciones indeseables en el cajon del Metro.

4.3 Modelo no lineal del cajon del metro de los casos en estudio.

Se elaboraron modelos de comportamiento no lineal, para los tramos en estudio. Estos
modelos incluyen las caracteristicas siguientes:

a) comportamiento no lineal del los materiales, para lo cual se consideré relaciones
esfuerzo-deformacion para el concreto y el acero de refuerzo.

b) resistencia y rigidez efectiva, para lo cual se calcul6 diagramas momento-
curvatura, de los cuales se obtuvieron las propiedades de resistencia y rigidez
efectiva.

c) Se prevido la aparicion de articulaciones plasticas, eéstas concentra el
comportamiento no lineal de los elementos y la estructura.

d) Se incorporé en el modelo analitico el efecto del hundimiento regional, se aplico
como deformacién impuesta a la estructura tipo cajon.

Se utilizaron los programas SAP2000, programa de analisis no lineal estatico y
dinamico basado en elementos finitos (Computers and Structures, 2007), y el programa
BIAX97, el propdsito de este programa es la evaluacion de esfuerzos y deformaciones
de las secciones de concreto reforzado (Wallace, 1997).
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Cada una de estas caracteristicas del modelo se describe a continuacion.

4.3.1 Modelo esfuerzo-deformacion del acero de refuerzo

El comportamiento del acero de refuerzo puede ser modelo de las siguientes formas:

a) diagrama esfuerzo-deformacién elastoplastico: se representa por medio de una
recta que pase por el origen con pendiente igual al modulo de elasticidad (Es) y
una recta horizontal que pase por la ordenada correspondiente al esfuerzo de
fluencia del acero (f,). El esfuerzo convencional de fluencia se define por la
interseccion del diagrama esfuerzo—deformacién unitaria con una recta paralela
al tramo elastico, cuya abscisa al origen es 0.002, lo cual nos lleva a un
comportamiento elastoplastico, el diagrama se observa en la figura 4.1, Gaceta
Oficial del Distrito Federal (2004).

b) diagrama esfuerzo-deformacion con endurecimiento por deformacion: en ensayes
de tipo monotoénico de barras de refuerzo se ha observado que la grafica esfuerzo
deformacion tendria la forma mostrada en la figura 4.1 donde claramente se
observan las siguientes tres zonas:

1.- Zona elastica esta zona se define por el intervalo esfuerzo deformacion indicado
deformacion, O0<e <e,, esfuerzo  f,=Ee, (1)

Donde ¢&, es la deformacion donde se presenta la fluencia del acero, Es modulo de
elasticidad.

2.- Zona de fluencia ocurre en los intervalos indicados
deformacion g, <& <& esfuerzo fo=1,(2)

Donde & es la deformacion del inicio del endurecimiento por deformacion.

3.- Zona de endurecimiento por deformacion.

En este modelo se supone que la deformacion ultima €s,, €s la correspondiente al
esfuerzo maximo alcanzado fy, después de ese esfuerzo maximo hay una zona
descendiente de la curva esfuerzo deformacion que se considera que no tiene
importancia, se toma como referencia la deformacion de la ruptura &g, la zona de
endureciendo por deformacidn se obtiene con la ecuacién propuesta por Mander,
(1984).

s
S~ €

p
deformacion Ep SE, S &g, esfuerzo f = fsu +( fy _ fsu )|: Equ — & :| (3)

Los parametros basicos para construir la curva esfuerzo deformacion son seis f,, fs, &Esn,

&, Es y P ante la falta de pruebas de los materiales con los cuales se construyo el
cajon se utilizaron las propiedades mecanicas obtenidas por Rodriguez y Botero,
(1996), indicadas en la tabla 4.1
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Tabla 4.1 ESTADISTICOS DE BARRAS DE DIAMETRO PEQUENO RODRIGUEZ Y BOTERO, (1996)

fy fSU
(kg/cm?) Esn (kg/cm?) Esu Esuu P

X 4609 0.006 7436 0.142 0.1815 3.362
s 376 0.0069 297 0.0252 0.0492 0.4496
v 0.082 1.137 0.04 0.177 0.271 0.134
PER5% 3880 0 6860 0.0931 2.491
PER

i 5338 0.0193 8012 0.1909 4.233

En la figura 4.1 se muestran los dos modelos de comportamiento del acero de refuerzo
utilizados en este estudio.

I\
o E Comportamiento observado
E fsu | 1/4 sh
D
= e
i 2 |
b T T T T
Comportamiento elastoplastico
| | |
E,
1
| | |
| | >
e y & sh € su & S

Defomacion

Figura 4.1 Curva esfuerzo-deformacién tipica de una barra de refuerzo en un ensaye a tensién del
tipo monotdnico Rodriguez, M, y Botero, JC (1996)

En los modelos analiticos del cajon del Metro, se utilizé el diagrama esfuerzo-
deformacion elastoplastico, las razones son las siguientes:

a) La informacion disponible sobre el hundimiento regional es escasa y Unicamente
se conoce a cada 20m. lo cual lleva a tener un modelo que no toma en cuenta
las variaciones del hundimiento que se presentan a distancias menores. tener un
modelo refinado sin conocer la demanda con una mejor precision, no garantiza
tener mejores resultados.
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b) Las secciones del Metro, ancho y altura, son variable en cada cadenamiento. El
problema se simplific6 tomando 10 secciones para cada tramo en estudio, por lo
tanto se busca un modelo simple que represente las fallas observadas.

c) Se evaluaron los resultados de rigidez efectiva y ductilidad. obtenidos con el
modelo elastoplastico y con modelo con endurecimiento por deformacién sin
obtener diferencias importantes.

4.3.2 Modelo esfuerzo deformacién del concreto confinado

El modelo que se utiliz6 para definir las relaciones esfuerzo deformacién para el
concreto confinado, fue el propuesto por Kent-Park (1971) y también descrita por Park y
Paulay (1975), fue modificada por Park, Priestley y Gill (1982). Las graficas esfuerzo
deformacion unitaria se muestran en la figura 4.2, se observan las curvas
caracteristicas para el concreto simple y confinado.

O 850u+8 50h
Figura. 4.2 Relaciones esfuerzo deformacion, concreto simple y confinado. Park, Priestley y Gill
(1982)

Las ecuaciones siguientes describen la relaciéon esfuerzo deformacion del concreto
confinado, unidades en (MPa)

Deformacion Esfuerzo
2¢ & ?
. 0<eg <0.002K fc=Kf'c e - 4
zonas ascendentes &, {0.00ZK (0.00ZK] }( )
zonas descendente  0.002k <&, <0.2kf"’c fc=kf'c[1-z, (£, —0.002K)]| (5)
falla 0.2k c<e, < 0.2kf"c (6)
f

Donde K :1+% y Z = 30207 (;'5 = (7)

¢ Srueste o, N _0.002K

145'c—1000 47\s,
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Donde: ¢, = deformacion longitudinal del concreto, f.= esfuerzo longitudinal del
concreto (MPa), f’c= esfuerzo a la compresion de los cilindros (MPa), f, =esfuerzo a

la fluencia del acero de los estribos (MPa), p,= relacion del volumen de acero

transversal entre el volumen del concreto confinado, medido por fuera de los estribos.
h”= ancho de la seccién confinado medido en la parte exterior del estribo (mm),

s, = separacion de los estribos (mm) y &, = maxima deformacion del concreto.

Se emplearon las caracteristicas de los materiales utilizados en la construccion del
Metro y la contribucion del confinamiento del acero, con lo cual se obtuvieron los
diagramas esfuerzo deformacion para el concreto reforzado. Estas curvas se ilustran en
la figura 4.3, se observan el incremento de la resistencia y de la capacidad de
deformacion.

Grafica Esfuerzo Deformacion del concreto
300

O (klcm?)

250

200

150

100

€

0 + + t t t t t t t t t + 1
0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020 0.022 0.024 0.026

Figura 4.3 La curva esfuerzo-deformacién de concreto confinado, fue modificada por Park
Priestley y Gill (1982)

4.3.3 Capacidad de deformacién maxima del concreto confinado

En concretos no confinados las normas técnicas complementarias especifican que la
deformacion unitaria del concreto en compresion cuando se alcanza la resistencia de la
seccion es 0.003, NTC DDF (2004), sin embargo las pruebas experimentales sugieren
valores mayores de deformacion para concretos confinados, algunas ecuaciones
empiricas para calcular la deformacién méaxima fue propuesta por Baker (1965), y por
Corley (1966), posteriormente Paulay, y Priestley, (1992), proponen

14p, 1
£, = 0,004+ L nm gy
fcc

donde: ¢, =deformacion maxima de estribo (Mpa), p,= es la relacion volumétrica del

acero y el concreto confinado para secciones rectangulares se puede utilizar la
ecuacion siguiente
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X &
pS = pX +py donde pX = S’I:g’t’ y py = Sh,t,y ,
y X

eje Y, A, = area del refuerzo transversal paralelo al eje X, sh”, = separacion del estribo

A,, = area del refuerzo transversal paralelo al

por la dimensién en X'y sh™ = separacion del estribo por la dimensién en Y.

En este trabajo, se utilizé la deformacion maxima de concreto, que propusieron Paulay y
Priestley (1992), la deformacion propuesta es 0.004, deformacién que es un valor
conservador, y no toma en cuenta la contribucion del confinamiento, las razones para
considerar este valor son las siguientes; las cuantias del acero de refuerzo longitudinal
en los muros del cajén del Metro son cuantias minimas y no tienen un detallado del
armado para garantizar el confinamiento que incremente su capacidad de deformacion
y ductilidad.

Si la falla se presenta en el acero antes que en el concreto, se considera la deformacion
ultima de acero 0.093, que propusieron Rodriguez y Botero (1996). Estos dos valores
maximos de deformacién se utilizaron en los criterios para determinar la curvatura
maxima de la seccion.

4.3.4 Diagramas Momento curvatura de las secciones tipo cajon.

Las secciones estructurales cambian en cada cadenamiento (base y altura), en los
modelos matematicos se simplifico el problema tomando 10 secciones en cada tramo
analizado, las dimensiones utilizadas se observan en la figura 4.4 y tabla 4.2. Para los
casos “A”y “B”, el espesor de la losa y muros es de 25 cms

»
L LIDUIGUICIEICICIE R R SCICICNICICE L0
-

=

L ACCICICICCICICCR.

a b c d

Figura 4.4 Seccién tipo, el tamafio de las celdas y altura de los muros estan determinado por la
tabla 4.2, tramo caso “A”
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TABLA 4.2 GEOMETRIA DE LA SECCIONES, UTILIZADAS EN EL TRAMO CASO “A”, UNIDADES EN

CM
Seccidon a b c d e f
16140 243 392 517 243 94 250
16520 243 310 172 243 379 380
16720 243 178 178 243 350 367
16820 243 178 178 243 186 310
17000 243 178 178 243 94 290
17020 210 210 210 210 0 296
17220 210 210 210 210 0 372
17560 243 178 178 243 191 339
17900 243 178 178 243 128 316
18260 243 178 178 243 114 246

Para el caso “B” las dimensiones de las secciones que se utilizaron se encuentran
indicadas en la figura 4.5y tabla 4.3

(o
R TR R T T

a a

Figura 4.5 Seccién tipo, el ancho y altura de los muros esta determinada por la tabla 4.1, tramo
caso “B”

TABLA 4.3 GEOMETRIA DE LA SECCIONES, UTILIZADAS EN EL CASO “B”, UNIDADES EN CMS

Seccién a b
21320 624 234
21600 407 409
21960 407 474
22000 407 532
22100 407 588
22220 407 301
22400 407 217
22620 407 425
22700 407 592
22780 467 636
22940 675 355

El comportamiento de una estructura de concreto reforzado estd controlado por la
relacion entre el momento actuante de la seccion y la curvatura (deformacién). Las
relaciones tedricas momento-curvatura para un elemento de concreto reforzado cuando
actua flexion y carga axial se pueden determinar utilizando las hipétesis siguientes:

1. Las secciones planas antes de la flexion permanecen planas después de la flexion.
2. Se conocen las curvas esfuerzo-deformacion para el concreto y el acero.

3. La resistencia a tension del concreto es nula.

4. Existe adherencia perfecta entre la barra de refuerzo y el concreto.
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Ademas, se acepta que la curva esfuerzo-deformacion del acero es elastoplastica,
respecto al concreto se acepta que la zona de esfuerzos esta representado por la curva
esfuerzo deformacién del modelo propuesto por Park, Priestley y Gill (1982). La
capacidad de la seccién generalmente queda definida cuando el acero de refuerzo llega
a la deformacién ultima, aunque es posible que antes falle el concreto.

Utilizando estas hipotesis se calculan los diagramas momento-curvatura de las veinte
secciones representativas de los tramos caso “A” y "B”, utilizando el programa de
analisis de las secciones BIAX97, Wallace, J (1989).

En la figura 4.6 se muestra el calculo del diagrama momento curvatura para la seccion
del cadenamiento 16+520 del primer tramo del caso “A”. De esta figura podemos
concluir que para la misma seccion las siguientes propiedades cambian segun el
sentido de momento.

a) rigidez.

b) resistencia.

c) ductilidad.
Cl Diagrama momento-curvatura, seccion 16+520
o
5
E 5,000 -
[e] —&— Momento positivo
=

—&— Momento negativo.

4,000 1

3,000 -

2,000

1,000 +

[ T TR R TR RN RN

e

messee

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014
Curvatura (1/m)

Figura 4.6 Diagrama-momento curvatura, seccién 16+520, calculado con el programa BIAX97
Wallace, J (1989)

Este procedimiento se repitié para las nueve secciones restantes. En la figura 4.7 y 4.8
se muestran los diagramas momento-curvatura para todas las secciones para los dos
casos de momento positivo y negativo.
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Tramo caso "A"

4,000

2,500 | Seccion.
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Momento negativo curvatura (1/m)

Figura 4.7 Diagrama momento-curvatura, secciones del tramo caso "A”, momento positivo, alma
en compresion, calculado con el programa BIAX97 Wallace, J (1989)

Tramo caso "A"
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Figura 4.8 Diagrama momento-curvatura, secciones del tramo caso “A”, momento negativo, patin
en compresion, calculado con el programa BIAX97 Wallace, J (1989)
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De estos diagramas se obtuvo la informacion siguiente, curvatura de fluencia, momento
de fluencia, curvatura ultima, rigidez efectiva (E/), y la ductilidad de la seccion, para el

tramo caso “A”, todos estos datos se concentran en la tabla 4.4

TABLA 4.4 PROPIEDADES DE LAS SECCIONES TRAMO CASO “A”, CALCULADO CON EL
PROGRAMA BIAX97 WALLACE, J (1989)

Mom. negativo

Mom. positivo

Secc ¢y My  gu  ¢ylpy I oy My  du dyloy I

16140 0.0027 726.7 0.0253 9 12,190,502.9 0.0016 2162 0.0036 2 60,815,315.5
16520 0.0013 3216  0.0127 10 109,483,313.6 0.0011 5134 0.0043 4 209,702,473.5
16720 0.0012 2917 0.0119 10 106,357,455.5 0.0012 4605 0.0048 4 177,806,072.3
16820 0.0016 1472  0.0156 10 41,822,838.2 0.0011 2672 0.0058 5 110,337,197.2
17000 0.0019 879.2 0.0194 10 20,505,052.0 0.0010 1948 0.0054 5 84,780,195.7
17020 0.0022 369.9 0.0304 14 7,551,022.0 0.0010 794.7 0.0099 10 34,620,016.7
17220 0.0015 739.7  0.0222 15 22,578,584.9 0.0012 1104 0.0105 9 42,810,072.6
17560 0.0015 1639 0.0151 10 49,693,032.6 0.0010 3114 0.0042 4 143,094,759.1
17900 0.0017 1120 0.0158 9 30,081,178.5 0.0009 2388 0.0060 6 115,428,050.7
18260 0.0019 865.3 0.0183 10 20,859,309.7 0.0012 1786 0.0052 4 65,756,654.2

Los datos mostrados en la tabla 4.4, ilustran los parametros necesarios para definir las

propiedades de las articulaciones plasticas.

Las propiedades de las secciones que fueron utilizadas por los modelos matemaéticos,

se muestran en la tabla 4.5, para el tramo caso “A”.

Para el tramo caso “B” se aplicé el mismo procedimiento, se obtuvo los siguientes
resultados. En la figura 4.9 se muestran los diagrama momento-curvatura para la

TABLA 4.5 PROPIEDADES DE LAS SECCIONES TRAMO CASO “A”

Inercia efectiva cm®

Seccioén Areacm® Mom negativo Mom positivo.
16140 91,500 12,190,502.9 60,815,315.5
16520 121,462 109,483,313.6  209,702,473.5
16720 110,562 106,357,455.,5  177,806,072.3
16820 85,788 41,822,838.2  110,337,197.2
17000 72,788 20,505,052.0 84,780,195.7
17020 42,888 7,551,022.0 34,620,016.7
17220 48,588 22,578,584.9 42,810,072.6
17560 88,588 49,693,032.6  143,094,759.1
17900 78,988 30,081,178.,5  115,428,050.7
18260 71,988 20,859,309.7 65,756,654.2

seccion del cadenamiento 22+400.
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700 -

Diagrama momento-curvatura, seccion 22+400

Momento (t-m)

100 1 —e— Momento positivo

—&— Momento negativo

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030 0.035 0.040 0.045 0.050

Curvatura (1/m)

Figura 4.9 Diagrama momento-curvatura, seccion 22+400, calculado con el programa BIAX97
Wallace, J (1989)

Este procedimiento se repitié para las nueve secciones restantes en la figura 4.10 y

4.11 se muestras los diagramas momento curvatura para todas las secciones para los
dos casos momento positivo y negativo.

Tramo caso "B"

w
=)
=]
o

2,500

Momento (t-m)

Seccion.
- % - 21320

—&— 21600
—B—21960
—<— 22000
—4&— 22100
—— 22220
--#-- 22400
—6— 22700
—— 22780
—4&— 22940

2,000

1,500 1 fff

0.000 0.002 0.004 0.006 0.008 0.010 0.012 0.014 0.016 0.018 0.020

Momento positivo Curvatura (1/m)

Figura 4.10 Diagrama momento-curvatura, secciones del tramo caso “B”, momento positivo, alma
en compresion, calculado con el programa BIAX97 Wallace, J (1989)

41



Capitulo 4 Analisis y revision estructural del cajon

Tramo caso "B"
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Figura 4.11 Diagrama momento-curvatura, secciones del tramo caso “B”, momento negativo, patin
en compresion, calculado con el programa BIAX97 Wallace, J (1989)

De estos diagramas se obtuvo la informacién siguiente curvatura de fluencia, momento
de fluencia, curvatura ultima, rigidez efectiva (El), y la ductilidad de la seccién, para el
tramo caso “B”, todos estos datos de se concentran en la tabla 4.6

TABLA 4.6 PROPIEDADES EFECTIVAS DE LAS SECCIONES TRAMO CASO “B”, CALCULADO CON
EL PROGRAMA BIAX97 WALLACE, J (1989)

Secc Momento negativo Momento Positivo.

dy My du du/dy le oy My ¢u dy/du le

21320 0.00124 187.7 0.03816 30.8 6,843,776 0.00120 737 0.00832 6.91 27,638,091

21600 0.00074 377.7 0.02144 29.1 23,189,427 0.00065 1094 0.00601 9.30 76,386,367

21960 0.00054 506.6 0.01644 30.5 42,420,575 0.00048 1188 0.00704 14.61 111,414,729

22000 0.00051 603.6 0.01541 30.2 53,466,514 0.00056 1638 0.00688 12.38 133,136,817

22100 0.00054 727.7 0.01547 28.4 60,452,740 0.00042 1714 0.00494 11.82 185,108,247

22220 0.00085 255.4 0.03052 359 13,578,697 0.00096 752 0.00850 8.86 35,399,157

22400 0.00368 209.6 0.04320 11.8 2,575,838 0.00147 522 0.01471 10.00 16,037,143

22620 0.00067 440.3 0.02168 32.4 29,718,759 0.00078 1240 0.00878 11.25 71,743,853

22700 0.00054 766.6 0.01457 26.9 64,049,429 0.00042 1736 0.00649 15.60 188,566,099

22780 0.00048 839.3 0.01252 259 78,500,588 0.00040 1957 0.00604 15.00 219,648,255

22940 0.00103 374.5 0.02655 259 16,473,436 0.00076 1097 0.00674 8.84 64,976,408

promedio 11.0
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Los datos mostrados en la tabla 4.6, ilustran los parametros necesarios para definir las
propiedades de las articulaciones plasticas.

Las propiedades de las secciones que fueron utilizadas por los modelos matematicos,
se muestran en la tabla 4.7, para el tramo caso “B”.

TABLA 4.7 PROPIEDADES DE LAS SECCIONES TRAMO CASO “B”

Inercia Efectiva cm?

Seccién Areacm® Mom negativo Mom positivo.
21320 48,310 6,843,775.9 27,638,091.1
21600 46,290 23,189,427.0 76,386,367.4
21960 49,549 42,420,575.1 111,414,729.5
22000 52,400 53,466,514.2 133,136,817.3
22100 55,245 60,452,739.7 185,108,247.3
22220 40,890 13,578,696.8 35,399,157.1
22400 36,055 2,575,838.3 16,037,143.3
22620 46,425 29,718,759.4 71,743,852.9
22700 54,765 64,049,428.8 188,566,098.9
22780 59,950 78,500,587.7 219,648,254.7
22940 56,350 16,473,436.0 64,976,407.7

4.3.5 Curvatura ultima de la seccidn tipo cajon

La figura 4.12 muestra el caso de la secciodn tipo cajon, cuando la deformacion actia en
ambas direcciones, es decir los casos / y I/, donde en el primero el patin est4 en
compresion, y en el segundo caso el patin esta en tension.

€
Figura 4.12 Perfil de deformaciones de secciones tipo cajén, Paulay y Priestley (1992)

o
Em

g
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1.- En el caso del cajon /, se requiere una profundidad de eje neutro, ¢; bastante
pequefia para lograr el equilibrio de fuerzas internas, su capacidad de curvatura esta
dada por el perfil de linea punteada de la figura 4.12; por lo tanto la curvatura ultima
puede expresarse en funcion de la deformacién del acero de refuerzo, como se indica
en la siguiente expresion:

Ey

Y=g, ©

Si suponemos que Iw =~ lw— C, , esta es valida cuando el valor de c; es pequefio al

compararlo con la dimension /w, en esté caso para las secciones tipo cajon la
suposicién cs<<Ilw es correcta, por lo tanto la curvatura ultima se puede definir
aproximadamente como:
? 1 (10)
u
Iw

La ecuacion anterior calcula la capacidad de curvatura de la seccion, esta dada por la
capacidad de deformacion en tensidn del acero, En este caso se consideré 0.093como
la deformacion ultima, Rodriguez y Botero, (1996), la cual generalmente es adecuada.

Se concluy6 que la curvatura de la seccion tipo cajon es:

0.093

lw
Donde: ¢, es la curvatura ultima de la seccion, y I, es la altura del muro.

Py (11)

2.- En el caso del cajon /I, con el alma en compresion, se requiere una profundidad de
eje neutro ¢;, mas grande que permita balancear las fuerzas internas en tensién. La
pendiente de la linea punteada de deformaciones para este caso indica la curvatura
correspondiente a su capacidad resistente ideal, relacionada con las deformaciones &.y
€, del concreto y acero en tension, respectivamente. La pendiente con linea llena del
caso del muro /I indica la curvatura en el muro necesaria para tener un desplazamiento
lateral semejante a la del muro / (las lineas llenas en ambos casos tendrian la misma
pendiente). Sin embargo, como muestra la figura 4.12, se requeriria una deformacion en

compresion, &, bastante mayor que para el caso “A”.

De acuerdo a la figura 4.13 la curvatura a la primera fluencia se puede evaluar como
. &yt éEg

5w

Donde €y es la deformacién a la fluencia del acero y €ce la deformacién elastica del
concreto en el momento que se llega a la primera fluencia, se pueden aproximar
como gy =0.002 y €c¢ =0.0005 como lo propone Paulay y Priestley (1992).

(12)

44



Capitulo 4 Analisis y revision estructural del cajon de Metro

! €c | \ Eom |
AN N N
My’ | \ \ Sl Sl o /
‘ ) ¢ -
\ L —
< ¢ |
) I )
g Y | ;
§ . | ¢y
| | > <
/
o, ¢, Curvatura 0, 1.8 ‘ ugsz—s’-
(a) relaciones momento curvaturta. (b) curvatura primera (c) curvatura ultima
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Figura 4.13 definicion de ductilidad de curvatura, Paulay y Priestley (1992)

Si aceptamos que ¢, ~1.33p,” la curvatura de fluencia seria

0.002 +0.0005
Iw

?, z1,33( j y por lo tanto @, ~0.0033/1Iw (13

En la mayoria de casos, se tuvo relaciones de esbeltez y ductilidades de
desplazamiento i menores que 5y 4, respectivamente, lo que lleva de acuerdo con los
resultados de la tabla 4.6 a que la ductilidad de curvatura requerida seria

aproximadamente igual a 10, es decir se tiene que curvatura Ultima ¢, se pueda evaluar
como:

0.033

by zlo((ﬂy) y por lo tanto Pu W

(14)

Se tienen dos ecuaciones simples que nos determinan de manera aproximada la
curvatura ultima de la seccion del cajon del Metro, se aplicaron a diez secciones
indicadas en la tabla 4.8 y se compararon con las curvaturas ultimas calculadas con el
programa BIAX97 Wallace, J (1989), teniendo un error promedio del 7% como se
observa en la tabla 4.8
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TABLA 4.8 COMPARACION DE CURVATURA ULTIMA OBTENIDA CON EL PROGRAMA BIAX97 Y
CON LAS ECUACIONES PROPUESTAS, EN LAS SECCIONES DE TRAMO CASO “B".

Caso I, patin compresion Caso Il, patin tension

Seccion w BIAX97 curv error BIAX97  curv error
21+600 4.090 0.0214 0.0227 1.061 0.0060 0.008 1.342
21+960 4.740 0.0164 0.0196 1.193 0.0070 0.007 0.989
22+000 5.320 0.0154 0.0175 1.134 0.0069 0.006 0.901
22+100 5.880 0.0155 0.0158 1.022 0.0049 0.006 1.135
22+220 3.010 0.0305 0.0309 1.012 0.0085 0.011 1.290
22+400 2.170 0.0432 0.0429 0.992 0.0147 0.015 1.034
22+620 4.250 0.0217 0.0219 1.009 0.0088 0.008 0.884
22+700 5.920 0.0146 0.0157 1.078 0.0065 0.006 0.859
22+780 6.360 0.0125 0.0146 1.168 0.0060 0.005 0.859
22+940 3.550 0.0266 0.0262 0.987 0.0067 0.009 1.379

promedio  1.066 promedio 1.067

4.3.6 Modelo analitico empleado para el analisis estructura

Los modelos desarrollados para estudiar el comportamiento de la estructura tipo cajon
fueron de dos tipos, modelo analitico con elementos tipo frame y modelo analitico con
elementos Shell cascaras, sus caracteristicas principales se describen a continuacion:

a) Modelo analitico con elementos tipo frame; se utilizaron para modelar los tramos
de los casos “A y caso “B”, representan el comportamiento global de la
estructura, fueron realizados con elementos tipo frame, se modela el efecto de
las juntas como articulaciones fisicas y el comportamiento no lineal a través de
elementos frame hinges, como se describe posteriormente.

b) Modelos analitico con elementos Shell cascaras; Fueron utilizados para modelar
las juntas de construccion y de expansion, estan construidos con elementos Shell
cascaras y Gap, y representan el comportamiento local de las juntas, como se
describe posteriormente.
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4.3.6.1 modelo analitico con elementos tipo frame

El comportamiento de los tramos se analizé por medio de un modelo matematico,
utilizando el método de Elementos Finitos (MEF) y paqueteria especializada en analisis
y disefio estructural, SAP2000 Computers and Structures (2007).

El modelo que representa al cajon del Metro, se construy6é con elementos tipo frame,
este elemento fue elegido por las siguientes razones:

Los tramos en estudio son estructuras continuas que tienen en promedio dos kildbmetros
de longitud, un modelo con elementos shell consumiria grandes recursos de computo,
ademas, considera un comportamiento de los materiales elastico lineal. El
comportamiento observado en campo, evidencia que la estructura se encuentra en
etapa ineldstica, por lo cual se necesito un modelo sencillo, que represente el
comportamiento global de la estructura, utilizando pocos recursos y que consideré la no
lineal de los materiales.

Los elementos tipo frame fueron adecuados para modelar el cajon del Metro, éstos
incluyen el comportamiento no lineal de los materiales, utilizan elementos “hinges”
(articulaciones plasticas), como se demostrara en la validacién de los modelos.

Los elementos tipo frame son utilizados en estructuras de dos y tres dimensiones,
tienen una formulacion viga columna, que incluyen efectos por flexion biaxial, torsion,
deformacion normal y deformaciones por cortante, Bathe y Wilson (1976). Los
elementos frame son representados con una linea entre dos puntos, cada elemento
tiene su sistema de coordenadas locales, segun el cual se pueden referencial
propiedades de las secciones, cargas, Y la interpretacion de los resultados, los grados
de libertad que poseen los nodos de los elementos frame son 6 y se observan en la
figura 4.14, los elementos mecanicos que actian en un elemento frame se ilustran en la
misma figura.

T oy
Dz
(a) Grados de libertad (b) Elementos mecanicos

Figura 4.14 (a) Grados de libertad de un nodo del elemento frame, (b) elementos mecanicos de un
frame.

a7



Capitulo 4 Analisis y revision estructural del cajon

En los modelos analiticos del cajon del metro, se utilizaron elementos hinges
(articulaciones plasticas), concentran comportamiento inelastico, en uno o mas grados
de libertad, y son colocados en cualquier punto del elemento frame. Con el elemento
hinge se modela el comportamiento inelastico, puede ser de forma desacoplada, o
incluir la interaccion P-M2-M3 basado en la interaccion de las fuerzas.

Parametros para definir las articulaciones plésticas (rotulas plasticas o hinges) en
el modelo analitico

La articulacion plastica se produce cuando el momento actuante en la seccion alcanza
el momento de fluencia, en ese punto se presenta deformacion angular (rotacion), sin
incremento de carga, generando una redistribucion de momentos, los parametros
calculados con los diagramas momento-curvatura y utilizados en el modelo analitico se
observan en la tabla 4.9, para el tramo caso “A”, y en la tabla 4.10 para el tramo caso
“B”.

TABLA 4.9 PARAMETROS DE LAS ARTICULACIONES, TRAMO CASO “A”.

Hinge DOF FD M+ge ¢SF M-sg ¢SF Lp

Text Text Text Ton-m 1/m Ton-m 1/m m
rot1l6140 Mom.M3  Mom Curv 2162.0 0.0016 726.7 0.002693 1.74
rot16520 Mom.M3  Mom Curv 5134.0 0.0011 3216.0 0.001327 3.80
rotl6720 Mom. M3  Mom Curv 4605.0 0.0012 2917.0 0.001239 3.60
rot16820 Mom.M3  Mom Curv 2672.0 0.0011 1472.0 0.001590 2.48
rot17000  Mom. M3  Mom Curv 1948.0 0.001 879.2 0.001937 1.90
rotl7020 Mom. M3 Mom Curv 794.7 0.001 369.9 0.002213 1.35
rotl17220 Mom. M3  Mom Curv 1104.0 0.0009 739.7 0.001490 1.86
rotl17560 Mom.M3  Mom Curv 3114.0 0.001 1639.0 0.001490 2.65
rot17900 Mom.M3  Mom Curv 2388.0 0.0009 1120.0 0.001682 2.22
rot18260 Mom. M3  Mom Curv 1786.0 0.0012 865.3 0.001900 1.80

TABLA 4.10 PARAMETROS DE LAS ARTICULACIONES, TRAMO CASO “B”.

Hinge DOF FD M+ge Psr M-g¢ Psr Lp

Text Text Text Ton-m 1/m Ton-m 1/m m
rot21320 Mom. M3  Mom Curv 737.0 0.00120 187.7 0.00124 1.17
rot21600 Mom. M3  Mom Curv 1094.0 0.00065 378.0 0.00074 2.00
rot21960 Mom. M3  Mom Curv 1188.0 0.00048 506.6 0.00054 2.35
rot22000 Mom. M3 Mom Curv 1638.0 0.00056 603.6 0.00051 2.66
rot22100 Mom. M3  Mom Curv 1714.0 0.00042 727.7 0.00054 2.94
rot22220 Mom. M3  Mom Curv 752.0 0.00096 255.5 0.00085 2.03
rot22400 Mom. M3  Mom Curv 752.0 0.00096 255.5 0.00085 1.50
rot22620 Mom. M3  Mom Curv 1240.0 0.00078 440.3 0.00067 2.23
rot22700 Mom. M3  Mom Curv 1736.0 0.00042 767.0 0.00054 3.00
rot22780 Mom. M3 Mom Curv 1957.0  0.00040 834.0 0.00048 3.15
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Tramo caso “A”

Se modelo la estructura continda tipo cajon del cadenamiento 16+091 al 18+280, caso
“A”, bajo las siguientes consideraciones:

e Se supuso que la estructura tiene un comportamiento similar al de una viga
continua con fundacion elastica.

e Unicamente se incluy6 el efecto del hundimiento regional, el analisis considero
las deformaciones impuestas, en los puntos donde se conoce las magnitudes. La
ubicacion y la magnitud de la deformacion estan indicadas en el anexo B, se
desprecio la deformacion elastica del suelo, ya que los esfuerzos trasmitidos por
las cargas son bajos, del orden de 1 t/m?.

e Se tomo en cuenta el comportamiento no lineal de los materiales, como se indica
en los puntos 4.3.1y 4.3.2

e Se utilizaron elementos tipo frame para representar los segmentos del cajon, en
promedio tienen una longitud de 20m, los elementos frame tienen una
formulacién viga columna que incluye los efectos por flexiébn biaxial, torsion,
deformacion axial y deformaciones por cortante biaxial, en el modelo se
representd por una linea recta conectada por dos puntos, a cada elementos se
adiciona sus propiedades efectivas de la seccion.

e El comportamiento inelastico de la estructura se concentré en articulaciones
plasticas (hinges), fueron idealizadas suponiendo comportamiento elasto-
plastico. En este modelo se ubicaron en los extremos de los elementos, en estos
puntos las demandas de momento flexionante son maximas.

e Se incluyé la participacion de las juntas de construccion y expansivas,
modeladas como articulaciones fisicas, ver la figura 4.15. La ubicacion de las
juntas constructivas y juntas de expansion se indican el la tabla 3.1.

MUROM DE CAJON

DEL WETRO JUNTA DE CONSTRUCCION.
\ N | [rost conmmus
<> 2
N D.
‘—/ PR AP R o LR AT

ARTICULACION FISICA.

Figura 4.15 Junta de construccion modelada como articulacion fisica

El modelo mostrado en la figura 4.16, representa el tramo caso “A”, se indica la posicion
de las juntas, el perfil de la deformacién impuesta y la ubicacion de las condiciones de
apoyo (apoyos simples).
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AT Modelo del cajon del Metro, linea A

< Tramo caso "A"
31 5

(]
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2+ (]
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0l
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—O— Juntas Proyecto 1987
+ Apoyos

Figura 4.16 Estructura del cajon del Metro, del cad 16+100 al 18+280, tramo caso “A”

Se realizo el andlisis no lineal con las caracteristicas mencionadas, en el programa
Sap 2000, como resultado se obtuvo el diagrama de momento flexionante a lo largo del
tramo caso “A”, que se muestra en la figura 4.17.
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Figura 4.17 Diagrama momento flexionante, tramo caso “A”

En el diagrama de momento se observan puntos a lo largo de la estructura donde los
momentos calculados sobre salen, estos puntos se asociaron a las fallas observadas en

el campo, (capitulo 5).

4.3.6.2 Modelo analitico caso “B”

Se modeld la estructura continta tipo cajén del cadenamiento 21+340 al 23+020, caso
“B”, bajo las siguientes consideraciones:

Se supuso que la estructura tiene un comportamiento similar al de una viga
continua con fundacion elastica.

Unicamente se incluyo el efecto del hundimiento regional, el andlisis considero
las deformaciones impuestas, en los puntos donde se conoce las magnitudes. La
ubicacion y la magnitud de la deformacion estan indicadas en el anexo B, se
desprecio la deformacion elastica del suelo, ya que los esfuerzos trasmitidos por
las cargas son bajos, del orden de 1 t/m?.

Se tomo en cuenta el comportamiento no lineal de los materiales, como se indica
en los puntos 4.3.1y 4.3.2

Se utilizaron elementos tipo frame para representar los segmentos del cajon, en
promedio tienen una longitud de 20m, los elementos frame tienen una
formulacion viga columna que incluye los efectos por flexion biaxial, torsion,
deformacion axial y deformaciones por cortante biaxial, en el modelo se
representd por una linea recta conectada por dos puntos, a cada elementos se
adiciona sus propiedades efectivas de la seccion.
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e EI comportamiento inelastico de la estructura se concentré en articulaciones
plasticas (hinges), fueron idealizadas suponiendo comportamiento elasto-
plastico. En este modelo se ubicaron en los extremos de los elementos, en estos
puntos las demandas de momento flexionante son maximas.

e Se incluyé la participacion de las juntas de construccion y expansivas,
modeladas como articulaciones fisicas, la figura 4.15. La ubicacion de las juntas
constructivas y juntas de expansion se indican el la tabla 3.1.

El modelo mostrado en la figura 4.18, representa el caso “B”, se indica la posicion de las

jun

tas, el perfil de la deformacion impuesta y la ubicacién de las condiciones de apoyo

(apoyos simples).

Se

Modelo del cajén del Metro, linea "A"
Tramo caso "B"

Cadenamiento (m)

00 21400 21600 21800 22000 22200 22400 22600 22800 23000

Deformacion (m)

—e— Deformacion Impuesta

—O—Juntas

—+— Apoyos

LA e 0 3 3

Figura 4.18 Estructura del cajon del Metro, del cad 21+200 al 23+000, tramo caso “B”

realizd el analisis no lineal con las caracteristicas mencionadas, en el programa

Sap 2000, como resultado se obtuvo el diagrama de momento flexionante a lo largo del
tramo caso “B”, se muestra en la figura 4.19
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Figura 4.19 Diagrama momento flexionante, tramo caso “B”

En el diagrama de momento se observan puntos a lo largo de la estructura donde los
momentos calculados sobre salen, esos puntos se asociaron a las fallas observadas en
el campo, (capitulo 5).

4.3.6.3 Modelo analitico con elementos Shell cascaras

Para analizar el comportamiento de las juntas constructivas y de expansion provocado
por el hundimiento regional se utilizaron dos modelos mateméticos basados en el
método de Elementos Finitos (MEF), desarrollados en paqueteria especializada en
andlisis y disefio estructural, SAP2000 Computers and Structures (2007). Los modelos
matematicos que representan las juntas del cajon del Metro, utilizan elementos shell
tipo cascara.

El modelo de elementos finitos en conjunto forma un dominio, cuyo comportamiento
esta gobernado por ecuaciones y condiciones de frontera. Asi, el modelo de las juntas
estudiadas esta gobernado por la ecuacion siguiente:

[KJ{uj={f]

Donde: [K] es la matriz de rigidez, representa las propiedades del material (con el que
esta construido el cajén del Metro), {u} el vector de desplazamientos (el comportamiento
del sistema) y {F} el vector de fuerzas (la serie de perturbaciones que sufre la
estructura).

El elemento shell es un elemento plano, que es usado para modelar membranas, placa
y cascaras, en estructuras planas o tridimensionales.
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1) El comportamiento de los elementos shell tipo membrana utliza una
formulacion isoparametrica que incluye componentes de rigidez de translacion en su
plano y componentes de rigidez rotacional en direccion normal al plano del elemento,
Taylor y Simo (1985), Ibrahimbegovic y Wilson (1991). Solamente tienen dos grados de
libertad en su plano y fuerzas axiales en el plano del elemento como se indica en la

figura 4.20
> ‘ﬁ/
7
—x Membrane/ Panel
(a) Grados de libertad (b) Fuerzas axiales

Figura 4.20 (a) grados de libertad de los elemento shell tipo membrana, (b) fuerzas en el plano del
elemento shell tipo membrana, Computers and Structures (2007)

i) EI comportamiento del elemento shell tipo placa esta determinado por flexion
en dos direcciones fuera del plano, este elemento posee componentes de rigidez
rotacional y una componente de traslacién en direccion normal al plano del elemento,
tiene 3 grados de libertad, las fuerzas del shell se indican en la figura 4.21, el programa
de analisis por default utiliza una formulacion de placa delgada, thin-plate que desprecia
las deformaciones de cortante transversal, se eligi6 cambiar a una formulacién de placa
gruesa, thick-plate, que incluye los efectos por cortante transversal.

Ry [DZ — .JZ)"

N

/ Rx /——i—>
Plate/Slab
(a) Grados de libertad (b) Solo flexién fuera del plano

Figura 4.21 (a) grados de libertad, elemento shell tipo plato, (b) fuerzas en el elemento shell tipo
plato, Computers and Structures (2007)

iif) Elemento shell tipo cascara: este elemento fue utilizado en los modelos de las
juntas del cajon del Metro, es una formulacion de cuatro nodos que combina el
comportamiento de membrana y el de plato, tiene 5 grados de libertad, genera fuerzas
en el plano del elemento y flexion en dos direcciones como se indican en la figura 4.22,
representa de una manera efectiva el comportamiento de la estructura tipo cajon, como
se demostrara al comparar los resultados analiticos con los observador en el recorrido
de campo.
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P .
Dz - =5 — |/ — %
Rz 4 DX Rx / | _% .
/

Shell

(a) Grados de libertad (b) Fuerzas en el plano y flexion

Figura 4.22 (a) grados de libertad, elemento shell tipo cascara, (b) fuerzas en el elemento shell
tipo cascara, Computers and Structures (2007)

Este elementd nos permite:

)] cuantificar los esfuerzos que actian en cada una de sus caras, los
esfuerzos calculados son cinco (Si1, S22, Si2, Siz, S»23), donde lo
subindices nos indican la cara y la direccion del esfuerzo, las caras y los
ejes locales se observan en la figura 4.23 asi como los grados de
libertad de los nodos de los elementos shell.

i) cuantificar las fuerzas resultantes que actian en una seccién de un
muro, utilizando los grupos (section cut), basicamente integran los
esfuerzos de la seccion para obtener las fuerzas resultantes.

Eje 3 ‘ Cara 6 : arriba (+ 3 cara)

Cara 5 : arriba (- 3 cara)

cara 2

Figura 4.23 (a) Ejes locales del elemento shell, (b) grados de libertad de los nodos Computers
and Structures (2007)
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El modelo analitico de la junta constructiva se muestra en la figura 4.24, es
tridimensional y esta conformado por: 4739 elementos shell tipo cascara, 4672 nodos y
47 elementos NLink. El modelo de la junta de expansion se muestra en la figura 4.24,
esta conformado por 1487 elementos shell tipo cascara, 1645 nodos y 54 elementos
NLink. El modelo representa la separacion de los muros laterales del cajon del metro
mediante elementos NLink tipo Gap, este tipo de elementos Gap se describen a
continuacion.

Diiect Model Dbt Mo

‘Junta de expansion

[l
| Junta‘de-econstruccion
L

Figura 4.24 Modelo junta constructiva tipo y junta de expansion

Los elementos NLink tipo Gap son elementos no-lineales, sus caracteristicas mas
relevantes son; modela la abertura de la junta, Gnicamente permite la compresion
después de haberse cerrado, el programa hace una revision de los desplazamientos
gue se presenta en el elemento tipo Gap si la deformacion es menor que la abertura,
define su rigidez igual a cero, caso contrario toma la rigidez asignada, un esquema de
su funcionamiento se muestra en la figura 4.25

®)
A :
Gap T4, sid+ds;<0
T f o k(d +da)
0 i conicic
§ P otra condicion
®

Figura 4.25 Elementos NLink tipo Gap, Computers and Structures (2007)

Estos modelos sirven para calibrar la respuesta analitica con el comportamiento
observado en campo. Los resultados del analisis de la junta constructiva muestra la
distribucién de los esfuerzos internos para las distintas componentes en el plano del
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modelo, como son esfuerzos normales Si11 y S22 paralelos a los ejes globales X'y Z
respectivamente y compararlos con el comportamiento observado en campo. Como se
observa en la figura 4.26 (a) la concentracién de esfuerzos es maxima en la parte
superior de los muros, disminuye al acercarse uno a la losa de rasante, en la foto de la
derecha, figura 4.26 (b), se muestra los dafios ocasionados por esta rotacion.

Figura 4.26 (a) Distribucion de esfuerzos junta constructiva tipo, (b) falla observada en las juntas
de construccién.

Los resultados obtenidos del analisis matematico, de la junta de expansion, ilustra la
distribucién de esfuerzos cortantes S;;, como se observa en la figura 4.27 (a), la
concentracion de esfuerzos es maxima en una franja diagonal, con un angulo de
inclinacion de 45 grados aproximadamente, en la foto de la derecha, figura 4.27 (b), se
muestra los dafios ocasionados por esta rotacion.

Figura 4.27 (a) Distribucion de esfuerzos junta expansiva tipo, (b) falla observada en la junta
expansiva
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En conclusion el comportamiento analitico de las juntas, se ajusta con el observado, a
medida que se incrementen los movimientos diferenciales, los dafios en las juntas
seguiran incrementandose hasta la ruptura total.

4.4 Limitaciones de los modelos.
Limitaciones del modelos con el elemento tipo frame

Los modelos que se desarrollaron, son modelos simples que tienen las siguientes
limitaciones.

e Es un modelo plano que toma en cuenta solamente la deformacion que se
presenta longitudinalmente.

e La deformacion fisica que presenta la estructura, se model6 con
desplazamientos impuestos, a cada 20m, ya que solo se conoce esa
informacion, nivelacion Ipisa (2001).

e La estructura presenta dafos locales en las juntas, las cuales no pueden ser
modeladas de manera precisa con los datos existentes, esto se debe a que la
variacion, de hundimiento, que genera estas fallas se presentan en longitudes
menos a 20m, como ya se comento solo se tienen datos a cada 20m

. Latorsion observada en algunos tramos (como se observa en cad18+900) no se
incluyo en estos modelos, la justificaciéon es la siguiente no se cuentan con
nivelaciones transversales para poder cuantificar ese efecto en el modelo.

e Al modelarse con elemento frame, no se toma en cuenta la inestabilidad ni
pandeo de lo muros del cajon.

Sin embargo, a pesar de lo simple del modelo, la correlacion existente entre las fallas
observadas contra las analiticas es suficientemente buena, como se demostrara mas
adelante.

Limitaciones del modelos con el elemento tipo Shell cascara

e Es un modelo que toma en cuenta solamente el hundimiento que se presenta
longitudinalmente.

e Al no tener informacion de los asentamientos diferenciales, se supone una
distribucion probable.

e La torsién observada en algunos tramos (como se observa en cad18+900) no se
incluyo en estos modelos, la justificacion es la siguiente no se cuentan con
nivelaciones transversales para poder cuantificar ese efecto en el modelo.

Sin embargo, la correlacion existente entre las fallas observadas contra las analiticas
es suficientemente buena, para explicar las fallas observadas.
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Capitulo 5 Evaluacion Analitica del comportamiento del cajon
y comparacion con el comportamiento observado

5.1 Evaluacion Analitica del comportamiento del cajon y comparacion con
el comportamiento observado

Se realiz6 la evaluacion analitica del comportamiento del cajon del Metro, de la
siguiente manera, se utilizaron los momentos flexionantes del analisis estructural, esos
valores se compararon en una gréfica con las capacidades de las secciones en los
puntos donde el momento calculado es cercano a la capacidad de la seccién, se
concluyd que la zona tiene un comportamiento ineldstico, a estos puntos los llamamos
articulaciones plasticas analiticas, estos resultados se contrastaron con la evaluacion y
levantamiento de dafios realizada en campo (anexo C). El modelo se convirti6 en una
herramienta importante en la cual se propusieron soluciones y se evaluo su efecto, con
el fin de buscar la mejor solucion.

5.1.1 Tramo caso “A”

Con la informacion disponible dafio observado, resistencias calculadas, y demanda de
momento flexionante, se construye la figura 5.1, adicional a esta informacién se
incluyeron las fallas observadas (circulos llenos).
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Figura 5.1 Validaciéon del modelo analitico con los dafios observados, tramo caso “A”
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En la figura anterior se observan claramente, zonas donde el momento calculado es
cercano al momento resistente, estas zonas se seleccionan y registran en la tabla 5.1,
estos resultados se comparan con los dafios observados.

TABLA 5.1 DANOS OBSERVADOS VS ANALITICOS, TRAMO CASO “A”

Dafos observados Articulaciones plésticas
(Analiticas)
16232, 16235, 16284 16200 -16300
16400-16480
16580, 16556, 16620, 16700 16520 -16700
16820 16800-16900
17027, 17040 17000-17080
17143, 17193, 17210, 17230, 17360, 17410, 17495, 17510, 17150-17650
17515, 17520, 17591, 17560
17720, 17700-17750
17940, 17980, 18040 17900-18050
18190 18200

Se concluyd que el modelo matematico representa de manera aproximada el
comportamiento del cajon.

Se muestran, ejemplos de esta relacién dafio observado y el analitico. EI cadenamiento
16+232, tiene grietas producto de la flexion, se observa en la figura 5.2, la articulacion
analitica obtenida de la figura 5.1, tabla 5.1, explica que en esa zona el momento
calculado generé una articulacion plastica, lo que explicaria, el agrietamiento
observado.

= WM I 4 =y £ "y . o
Figura 5.2 se muestra el agrietamiento, generado por la flexion, que presenta los muros laterales
cadenamiento 16+232

En los cadenamiento 16+235 (figura 5.3) y 16+284 (figura 5.4), se observa un grupo de
grietas, se asociaron a la zona indicada en la tabla 5.1 entre los cadenamientos16+200
y 16+300 donde se deben presentar articulaciones plasticas analiticas.
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Figura 5.3 se muestra el agrietamiento, generado por la flexion, que presenta los muros laterales
cadenamiento 16+235

Figura 5.4 se muestra el agrietamiento, generado por la flexidn, que presenta los muros laterales
cadenamiento 16+284

La demanda calculada (figura 5.1) indica que entre los cadenamiento 16+520 al
16+700, se crearon articulaciones plasticas analiticas, en los recorridos de campo el
cadenamiento 16+556 (figura 5.5), 16+580 (figura 5.6), y 16+620 (figura 5.7), se
observaron grietas en los muros laterales del cajén provocadas por flexién. Se
concluyé que en esta zona se alcanzo el momento de fluencia, como lo previé el
modelo analitico.
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Figura 5.5 se muestra el agrietamiento que presenta los muros laterales cadenamiento 16+556

Figura 5.6 se muestra el agrietamiento que preenta los muros laterales cadenamiento 16+580
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a3

Figura 5.7 se muestra el agriétamient

que presentalos muros laterales cadenamiento 16+620
Los casos mostrados nos permiten validar el modelo matematico, sin embargo, tiene
limitaciones, solamente proporciona informacion confiable con una precision similar a la
proporcionada, (£ 20m), por lo tanto se concluyé que las articulaciones analiticas
pueden tener esa variacion con respecto a lo detectado en campo en el mejor de los
casos.

El modelo también indica zonas donde fisicamente no se ha evidenciado agrietamiento,
tramo 16+400 al 16+480, donde de acuerdo a la prediccién del modelo analitico, se
deberian presentar zonas plasticas; sin embargo, la observacion de campo de los
dafios no refleja esa condiciéon y podrian ser zonas que en corto tiempo se presente
dafo.
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5.1.2 Tramo caso “B”

Se repitid el procedimiento planteado en el caso “A”, con la informacion disponible,
dafio observado, resistencias calculadas, y demanda de momento flexionante, se
construye la figura 5.8, adicional a esta informacion se incluyeron las fallas observadas
(circulos llenos).
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Figura 5.8 Validacion del modelo analitico con los dafios observados, tramo caso “B”

En la figura anterior se observan claramente, zonas donde el momento calculado es
cercano al momento resistente, estas zonas se seleccionan y observan en la tabla 5.2,
y se comparan con los dafios observados.

TABLA 5.2 DANOS OBSERVADOS VS ANALITICOS, TRAMO CASO “B”

Dafios observados Articulaciones plasticas
(Analiticas)
21280, 21337, 21335, 21410 21250-21400
21540, 21700 21450-21700
21910 21850-21900
22008 22000-22150
22780, 22850, 22900, 22960 22800-22980

Se muestran, ejemplos de esta relacion dafio observado y el analitico. En el
cadenamiento 21+280 (figura 5.9), se observan dafios importantes producto de la
flexion, aplastamiento del concreto, las grietas que se observan en la parte inferior,
manifiesta que el acero de la losa llegd a la ruptura; el modelo analitico indica que del
cadenamiento 21+280 al 21+410, los momentos flexionantes actuantes son cercanos a
las capacidades de la seccion, se concluy6 de acuerdo a los resultados mostrados en la
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figura 5.8 y tabla 5.2 que en este cadenamiento la falla observada esta modelada
correctamente.

] e pacy " / MQ—-!" 3 ;.- s ]
Figura 5.9 Se muestra el aplastamiento del concreto, en los muros laterales, la grieta en la parte
inferior evidencia la falla a tensién de la losa, cadenamiento 21+280

3

En el cadenamiento 21+335 (figura 5.10), existe una junta de construccion, en este
punto se presento el siguiente mecanismo, el hundimiento regional provocoé una
oguedad bajo el cajén, estas condiciones indujeron un comportamiento comparable al
de una viga en voladizo, los pesos actuantes y la falta de apoyo, generd la falla de la
seccién. La figura 5.11 muestra la parte “empotrada”, en la cual el momento negativo
fue superior a la capacidad, esto provocé la ruptura del acero de refuerzo, la figura 5.10
(21+335) indica la parte en “voladizo” donde la separacion de la junta de construccion
fue absorbida por el desplazamiento generado por la falla, generando un ligero
astillamiento.

Figura 5.10 Se muestra el agrietamiento que presenta los muros laterales cadenamiento 21+335
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En la figura. 5.8 y tabla 5.2, el modelo analitico previo que en esta zona se debe
presentar dafio (articulaciones analiticas), la correlacion entre el modelo analitico y el
dafo observado es adecuado, no solamente en estos puntos si no en todas las zonas
indicadas en las tablas 5.1 y 5.2 para los distintos tramos en estudio.
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5.2 Analisis de alternativas de soluciéon

El modelo mateméatico demostroé una correlacion aceptable entre los dafios analiticos y
los dafios observados, sugiere que es una herramienta valiosa que permite modelar y
evaluar las distintas alternativas de solucién y sus efectos en la estructura.

Las alternativas que se plantearon y estudiaron fueron dos:

1.- Primera alternativa, flexibilizar la estructura del cajon del Metro. Consiste en permitir
que la estructura pueda absorber los movimientos que el suelo le provoca, de tal forma
que al no existir una oposicién por parte de la estructura no se genera elementos
mecanicos. La ventaja mas importante de esta propuesta es que la estructura tiene la
propiedad de adaptarse a la configuracion que el suelo le imponga, lo que se traduce en
menores dafos.

El procedimiento que permitiria que el cajon del Metro se vuelva mas flexible lo
podemos describir de la siguiente manera: construir juntas en los puntos determinados
por los dafios observados, las cuales eliminan la continuidad de los muros y disminuyen
en ese punto la rigidez de la seccidn. Existe una relacion directa entre la rigidez y los
desplazamientos, al disminuir la rigidez incrementamos los desplazamientos, es
importante mencionar que la losa de rasante debe ser continua, debe tener un
funcionamiento equivalente a una articulacién fisica, como se indica en la figura 4.23

Esta propuesta es la recomendacion que la empresa Integradora de Proyectos de
Ingenieria S.A. de C.V. dio como solucion al problema planteado en su informe final, en
el afio 2001.

Se aplic6 al modelo matematico del tramo caso “A”, la propuesta anterior, se
adicionaron juntas fisicas, en los puntos donde la seccidn esta en el rango inelastico,
estos puntos se observan en la tabla 5.3, es decir se consider6 que la estructura
permite la rotacion.

TABLA 5.3 ARTICULACIONES PLASTICAS ANALITICAS, EN LOS CADENAMIENTOS INDICADOS,
TRAMO GUELATAO PENON VIEJO

16200 16420
16460 16620
16660 16860
16880 17180
17220 17280
17380 17400
17240 17480
17580 17600

Se muestra el modelo en la figura 5.12, las articulaciones plasticas analiticas se
incluyeron como articulaciones fisicas, en esa figura se indican las juntas del proyecto
original, la deformacion impuesta, las condiciones de apoyo y en forma de rombos las
juntas adicionales.
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Modelo del cajon del Metro, linea "A"

E
- Tramo caso "A"
h)
Q
IS,
£
L
3]
[a}
Cadenamiento (m)
O+ 0——0-—+0——0—+0——0-0-0-0-0-0- 00000~ O0-0- 00 O0-0-O- 0~ O- OO O0-O—~+O——0O—+—~
16050 16250 16450 16650 16850 17050 17250 17450 17650 17850 18050 18250
* éé e o 0O 00 6 0 o * 2 ]

—e— Deformacion Impuesta
—O—Juntas Proyecto 1987
A Apoyos

¢ Juntas Adicionales

T AAAAMAAAAMAAAAMAAAAMAMAAMAAAAMAAAAMAMAAMAAAAMAAAAMAAAN AMMAAAMAAAAMAMAAMAAAAMAAMAAMAAAAMAAAAMAAAAMAAAAMAAAAMAAAAL

Figura 5.12 Estructura del cajon del Metro, del cad 16+100 al 18+280, tramo caso “A”

Como resultado del andlisis se obtiene el diagrama de momentos flexionante, figura
5.13, es clara la redistribuye de esfuerzos que se presenta al flexibilizar la estructura.
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Figura 5.13 Diagrama de momento al incluir las articulaciones plasticas analiticas, obtenidas del
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La conclusion a la propuesta de flexibilizar el cajon seria, desde el punto de vista
estructural, flexibilizar la estructura, permite que pueda absorber deformacién, y la
consecuencia inmediata es que los elementos mecanicos bajan considerablemente

Sin embargo, se debe mencionar que esta solucion tiene las siguientes desventajas, al
permitir que la estructura se deforme con el suelo, genera que las vias también se
deformen como se ilustra en la figura 5.14

r

Figura 5.14 La deformacién que el suelo le impone al cajon del metro, se refleja en el sistema de
vias cad 17+500

Esa deformacion de las vias afecta de manera relevante la operacion de los trenes,
generando que la linea tenga impuesta una disminucion de la velocidad, también se
presentan vibraciones y es posiblemente que se de llegue al descarrilamiento.

Las juntas tienen una capacidad finita que depende del tamafio de la abertura y del
sentido del movimiento angular o lineal. Los movimientos generados por el suelo no
estan limitados, por lo que dia con dia se incrementan, en el instante en que la juntas
se cierran existe compresion de las partes que va generando, agrietamiento,
aplastamiento de las zonas en contacto, mismas que visualmente provoca una
sensacion de inseguridad.

Derivado de lo anterior podemos concluir que no es la solucion mas viable, la razén
principal es que afecta al funcionamiento de los trenes.
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2.- Sequnda alternativa aumentar la rigidez del cajon del Metro. Esta alternativa de
solucion consiste en incrementar la rigidez y la capacidad de la seccion, esto se logra
al modificar la geometria, cuantia de acero longitudinal y el confinamiento, como
complemento se deben reparar los dafios existentes. La respuesta a estas acciones
son el incremento de la rigidez efectiva y el aumento de su ductilidad. La ventaja mas
relevante es que el sistema de vias no se deformaria, disminuyendo la necesidad de
“liberar esfuerzos”, 6 rectificar el trazo de la misma.

Las posibles desventajas que tiene esta propuesta son:

Problemas constructivos para lograr que una estructura semi-enterrada sea reforzada,
en longitudes tan grandes resultaria un proceso costoso, complicado y necesitaria un
tiempo de ejecucion importante.

Incremento de las oquedades bajo el cajon del Metro, si se incrementa la rigidez de la
seccion, es probable que el cajon se despegue del suelo, esto generaria oquedades, su
repercusion mas relevante seria someter a la estructura a trabajar en condiciones
similares a las de un puente. En el cadenamiento 21+337 se presento esta condicion.

En este punto especial el hueco fue detectado por el personal de la STC, pero por
tramites administrativos no pudo ser rellenado a tiempo, se presenta la falla fragil como
se ilustra en la figura 5.10 y 5.11.

Podemos concluir que la alternativa de rigidizar la secciébn de la estructura, en
longitudes tan grandes, generarian las siguientes desventajas, un alto costo, aumento
de las oquedades bajo el cajon, fallas fragiles y pueden generarse defectos
constructivos que impidan el comportamiento esperado, por lo tanto no es una solucion
recomendable.
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Capitulo 6 Conclusiones y recomendaciones

En este trabajo se hace énfasis en el desarrollo de modelos analiticos que representen
de manera adecuada el comportamiento de la estructura continua tipo cajon de la Linea
“A” del metro en los tramos caso “A” y “B”, con el objetivo de proponer mejoras en el
comportamiento estructural y de servicio de la linea “A”

Las principales actividades efectuadas previas a la elaboraciéon de tales modelos fueron:

a) Recopilacién, revisién y procesado de la informacién de los dos tramos en
estudio. Se puso especial atencion a los documentos del proyecto original
(Colinas de Buen S.A. de C.V., 1989) y del proyecto de rehabilitacion de juntas
estructurales (Integracion de Procesos de Ingenieria, 2001).

b) Verificacion en campo de la informacion principal.

c) Inspeccion detallada de los cadenamientos afectados por las deformaciones del
suelo y de los dafios registrados en su estado actual.

d) Revision de las medidas correctivas efectuadas en el pasado.

Posterior a la revision y procesado de informacion del pasado, y una vez familiarizados
con la problematica actual del cajon del Metro en la Linea “A”, se realizé una tipificacion
de los elementos estructurales en dos tramos: caso “A” y caso “B”

La principal informacion geotécnica que se consideré en la elaboracién de los modelos
analiticos fue la informacion disponible sobre el hundimiento regional de la zona en
estudio; a partir de la cual se pudo obtener el hundimiento diferencial en diversos
cadenamientos (a cada 20m) a lo largo de la Linea “A”.

Se debe mencionar que las principales caracteristicas de los modelos desarrollados
consideran tanto el comportamiento no lineal del concreto armado como la rigidez
efectiva de las secciones estructurales del cajon. Asimismo, permiten predecir la
aparicion de articulaciones plasticas en las zonas donde las demandas de momento
flexionante alcanzan la capacidad maxima de la seccion.

Con base en los resultados de la modelacion, se compararon los dafios que se infieren
de los modelos analiticos (articulaciones plasticas en las zonas que sefala el modelo)
con los dafos observados en los recorridos de campo.

Una vez validado el modelo analitico, se analizaron dos alternativas de solucion:
a) Alternativa A: flexibilizar la estructura construyendo juntas en los cadenamientos
donde se presentaron momentos cercanos a la capacidad maxima de la seccién

estructural del cajon.
b) Alternativa B: reforzar la estructura aumentando su capacidad y ductilidad.
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6.1 Conclusiones

A partir de los célculos efectuados se pueden establecer las siguientes conclusiones:

a)

b)

d)

f)

9)

El asentamiento diferencial del suelo que deforma el cajon del Metro aumenta a
medida que el proceso de hundimiento regional se incrementa, en la zona
lacustre del valle de México, lo cual lleva de manera irremediable a la falla del
cajon.

La accién que genera el agrietamiento de la seccién, es el efecto del hundimiento
regional. Empieza cuando el suelo se hunde de forma irregular en la losa del
cajon, el peso actuante en la estructura (cargas muertas y vivas) y la longitud
importante de la estructura, obligan al cajén a deformarse; en los modelos este
efecto se incluye con desplazamientos forzados.

La estructura contina de concreto reforzado, en la cual actda el hundimiento
diferencial, equivale a una estructura cualquiera en la cual se incrementan las
cargas actuantes de manera gradual hasta llevarla a la falla. Esto puede
ocasionar que el cajon del Metro falle en el instante en que el hundimiento
diferencial genere una demanda superior a su capacidad estructural.

Cuando una seccion del cajén alcanza su capacidad maxima, se origina una
articulacion plastica, la cual redistribuye inicialmente la demanda de momento y
posteriormente lleva la seccion a la falla (ruptura del acero de refuerzo o
aplastamiento del concreto).

La seccion del cajon presenta una rotacion en el cadenamiento donde se origina
la falla. En este punto el momento actuante disminuye practicamente a cero,
ocasionando que el cajon se adapte a la configuracion del terreno. Lo anterior es
equivalente a generar una junta fisica.

Reforzar la seccion estructural del cajén del Metro equivale a aumentar su rigidez
efectiva. Esto se puede lograr incrementando tanto el acero de refuerzo como el
tamafio de la seccion.

Tratar de reforzar las secciones estructurales del cajon del Metro, tendria un
costo elevado si se considera que se trata de estructuras semi-enterradas de
aproximadamente 2km de longitud en cada tramo analizado. Ademas, con el
refuerzo el cajon ya no podria adaptarse al movimiento del terreno, obligandolo a
comportarse como un puente, es decir, el cajéon se separaria del suelo en
longitudes importantes. El peligro que esto representa es que podrian ocurrir
fallas fragiles debido a que el cajon del metro no fue disefiado para soportar este
comportamiento.
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h) Agregar juntas en la estructura continua del cajon del Metro, permitiria
flexibilizarlo ayudando a absorber los hundimientos diferenciales y reduciendo
con ello los dafios en el mismo. Sin embargo, resulta claro que las rotaciones
que se generarian en las juntas afectarian al sistema de vias provocando
ondulaciones y vibraciones, y en casos extremos, el descarrilamiento del tren.

Los analisis presentados muestran que los dafios que ha experimentado el cajon del
Metro en los tramos estudiados se deben principalmente al hundimiento regional del
suelo y a las caracteristicas estructurales de sus secciones, las cuales resultaron poco
apropiadas para absorber las grandes deformaciones del suelo.

En general, se trata de un problema complejo en el que el subsuelo por donde pasa la
Linea “A” presenta caracteristicas geotécnicas muy diferentes de un punto a otro
(existen cambios bruscos de material muy compresible como la arcilla de esa zona a
materiales mas duros debido a la presencia del cerro del Pefion del Marqués y de la
sierra Santa Catarina). De acuerdo con la informacién geotécnica se sabe que el
hundimiento regional del suelo de la zona estéa lejos de estabilizarse.

Tratar de lidiar con el desafortunado comportamiento del suelo de la zona resulta
practicamente imposible. Si lo que se pretende es Unicamente aminorar el problema y
seguir operando la linea actual, la prioridad debe ser garantizar que el servicio que
ofrece el Sistema de Transporte Colectivo Metro sea seguro, constante y con el menor
namero posible de interrupciones al servicio.

Si se permite que las fallas actuales continlen (las cuales desde el punto de vista
estructural tienen un comportamiento similar al de una articulacion), existe el peligro de
transmitir todos los problemas al sistema de vias del Metro. Se considera que lo mas
importante es tratar de evitar esto.
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6.2 Recomendaciones

De acuerdo con las distintas alternativas de solucion analizadas en este trabajo, y
tratando de incrementar el tiempo de vida util del cajon del Metro evitando transferir los
problemas a las vias, se recomienda lo siguiente:

a)

b)

d)

Determinar los cadenamientos donde se presenten grietas en la estructura,
ruptura del acero de refuerzo o el aplastamiento del concreto.

Llevar a cabo un procedimiento de reparacion que consista en retirar el concreto
dafiado en un longitud suficiente que permita la restitucion del acero de refuerzo
original que ya llego a la fluencia, con el traslape necesario para garantizar la
continuidad de la seccion y recuperar la capacidad de absorber las futuras
demandas de deformacion.

Se recomienda detectar y rellenar las oquedades existentes debajo de la losa de
cimentacion del cajon del Metro. La finalidad es evitar que la estructura se separe
del suelo, trabajando como un puente.

Eliminar las juntas adicionales que se han construido a lo largo de los tramos en
estudio, creadas a propuesta de la empresa de consultoria Integracion de
Procesos de Ingenieria (IPISA), buscando reestablecer las condiciones originales
de capacidad de deformacion.

Eliminar las juntas que fueron construidas en 2003 a propuesta de la empresa de
ingenieria IPISA. El objetivo de esto, es tratar de restituir las condiciones
originales del cajon del Metro (como se encontraba en el momento de la
construccion de la linea "A” en 1987).
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Anexo A

Secciones tipo tramos en estudio caso “A” y “B”

Se muestran las secciones del cajon del Metro en el Tramo caso “A”

NIV. DE CORONA SUR

VARIABLE MIN. 20 MAX. 100

Secciones Tipo y Cadenamiento.

17

/EJE DE TRAZO ‘L%
[ NIV, CORONA NORTE

NIV. RASANTE ‘
NIVEL g, .
GUARNICION SUR NIV. SUBRASANTE NIVEL
VARIABLE ! GUARN. NORTE
MIN 118.7 BALASTO 55 5 . 78 NN -
MAX 199.3 2% 2% BALASTO | i MINYA$23.MAX. 145
VAR. MIN. 14 MAX. 15.6 4} VAR. MIN. 6 MAX. 14
25 25
VAR. MAX.145.6 T ?VAR‘ MAX. 145.6
M'N‘65 2% 5 MIN. 65
25 | ] 25 NIV. DE DESPLANTE
4 5
6 220 J \_ VARIABLE ‘ ‘ VARIABLE J \_ 220 ‘ 'LWNXSB
20 25 20 25
MIN. 433.2 MAX. 450.7 MIN. 147.5 MAX. 430.8
DEL CAD. 16+106.516 AL CAD. 16+280.000
NIV. CORONA
SUR «Hi EJE PE TRAZO % CORONA NORTE
[ R v
VAR. MIN. 96.7 MAX. 20
e NIV. RASANTE / {
76
8 / N‘VEL DE SUBRASANTE VARIABLE MIN. 257.4 MAX. 228.6
- T
VAR. MIN. 0 MAX. 94.3 BALASTO 55 78 BALASTO lNIVEL
NIV. GUARNICION %1%.8 2% 2217 % 48 GUARN. NORTE
SUR PN e
25 | i
VARIABLE MIN.145.6
VAR. MIN.169 MAX.199.2 MAX.156.4
2 %
NIV. DE DESPLANTE 25 . 25NIV. DE DESPLANTE
g' 25| 220 20] 310.5 20| 310.5 2] 220 J5 |76

SECCION ESTRUCTURAL TIPO B

DEL CAD. 16+280.000 AL 16+385.000
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SECCIONES TIPO TRAMOS EN ESTUDIO CASO “A”Y “B”

EJE DE TRAZO
1
15
NIV. CORONA SUR ~— NIV. CORONA NORTE
<
VARIABLE
VARIABLE NIVEL DE RASANTE NIVEL DE SUBRASANTE MAX. 246
MIN. 246.5 MIN. 265
MAX. 265
BALASTO 2% 55 74 BALAST%z% s
15 | | ) L NIVEL
NIVEL 25 75 ~GUARN. NORTE
]
GUARN. SUR {
S NN S
Jﬁf'A?'ég 7 VARIABLE
MIN. 143 MAX. 160
05 2% % MIN. 1431 v, pE
NIV. DE = . DESPLANTE
DESPLANTE | | 4 +5
1
6 25 ‘ 220 zb‘ 487.5 2{5 ‘ 147.5 ZH 220 2]5
T T T T T T T T
DEL CAD. 16+385.000 AL CAD. 16+440.016
VARIABLE VARIABLE
NIVEL DE 23 2 NIVEL DE
CORONA SUR ' CORONA NORTE
i 12 -
NIVEL DE RASANTE
VARIABLE VARIABLE
NIVEL 6 23 ]
GUARNICION SUR 59 BALASTO BALASTO
VER ke e B , | VARIABLE VER *
o5 NIVEL DE/ | | r
i SUSRASANTEFL( ) TABLETA PRESFORZAD
1° ABLETA PRESFORZADA NIVEL
GUARNICION NORTE
MURO
MURO
VARIABLE __MURO VARIABLE
MURO
NIVEL DE % % NIVEL DE
35 DESPLANTE DESPLANTE 55
VARIABLE ANZd <
VARIABLE
MIN. 14 MAX. 17 VARIABLE VARIABLE MIN. 14 MAX. 17
N MIN. 335 MAX. 727.5 VAR. MIN. 387.5 MAX. 395
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25
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SECCION ESTRUCTURAL TIPO D

DEL CAD. 16+440.016 AL CAD. 16+800.016
DEL CAD. 17+520.000 AL CAD. 17+819.750
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SECCIONES TIPO TRAMOS EN ESTUDIO CASO “A”Y “B”

25 25
17 EJE DE TRAZO !
12 1
NIVEL DE
NIVEL DE
CORONA SUR MALLA VALLA CORONA NORTE
VARIABLE MIN. 20 MAX. 119
[NIVEL NIVEL DE RASANTE VARIABLE MIN. 20 MAX. 161
81/ GUARNICION SUH VARIABLE NIVEL DE SUBRASANTE NIVEL
GUARNICION NORTE!
~I~ L
S5 VARIABLE
VAR. M\N‘BJS MAX. 9.20 %% VA#IABLE * % o
— VAR. MIN. 8.15 MAX. 8.60
25 5
VAR. MAX 215 MIN. 60 VAR| MAX. 215 MIN. 60
NIVEL DE 24 NIVEL DE
5 DESPLCANTE 5
~~ S~ b
6
2 220 2 VARIABLE ** VARIABLE *** |2 220 2
DEL CAD. 16+800.036 AL CAD. 17+020.000
DEL CAD. 17+485.000 AL CAD. 17+520.000
DEL CAD. 17+819.750 AL CAD.18+280.320
25 25
170 — 17
EJE DE TRAZO
12| - 12
NIVEL DE
CORONA SUR
VARIABLE MIN. 20 MAX. 24
NIVEL DE
CORONA NORTE
81 'T
VARIABLE
WVEL MIN. 20 MAX. 61
GUARNICION SUR
5
NIVEL DE RASANTE NIVEL DE SUB-RASANTE 1
SUARNICION NORTE
VARIABLE MIN. 131 Y L
MAX. 251 |
‘ BALASTO MIN.118.5 MAX.186
2% | 2% | |
NIVEL DE —55 NIVEL DE
DESPLANTE 2 VARIABLE DESPLANTE
U VARIABLE MIN. 5 MAX_4% MAX. 42 MIN. 6 [7
25 VARIABLE 25 F'e=100Kkg/em 25
MIN. 395 MAX. 727.5 VAR. MIN. 387.5 MAX. 395

SECCION ESTRUCTURAL TIPO F

DEL CAD.

17+020.000 AL CAD.

17+485.000
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SECCIONES TIPO TRAMOS EN ESTUDIO CASO “A”Y “B”

Secciones tipo tramo caso “B”

—16— —25—
—1A A%
12 1
NIVEL DE
CORONA SUR MALLA (VER PROYECTO EJE DE TRAZO
_ARQUITECTONICD>
VAR, MIN[ 20
NIVEL DE 1 il
GUARNICION SUR NIVEL DE
MALLA CORONA NORTE
\VARIABLE VAR.TMIN. 20
INIMO 120 T
NIVEL DE
VARIABLE GUARNICION NORTE
190 NIVEL DE RASANTE MINIMO 120 S
VARIABLE N7
VERIFICAR NIVEL DE SUBRASANTE T
EN CAMPO
VARIABLE
VERIFICAR
BALASTO J 8 |EN CaMPD
5]
o 2 |
[} m—
5 c‘5 NIVEL DE
DESPLANTE
VAR MIN6 VAR, MIN& MAX112 N7
VS SEp— #
PLANTILLA DE
CONCRETO POBRE
DE F'c=100Kg/cm
DEL Km 21+225.608 AL Km 21+700.000
—25 o5
—17
12] i
NIVEL DE
CORONA SUR MaLLA
I\/AR N, 20] — —EJE DE TRAZO
NIVEL DE Js
GUARNICION SUR NIVEL DE
MALLA CORONA NORTE
\ARTABLE \ VAR TMIN. 20
INIMD 120
di NIVEL DE
GUARNICION NORTE
110 NIVEL DE RASANTE
VARIABLE NIVEL DE SUBRASANTE
VERIFICAR
EN CAMPO
ARIABLE
VERIFICAR
BALASTO —5[5 S EN caMPO
4 4
| 8
= B
S S NIVEL DE
y | DESPLANTE
VAR, MING VAR, MING MAX.112 N1
MAX.112 —— i
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17 17
—EJE DE TRAZO ]
MURD CENTRAL RASANTE
VARIABLE
VERIFICAR
VARIABLE EN CAMPO
VERIFICAR l
EN ANPD 100
25 o5
| . . ||
Eami 0 0 ‘

El

SECCION ESTRUCTURAL C

DEL Km 22+458.021 AL Km 22+3580.000

- EJE .
DE TRAZO
17 17
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CENTRAL  _
VARIABLE VARIABLE
RASANTE
VERIFICAR — VERIFICAR
EN CAMPO llU EN CAMPO
|
25 25
| | 4075 407.5 ‘
BESH ‘ 25
L L MURD TABLESTACA
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SECCION ESTRUCTURAL D

DEL Km 22+280.000 AL Km e2c+/49./11
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VARIABLE
VERIFICAR
EN CAMPO

25

=

EJE

ANEXO A
SECCIONES TIPO TRAMOS EN ESTUDIO CASO “A”Y “B”

|
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725‘
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SECCION ESTRUCTURAL E

DEL Km 22+749.711 AL Km 22+/71.57/0

;
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RASANTE
J140 |7

‘25 )

MURO TABLESTACA
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VARIABLE
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EN CAMPO

25
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VARIABLE DE 4616 A 4681

25

VARIABLE DE 4301 A 4327

MURO TABLESTACA
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_ ANEXOB
CALCULO DE LA DEFORMACION DEL METRO

Anexo B
Calculo de la deformacidn del metro utilizando la Nivelacién del
Proyecto original Colinas de Buen (1987), y larealizada por IPISA
(2001), Tramo caso “A”

Donde Cad. Es el cadenamiento de la Seccion, N Desp., Nivel de desplante, N.G.Sur,
nivel de la guarnicion Sur, N.G.N Nivel de la Guarnicion Norte, N.C.S. Nivel de Corona
Sur, N.C.N. Nivel de la corona Norte. Y Def. deformacion del Cajon.

Proyecto original Colinas de Buen. 1987 IPISA 2002 Def
Cad. N Desp. | N.G.Sur N.G.N N.C.S N.C.N CAD. N. 2001
16091.315 35.596 | 16091.32 | 32.7522 -2.8438
16100 | 31.316 | 34.519 | 34.096 | 35.596 | 35.596 16100 | 32.6353 -2.9607
16106.516 | 31.5867 | 34.4936 | 34.0605 | 35.5862 | 35.5862 | 16106.52 | 32.5476 -3.038626
16120 | 32.147 | 34.441| 33.987 | 35.566 | 35.566 16120 | 32.3663 -3.1997
16140 | 31.994 | 34.458 | 33.938 | 35.544 | 35.544 16140 | 32.0972 -3.4468
16157.129 | 31.8630 | 34.3963 | 33.9115 | 35.5260 | 35.5260 | 16157.13 | 31.8667 | -3.6593146
16160 | 31.841 | 34.386 | 33.907 | 35.523 | 35.523 16160 | 31.8281 -3.6949
16163.36 | 31.8166 | 34.3697 | 33.8966 | 35.5208 | 35.5208 | 16163.36 | 31.7829 -3.737916
16180 | 31.696 | 34.289 | 33.845 35.51 35.51 16180 | 31.5591 -3.9509
16191.315 | 31.6445 | 34.2601 | 33.7811 | 35.5304 | 35.5304 | 16191.32 | 31.4068 -4.123567
16200 | 31.605 | 34.238 | 33.732 | 35.546 | 35.546 16200 | 31.2901 -4.2559
16220 | 31.519 | 34.113 | 33.655 | 35.585 | 35.585 16220 | 31.1928 -4.3922
16240 | 31.433 | 34.081 | 33.599 | 35.623 | 35.623 16240 | 31.0954 -4.5276
16254.151 | 31.3714 | 33.9989 | 33.5304 | 35.6506 | 35.6506 | 16254.15 | 31.0265 | -4.6240945
16260 | 31.346 | 33.965 | 33.502 | 35.662 | 35.662 16260 | 30.998 -4.664
16280 31.26 | 33.893 | 33.414 35.7 35.7 16280 | 31.0476 -4.6524
16280 31.26 | 33.893 | 33.414 35.7 35.7 16280 | 31.0476 -4.6524
16291.315 | 31.2074 | 33.8421 | 33.3631 | 35.7221 | 35.7221 | 16291.32 | 31.0758 | -4.6462643
16300 | 31.167 | 33.803 | 33.324 | 35.739 | 35.739 16300 | 31.0975 -4.6415
16320 | 31.074 | 33.668 | 33.206 | 35.777 | 35.777 16320 | 31.1474 -4.6296
16340 | 30.981 | 33.596 | 33.129 | 35.816 | 35.816 16340 | 31.1974 -4.6186
16360 | 30.888 | 33.478 | 33.031 | 35.854 | 35.854 16360 | 31.2472 -4.6068
16380 | 30.795 | 33.075| 32.919 | 35.893 | 35.893 16380 | 31.2971 -4.5959
16385 | 30.7718 | 33.1495 | 32.9195 | 35.9025 | 35.9025 16385 | 31.3096 -4.5929
16391.32 | 30.7424 | 33.2437 | 32.9201 | 35.9145 | 35.9145 | 16391.32 | 31.3254 -4.589108
16400 | 30.702 | 33.373 | 32.921 | 35931 | 35.931 16400 | 31.3471 -4.5839
16420 | 30.606 | 33.107 | 32.728 | 35.967 | 35.967 16420 | 31.397 -4.57
16440 | 30.441 | 32.901 | 32.608 | 35.933 | 35.933 16440 | 31.1437 -4.7893
16440 | 30.441 | 32.901 | 32.608 | 35.933 | 35.933 16440 | 31.1437 -4.7893
16460 | 29.722 | 32.729 | 32.471| 35.872| 35.872 16460 | 30.8903 -4.9817
16480 | 29.103 32.54 | 32.329 | 35.791| 35.791 16480 | 30.7978 -4.9932
16491.841 | 28.7069 | 32.3446 | 32.1324 | 35.7318 | 35.7318 | 16491.84 | 30.743 -4.988795
16500 | 28.434 32.21 | 31.997 | 35.691 | 35.691 16500 | 30.7052 -4.9858
16520 | 27.851 | 32.056 | 31.856 | 35.591 | 35.591 16520 | 30.6126 -4.9784
16540 | 27.758 | 31.885 | 31.623 | 35.491 | 35.491 16540 | 30.5201 -4.9709
16560 | 27.666 31.76 | 31.453 | 35.392 | 35.346 16560 | 30.4275 -4.9185
16580 | 27.626 | 31.656 | 31.356 | 35.346 | 35.346 16580 | 30.4127 -4.9333
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16591.291 | 27.6452 | 31.6108 | 31.3120 | 35.3652 | 35.3652 | 16591.29 | 30.4043 | -4.9608947
16600 27.66 | 31576 | 31.278 35.38 35.38 16600 | 30.3978 -4.9822
16620 | 27.7000 | 31.663 | 31.237 35.42 35.42 16620 | 30.383 -5.037
16640 27.74 | 31.641| 31.353 35.46 35.46 16640 | 30.4556 -5.0044
16660 27.78 | 31.916 | 31.575 35.5 35.5 16660 | 30.5283 -4.9717
16680 27.82 | 32.164 | 31.843 35.54 35.54 16680 | 30.7458 -4.7942
16690 | 27.8400 | 32.2800 | 31.9770 | 35.5600 | 35.5600 16690 | 30.8545 -4.7055
16700 27.86 | 32.396 | 32.111 35.58 35.58 16700 | 30.9632 -4.6168
16720 | 28.3300 | 32.619 | 32.369 35.62 35.62 16720 | 31.1807 -4.4393
16740 28.8 | 32.938 | 32.673 35.66 35.66 16740 | 31.3982 -4.2618
16760 29.27 | 32.199 | 32.953 35.7 35.7 16760 | 31.6156 -4.0844
16780 29.74 | 33.504 | 32.204 35.74 35.74 16780 | 31.8331 -3.9069
16791.591 | 30.0124 | 33.7219 | 32.3709 | 35.7632 | 35.7632 | 16791.59 | 31.9591 -3.804082
16800 30.21 33.88 | 32.492 35.78 35.78 16800 | 32.0506 -3.7294
16800 30.31 33.88 | 32.492 35.78 35.78 16800 | 32.0506 -3.7294
16820 | 30.733 | 34.232 | 33.647 35.82 35.82 16820 | 32.268 -3.5652
16840 | 31.167 34.4 33.92  35.868 | 35.868 16840 | 32.4855 -3.3825
16841.315 | 31.2006 | 34.4256 | 33.8733 | 35.8765 | 35.8765 | 16841.32 | 32.4873 | -3.3892475
16860 | 31.678 34.79 | 33.209 | 35.998 | 35.998 16860 | 32.5125 -3.4855
16880 | 31.958 | 35.159 | 34.488 | 36.228 | 36.228 16880 | 32.986 -3.242
16891.315 | 32.1628 | 35.4011 | 34.6555 | 36.4045 | 36.4045 | 16891.32 | 33.2539 -3.150614
16900 32.32 | 35.587 | 34.784 36.54 36.54 16900 | 33.4595 -3.0805
16920 32.69 | 36.018 | 34.784 | 36.028 36.86 16920 | 33.9331 -2.9269
16940 33.06 | 36.573 | 35.674 | 37.583 37.18 16940 | 34.4066 -2.7734
16941.315 | 33.0843 | 36.6002 | 35.6330 | 37.6102 | 37.2010 | 16941.32 | 34.4377 -2.76334
16960 33.43 | 36.986 35.05 | 37.996 37.5 16960 | 34.8801 -2.6199
16980 33.8 37.409 | 36.482 | 38.419 37.82 16980 | 35.3536 -2.4664
16991.315 | 34.0093 | 37.5759 | 36.6591 | 38.5859 | 38.0016 | 16991.32 | 35.6215 | -2.3801057
17000 34.17 | 37.704 | 36.795| 38.714 | 38.141 17000 | 35.8271 -2.3139
17020 34.46 | 38.134 | 37.187 | 38.144 | 38.398 17020 | 36.2899 -2.1081
17020 35.31 | 38.134 | 37.187 | 38.144 | 38.398 17020 | 36.2899 -2.1081
17040 | 35.555 | 38.667 | 37.587 | 39.617 | 38.646 17040 | 36.7527 -1.8933
17041.315 | 35.5710 | 38.6926 | 37.6126 | 39.6466 | 38.6684 | 17041.32 | 36.7831 | -1.8853207
17060 | 35.798 | 39.057 | 37.977 | 40.067 | 38.987 17060 | 37.2154 -1.7716
17080 | 36.059 | 39.987 | 38.278 | 40.497 | 39.288 17080 | 37.6782 -1.6098
17091.315 | 36.2542 | 39.9236 | 38.4460 | 40.7165 | 39.4560 | 17091.32 37.94 | -1.5160277
17100 | 36.404 | 39.875 | 38.575| 40.885| 39.585 17100 | 38.1409 -1.4441
17120 | 36.766 | 40.279 | 38.869 | 41.289 | 39.882 17120 | 38.6037 -1.2783
17140 | 37.057 | 40.589 | 38.209 | 41.599 | 40.251 17140 | 39.0664 -1.1846
17154.315 | 37.2653 | 40.8395 | 39.1896 | 41.8495 | 40.5144 | 17154.32 | 39.374 -1.140396
17160 | 37.348 | 40.939 | 39.579 | 41.949 | 40.619 17160 | 39.4961 -1.1229
17180 | 37.627 | 41.154 | 39.954 42.27 | 40.988 17180 | 39.9256 -1.0624
17191.315 | 37.7345 | 41.3961 | 40.2312 | 42.4522 | 41.2516 | 17191.32 | 40.2838 | -0.9678395
17200 | 37.817 | 41.582 | 40.444 | 42592 | 41.454 17200 | 40.5596 -0.8944
17208.154 | 37.8541 | 41.6346 | 40.5651 | 42.6446 | 41.5751 | 17208.15 | 40.7458 | -0.8292869
17220 | 37.908 | 41.711| 40.741 | 42721 | 41.751 17220 | 41.015 -0.736
17240 | 38.084 | 41.588 | 40.715| 42598 | 41.725 17240 | 41.007 -0.718
17241.315 | 38.0889 | 41.5856 | 40.7086 | 42.5956 | 41.7230 | 17241.32 | 41.0065 | -0.7165275
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17260 | 38.159 | 41.552 | 40.618 | 42.562 | 41.695 17260 | 40.9991 -0.6959
17280 | 38.135 | 41.397 | 40.467 | 42.407 | 41.621 17280 | 40.9912 -0.6298
17291.315 | 38.0648 | 41.3444 | 40.3454 | 41.7886 | 41.5226 | 17291.32 | 40.8006 | -0.7219595
17300 | 38.011 | 41.304 | 40.252 | 41.314 | 41.447 17300 | 40.6543 -0.7927
17320 | 37.799 | 40.954 | 40.024 | 41.964 41.2 17320 | 40.3175 -0.8825
17340 | 37.574 | 40.572 39.7 | 41.582 40.94 17340 | 39.9083 -1.0317
17341.315 | 37.5593 | 40.5506 | 39.6851 | 41.4949 | 40.9229 | 17341.32 | 39.8814 -1.041505
17360 37.35 | 40.247 | 39.473 | 40.257 40.68 17360 | 39.4988 -1.1812
17367 37.35 | 40.247 | 39.473 | 40.257 40.68 17367 | 39.3555 -1.3245
17368 37.35 | 40.247 | 39.473 | 40.257 40.68 17368 | 39.335 -1.345
17380 37.09 [ 39.993 | 39.366 | 41.003 40.42 17380 | 39.0893 -1.3307
17391.315 | 36.9531 | 39.7927 | 39.2874 | 40.8027 | 40.3165 | 17391.32 | 38.8577 | -1.4587678
17400 | 36.848 | 39.639 | 39.227 | 40.649 | 40.237 17400 | 38.6798 -1.5572
17420 36.69 [ 39.329 | 39.143 | 40.339 | 40.153 17420 | 38.5005 -1.6525
17440 36.55 | 39.129 | 39.139 | 40.139 | 40.149 17440 | 38.3223 -1.8267
17441.315 | 36.5436 | 39.1211 | 39.1381 | 40.1311 | 40.1481 | 17441.32 | 38.3106 | -1.8375453
17460 | 36.453 | 39.009 | 39.126 | 40.019 | 40.136 17460 | 38.1441 -1.9919
17480 | 36.359 | 38.409 | 39.012 | 39.919 | 40.022 17480 | 37.966 -2.056
17485 | 36.335 | 38.4530 | 38.9263 | 39.8380 | 39.9363 17485 | 37.9305 -2.00575
17485 | 35.235 | 38.4530 | 38.9263 | 39.8380 | 39.9363 17485 | 37.9305 -2.00575
17491.315 | 35.1500 | 38.5086 | 38.8179 | 39.7357 | 39.8279 | 17491.32 | 37.8857 | -1.9422478
17500 | 35.033 | 38.585| 38.669 | 39.595| 39.679 17500 | 37.8242 -1.8548
17520 | 34.789 | 38.379 | 38.377 | 39.389 | 39.387 17520 | 37.6824 -1.7046
17520 | 34.689 | 38.379 | 38.377 | 39.389 | 39.387 17520 | 37.6824 -1.7046
17540 | 34.199 | 38.009 | 37.931 39.24 39.24 17540 | 37.6672 -1.5728
17541 | 34.1746 | 37.9945 | 37.9075 | 39.2347 | 39.2347 17541 | 37.6665 -1.5682
17560 | 33.711 | 37.719 37.46 | 39.134 | 39.134 17560 | 37.6541 -1.4799
17580 | 33.243 | 37.397 | 37.047 | 39.048 | 39.048 17580 | 37.641 -1.407
17591.315 | 33.0314 | 37.2742 | 36.8937 | 39.0531 | 39.0531 | 17591.32 | 37.6335 | -1.4195918
17600 | 32.869 37.18 | 36.776 | 39.057 | 39.057 17600 | 37.6278 -1.4292
17620 | 33.015 37.24 | 36.738 | 39.129 | 39.129 17620 | 37.5327 -1.5963
17640 | 33.162 | 37.401 | 36.883 | 39.203 | 39.203 17640 | 37.4372 -1.7658
17641.315 | 33.1717 | 37.4098 | 36.8888 | 39.2078 | 39.2078 | 17641.32 | 37.4309 | -1.7768998
17660 | 33.309 | 37.535| 36.971| 39.276 | 39.276 17660 | 37.3416 -1.9344
17680 | 33.456 | 37.598 | 37.013 39.35 39.35 17680 | 37.2461 -2.1039
17691 | 33.5363 | 37.6222 | 37.0136 | 39.3902 | 39.3902 17691 | 37.1935 -2.19665
17700 | 33.602 | 37.642 | 37.014 | 39.423 | 39.423 17700 | 37.1505 -2.2725
17720 33.75 | 37.672 | 37.054 | 39.497 | 39.497 17720 | 36.9539 -2.5431
17740 | 33.897 | 37.778 | 37.178 39.57 39.57 17740 | 36.7573 -2.8127
17741.315 | 33.9066 | 37.7792 | 37.1798 | 39.5749 | 39.5749 | 17741.32 | 36.7443 | -2.8305655
17760 | 34.043 | 37.797 | 37.205| 39.644 | 39.644 17760 | 36.5606 -3.0834
17780 3419 | 37.808 | 37.225( 39.717 | 39.717 17780 | 36.364 -3.353
17791.315 | 34.2737 | 37.8363 | 37.2623 | 39.7589 | 39.7589 | 17791.32 | 36.2527 | -3.5061655
17800 | 34.338 | 37.858 | 37.291 | 39.791 | 39.791 17800 | 36.1673 -3.6237
17820 | 34.482 | 37.922 | 37.361 | 39.864 | 39.864 17820 | 35.9707 -3.8933
17820 | 34.585 | 37.922 | 37.361 | 39.864 | 39.864 17820 | 35.9707 -3.8933
17840 | 34.816 | 37.965 | 37.461 39.89 39.89 17840 | 35.774 -4.116

83



_ ANEXOB
CALCULO DE LA DEFORMACION DEL METRO

Continuacién
17841.315 | 34.8267 | 37.9695 | 37.4619 | 39.8871 | 39.8871 | 17841.32 | 35.7617 -4.125407
17860 | 34.978 | 38.034 | 37.474 | 39.846 | 39.846 17860 | 35.586 -4.26
17880 | 35.134 | 38.088 | 37.534 39.8 39.8 17880 | 35.3981 -4.4019
17891.315 | 35.1674 | 38.1072 | 37.5498 | 39.7768 | 39.7768 | 17891.32 | 35.2917 | -4.4851043
17900 | 35.193 | 38.122 | 37.562 | 39.759 | 39.759 17900 | 35.2101 -4.5489
17920 | 35.251 | 38.143 | 37.576 | 39.707 | 39.707 17920 | 35.3814 -4.3256
17940 35.31 | 38.145| 37.584 39.63 39.63 17940 | 35.5527 -4.0773
17941.315 | 35.3113 | 38.1441 | 37.5856 | 39.6220 | 39.6220 | 17941.32 | 35.5456 | -4.0764443
17960 35.33 | 38.132 | 37.608 | 39.509 | 39.509 17960 | 35.4451 -4.0639
17980 35.35  38.129 37.6 | 39.388 | 39.388 17980 | 35.3376 -4.0504
17993.315 | 35.2967 | 38.1084 | 37.5933 | 39.3068 | 39.3068 | 17993.32 | 35.266 | -4.0407785
18000 35.27 | 38.098 37.59 [ 39.266 | 39.266 18000 35.23 -4.036
18020 | 35.197 | 38.079 | 37.584 | 39.152 | 39.152 18020 | 35.1225 -4.0295
18040 | 35.192 | 38.156 | 37.667 | 39.116 | 39.116 18040 | 35.3024 -3.8136
18060 | 35.159 | 38.116 | 37.648 | 39.135| 39.135 18060 | 35.4823 -3.6527
18080 | 35.107 | 38.072 | 37.639 | 39.154 | 39.154 18080 | 35.6622 -3.4918
18091.315 | 35.1381 | 38.0465 | 37.6554 | 39.1647 | 39.1647 | 18091.32 | 35.764 | -3.4007493
18100 | 35.162 | 38.027 | 37.668 | 39.173 | 39.173 18100 | 35.8421 -3.3309
18120 | 35.218 | 37.968 | 37.688 | 39.191 | 39.191 18120 | 36.022 -3.169
18140 | 35.274 | 37.948 | 37.668 39.21 39.21 18140 | 36.1986 -3.0114
18160 | 35.329 | 38.068 | 37.792 | 39.229 | 39.229 18160 | 36.3753 -2.8537
18180 | 35.382 | 38.109 | 37.879 | 39.248 | 39.248 18180 | 36.5519 -2.6961
18191.315 | 35.4126 | 38.1237 | 37.8762 | 39.2587 | 39.2587 | 18191.32 | 36.5467 | -2.7120493
18200 | 35.436 | 38.135 | 37.874 | 39.267 | 39.267 18200 | 36.542 -2.725
18220 3549 38.152 | 37.911| 39.286 | 39.286 18220 | 36.5313 -2.7547
18240 35,54 | 38.131| 37.962 | 39.304 | 39.304 18240 | 36.5205 -2.7835
18260 35.6 38.11 | 37.945| 39.323 | 39.323 18260 | 36.5205 -2.8025
18280 | 35.657 | 38.093 | 37.928 | 39.342 | 39.342 18280 -2.8025
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Proyecto original Colinas de Buen (1987), y larealizada por IPISA

(2001), Tramo caso “B”

CAD | N Desp. Sub. Rasante | Ancho H CAD. | N. 2001 HD Def.
Rasante

21240 | 37.864 | 39.384 40.164 7.917 1.966 21240 | 39.913 0.251 -0.251
21260 | 37.848 | 39.368 40.148 7.437 | 2.2626 | 21260 | 39.935 0.213 -0.213
21280 | 39.718 | 39.188 39.968 6.957 | 2.3228 | 21280 | 39.724 0.244 -0.244
21285 -0.257
21300 | 38.365 | 38.821 39.601 6.476 | 2.3731 | 21300 | 39.306 0.295 -0.295
21310 -0.312
21320 | 37.979 | 38.921 39.201 5.996 | 2.4135 | 21320 | 38.873 0.328 -0.328
21335 -0.318
21340 | 37.593 | 38.021 38.801 5.516 | 2.4408 | 21340 | 38.486 0.315 -0.315
21360 | 37.268 | 37.682 38.462 5.036 | 2.4537 | 21360 | 38.168 0.294 -0.294
21367 -0.302
21380 | 37.102 | 37.502 38.282 4555 | 2.4588 | 21380 | 37.965 0.317 -0.317
21400 | 37.085 | 37.471 38.251 4.075 | 2.4648 | 21400 | 37.785 0.466 -0.466
21420 | 37.099 | 37.471 38.251 4.075 | 2.4803 | 21420 | 37.588 0.663 -0.663
21440 | 37.071 | 37.471 38.251 4,075 | 2.5138 | 21440 | 37.374 0.877 -0.877
21450 -0.970
21460 | 37.015 | 37.415 38.195 4.075 | 2.5688 | 21460 | 37.132 1.063 -1.063
21480 | 36.771 | 37.771 37.951 4.075 | 2.6278 | 21480 | 36.839 1.112 -1.112
21500 | 36.471 | 36.871 37.651 4.075 | 2.6682 | 21500 | 36.577 1.074 -1.074
21520 | 36.171 | 36.571 37.351 4.075 | 2.6672 | 21520 36.34 1.011 -1.011
21540 | 35.931 | 36.321 37.101 4.075 | 2.6027 | 21540 | 36.163 0.938 -0.938
21550 -0.914
21560 | 35.781 | 36.171 36.951 4.075 | 2.4723 | 21560 | 36.062 0.889 -0.889
21575 -0.898
21580 | 35.731 | 36.121 36.901 4.075 | 2.2579 | 21580 36 0.901 -0.901
21600 | 35.771 | 36.171 36.951 4.075 | 2.3268 | 21600 | 36.087 0.864 -0.864
21620 | 35.921 36.32 37.101 4.075 | 2.3637 | 21620 | 36.275 0.826 -0.826
21640 | 36.121 | 36.521 37.301 4.075 | 2.3642 | 21640 | 36.518 0.783 -0.783
21650 -0.767
21660 | 36.321 | 36.721 37.501 4.075 | 2.3405 | 21660 | 36.749 0.752 -0.752
21680 | 36.521 | 36.921 37.701 4.075 | 2.3071 | 21680 | 36.933 0.768 -0.768
21700 | 36.689 | 37.089 37.869 4.075 | 2.2856 | 21700 | 37.118 0.751 -0.751
21720 | 36.771 | 37.161 37.941 4.075 | 2.2186 | 21720 | 37.207 0.734 -0.734
21727 -0.717
21740 | 36.811 | 37.201 37.981 4.075 2.186 21740 | 37.295 0.686 -0.686
21760 | 36.849 | 37.239 38.019 4.075 | 2.2078 | 21760 37.39 0.629 -0.629
21780 | 36.819 | 37.209 37.989 4.075 | 2.1303 | 21780 | 37.439 0.55 -0.550
21800 | 36.721 | 37.111 37.891 4.075 | 2.0949 | 21800 37.4 0.491 -0.491
21820 | 36.621 | 37.011 37.791 4,075 | 2.0981 | 21820 | 37.2972 | 0.4938 -0.494
21825 -0.486
21840 | 36.521 | 36.911 37.691 4.075 | 2.1363 | 21840 | 37.228 0.463 -0.463
21850 -0.464
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21860 | 36.421 | 36.811 37.591 4.075 | 2.2055 | 21860 | 37.126 0.465 -0.465
21880 | 36.321 | 36.711 37.491 4.075 | 2.3018 | 21880 | 36.978 0.513 -0.513
21900 | 36.171 | 36.561 37.341 4.075 | 2.6284 | 21900 | 36.849 0.492 -0.492
21920 | 35.971 | 36.361 37.141 4.075 | 2.9732 | 21920 | 36.696 0.445 -0.445
21940 | 35.771 | 36.161 36.941 4.075 | 3.4594 | 21940 | 36.503 0.438 -0.438
21950 -0.449
21960 | 35.571 | 35.961 36.741 4.075 | 3.9467 | 21960 | 36.282 0.459 -0.459
21980 | 35.371 | 35.761 36.541 4.075 | 4.4542 | 21980 | 36.049 0.492 -0.492
22000 | 34.868 | 35.561 36.341 4.075 | 5.0336 | 22000 | 35.809 0.532 -0.532
22020 | 34.361 | 35.361 36.141 4.075 | 5.6059 | 22020 | 35.578 0.563 -0.563
22040 | 34.043 | 35.193 35.973 4.075 | 6.1658 | 22040 | 35.383 0.59 -0.590
22050 -0.587
22060 | 33.821 | 35.121 35.901 4.075 6.319 22060 | 35.318 0.583 -0.583
22080 | 33.783 | 35.083 35.863 4.075 | 6.4218 | 22080 | 35.267 0.596 -0.596
22100 | 33.873 | 35.173 35.953 4.075 6.37 22100 | 35.231 0.722 -0.722
22120 | 34.043 | 35.243 36.023 4.075 | 6.1998 | 22120 | 35.251 0.772 -0.772
22140 | 34.473 | 35.473 36.253 4.075 | 5.8739 | 22140 | 35.392 0.861 -0.861
22150 -0.879
22160 | 35.263 | 35.803 36.583 4.075 | 5.3719 | 22160 | 35.687 0.896 -0.896
22180 | 35.811 | 36.201 36.981 4.075 | 4.6306 | 22180 36.09 0.891 -0.891
22200 | 36.211 | 36.601 37.381 4.075 | 3.8637 | 22200 | 36.537 0.844 -0.844
22220 | 36.609 [ 36.999 37.779 4.075 | 3.0128 | 22220 | 36.982 0.797 -0.797
22240 | 36.939 | 37.329 38.109 4.075 | 2.3511 | 22240 | 37.552 0.557 -0.557
22250 -0.664
22260 | 37.169 | 37.559 38.339 4.075 | 2.0513 | 22260 | 37.568 0.771 -0.771
22280 | 37.276 | 37.689 38.469 4.075 | 2.0566 | 22280 | 37.533 0.936 -0.936
22300 | 37.329 | 37.719 38.499 4.075 | 2.0677 | 22300 37.4 1.099 -1.099
22320 | 37.291 | 37.681 38.461 4.075 | 2.1089 | 22320 | 37.253 1.208 -1.208
22340 | 37.251 | 37.691 38.421 4.075 | 2.1497 | 22340 37.12 1.301 -1.301
22350 -1.334
22360 | 37.211 | 37.601 38.381 4.075 | 2.1574 | 22360 | 37.015 1.366 -1.366
22380 | 37.171 | 37.561 38.341 4.075 | 2.1268 | 22380 | 36.933 1.408 -1.408
22400 | 37.146 | 37.536 38.316 4.075 | 2.1144 | 22400 | 36.919 1.397 -1.397
22420 | 37.196 | 37.586 38.366 4.075 | 2.1304 | 22420 | 36.971 1.395 -1.395
22440 | 37.256 | 37.646 38.426 4.075 | 2.1447 | 22440 | 37.047 1.379 -1.379
22450 -1.370
22460 | 37.316 | 37.706 38.486 4.070 | 2.1277 | 22460 | 37.126 1.36 -1.360
22480 | 37.376 | 37.766 38.546 4.070 | 2.1177 | 22480 | 37.169 1.377 -1.377
22500 | 37.421 | 37.811 38.591 4.070 | 2.1388 | 22500 | 37.226 1.365 -1.365
22520 | 37.376 | 37.766 38.546 4.070 | 2.2114 | 22520 | 37.235 1.311 -1.311
22540 | 37.231 | 37.621 38.401 4.070 | 2.3532 | 22540 | 37.164 1.237 -1.237
22550 -1.190
22560 | 36.836 | 37.376 38.156 4.070 | 2.5795 | 22560 | 37.014 1.142 -1.142
22580 | 36.491 | 37.031 37.811 4.070 3.265 22580 | 36.779 1.032 -1.032
22600 | 35.891 | 36.631 37.411 4.070 | 3.7261 | 22600 | 36.463 0.948 -0.948
22620 | 35.491 | 36.231 37.011 4.070 4.227 22620 | 36.111 0.9 -0.900
22640 | 34.851 | 35.831 36.611 4.070 | 4.7503 | 22640 | 35.768 0.843 -0.843
22650 -0.815
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22660 | 34.221 | 35.431 36.211 4.070 | 5.2778 | 22660 | 35.424 0.787 -0.787
22680 | 33.581 | 35.031 35.811 4.070 | 5.7717 | 22680 | 35.077 0.734 -0.734
22700 | 32.866 | 34.641 35.421 4.070 | 6.0652 | 22700 | 34.747 0.674 -0.674
22720 | 32.136 | 34.336 35.116 4.070 | 6.3052 | 22720 34.49 0.626 -0.626
22740 | 31.881 | 34.131 34.911 4.070 | 6.4729 | 22740 | 34.307 0.604 -0.604
22750 -0.599
22760 | 31.626 | 34.026 34.806 4.070 | 6.5552 | 22760 | 34.211 0.595 -0.595
22780 | 31.619 | 34.019 34.799 4.391 | 6.5608 | 22780 34.21 0.589 -0.589
22800 | 31.681 | 34.061 34.841 4711 | 6.5037 | 22800 | 34.272 0.569 -0.569
22820 | 31.721 | 34.121 34.901 5.032 | 6.3972 | 22820 34.33 0.571 -0.571
22840 | 31.921 | 34.321 35.101 5.352 | 6.2548 | 22840 | 34.566 0.535 -0.535
22860 | 32.286 | 34.686 35.466 5.673 | 5.8227 | 22860 34.98 0.486 -0.486
22880 | 33.051 | 35.201 35.981 5994 | 5.2937 | 22880 | 35.491 0.49 -0.490
22900 | 33.891 | 35.801 36.581 6.314 | 4.6697 | 22900 | 36.097 0.484 -0.484
22920 | 34.741 | 36.401 37.181 6.635 | 4.0617 | 22920 | 36.687 0.494 -0.494
22940 | 35.581 | 37.001 37.781 6.955 | 3.4456 | 22940 | 37.285 0.496 -0.496
22960 | 36.431 | 37.601 38.381 7.276 | 2.8626 | 22960 37.85 0.531 -0.531
22980 | 37.263 | 38.099 38.879 7.596 | 2.4146 | 22980 38.28 0.599 -0.599
23000 38.332 39.112 7.917 | 2.1386 | 23000 | 38.538 0.574 -0.574
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Anexo C

EVALUACION Y LEVANTAMIENTOS DE DANOS EN LA LINEA “A” DEL

METRO.
Se muestra la tabla 4.3 fallas en el tramo en estudio indicando la causa probable
gue este generando las fallas.

Tramo
Guelatao Pefidon Viejo Acatitla Santa Marta
Tipo de fallas Pefion Viejo | Acatitla [ santa Marta | Los Reyes.
Fallas en las juntas
16240 18670 20180 21337
1.1.- Falla por giro 16340 19035 21369
positivo 16590 19435 21492
19635 21600
19785
1.2.- Falla por giro 16840 21402
negativo 22250
17994 18447 20180 20180
1.3.-Fallaa cqmpresic’)n 18550 22350
por desplazamiento 10435 22450
19635 22550
1.4.- Falla a tensién de la 17495 18836
losa de rasante: 18896
19535
17620 18605 22250
15.- Falla por 17340 18872
dés.plazamli)ento vertical 17495 19785
17994
17020
Fallas en los Tramos.
16232 18540 20240 21355
16235 18048 20235 21410
16284 18867 20250 21540
16556 18870 20290 21700
16620 18872 20330 21860
16700 18875 20350 21910
16820 18880 20360 22008
17027 19060 20390 22090
ﬁélg' f alla pormomento 17040 19070 20660 22260
17210 19080 20620 22650
17510 19580 20620 22725
17520 19675 20860 22730
17560 19740 22740
17720 19795 22780
17940 22850
17980 22900
22960
2.2.- Falla por momento positivo:
Caso . Este tipo de falla 16580 18910 21280
es generada por flexién, 19000
compresién 16750
Caso lI:- Este tipo de 17140 19003 20230
falla es generada por 17143 19005 20250
flexion, tension 17191 19080
17230
17360
17410
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1.0 Levantamiento de dafios en el tramo caso “A”
a) Falla en las juntas:
1.1 fallas por giro positivo

Este tipo de falla se presenta cuando el asentamiento regional del suelo genera
desplazamiento relativo entre las secciones generando una rotacion de la junta, la parte
superior de los muros se unen cerrando la abertura de la junta y posteriormente hay un
choque de los muros creando despostillamiento de la zona en contacto, esta falla se
observo en los cadenamiento siguientes.

cad 16+340
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cad 164590

1.2.- Falla por giro negativo: este tipo de falla se presenta cuando el asentamiento
regional del suelo forma desplazamientos relativos entre las secciones, generando una
rotacion de la junta, las partes superiores de los muros se separan como esta falla se
observo en los cadenamiento siguientes.

cad 16+840
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1.3.- Falla a compresion por desplazamiento horizontal: este tipo de falla se presenta
cuando el asentamiento diferencial del suelo genera desplazamientos horizontales, esto
tiende a cerrar la abertura de las juntas. En este caso es muy probable que la losa de la
subrasante falle por aplastamiento, como se observa en los puntos siguientes.

cad 17+994

1.4.- Falla a tension de la losa de rasante: al deformarse el cajon, su longitud se
incrementa, generando esfuerzos de tension, estos tienden a separar las secciones de
la junta, la losa de la rasante falla por la fluencia del acero y posteriormente la ruptura, se
observa en las fotografias mostradas.

cad 17+495
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cad 17+495

1.5.- Falla por desplazamiento vertical: se presenta cuando las secciones de la junta
presenta movimientos verticales relativos, de una seccion respecto a la otra, esta
deformacion induce, la falla de la losa en las juntas de construccién. En las de expansion
el diente funciona como una ménsula provocando agrietamiento y posteriormente la falla.
Este tipo de falla se incrementa con el tiempo, y se muestran en las fotos siguientes.

cad 17+020
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cad 17+495
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cad 17+994

cad 174994



2.- Fallas en los tramos de los muros localizados entre juntas: se presentan a lo largo de
los tramos, el cajon trabaja como una viga con fundacion elastica, las podemos clasificar
de la siguiente manera:

2.1- Falla por momento negativo: generada por flexion, la losa de cimentacion
trabaja a compresion, para lograr el equilibrio, el acero que se encuentra en la parte
superior de los muros llega a su fluencia, mientras el concreto de la losa dada su gran
area solamente necesita deformaciones pequefias, Esta falla tipo se observo en los
cadenamiento siguientes.

cad 16+232

cad 16+235
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cad 16+284

cad 16+556



cad 164620

cad 16+700
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cad 16+820

cad 17+027



cad 174040

cad 174210
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cad 17+520
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cad 17+600

cad 17+720
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cad 174940
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2.2.- Falla por momento positivo:

Caso |. Este tipo de falla es generada por flexién, la losa de cimentacion trabaja
a tension y la parte superior de los muros trabaja a compresion. En la losa existe una
cuantia de acero que genera fuerzas a tensibn muy superiores a las fuerzas de
compresion que puede aportar el concreto de los muros, la falla se presenta por
aplastamiento del concreto, Esta falla se presenta acompafada de deformaciones fuera
del plano (el muro genera ondulaciones en planta) la podemos ver claramente en las
fotografias mostradas.

cad 16+580

2.3.- Falla por momento positivo:
Caso llI:- Este tipo de falla es generada por flexion, la losa de cimentacion trabaja

a tension y la parte superior de los muros trabaja a compresion, la falla se presenta en el
acero de la losa, la podemos ver en las fig 4.21

—
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cad 174140

cad 17+143

cad 17+191



cad 17+230

“cad 17+360
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cad 17+410
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2.0 Levantamiento de dafios en el tramo caso “B”
a) Falla en las juntas:
1.1 fallas por giro positivo

Este tipo de falla se presenta cuando el asentamiento regional del suelo genera
desplazamiento relativo entre las secciones generando una rotacion de la junta, la parte
superior de los muros se unen cerrando la abertura de la junta y posteriormente hay un
choque de los muros creando despostillamiento de la zona en contacto, esta falla se
observo en los cadenamiento siguientes.

ol

cad 21+369
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cad 21+600

1.2.- Falla por giro negativo: este tipo de falla se presenta cuando el asentamiento
regional del suelo forma desplazamientos relativos entre las secciones, generando una
rotacion de la junta, las partes superiores de los muros se separan como esta falla se
observo en los cadenamiento siguientes.
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cad 21+402

cad 22+250
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1.3.- Falla a compresion por desplazamiento horizontal: este tipo de falla se presenta
cuando el asentamiento diferencial del suelo genera desplazamientos horizontales, esto
tiende a cerrar la abertura de las juntas. En este caso es muy probable que la losa de la
subrasante falle por aplastamiento, como se observa en los puntos siguientes.
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cad 22+550

1.5.- Falla por desplazamiento vertical: se presenta cuando las secciones de la junta
presenta movimientos verticales relativos, de una seccién respecto a la otra, esta
deformacion induce, la falla de la losa en las juntas de construccion. En las de expansion
el diente funciona como una ménsula provocando agrietamiento y posteriormente la falla.
Este tipo de falla se incrementa con el tiempo, y se muestran en las fotos siguientes.

111



cad 22+250

2.- Fallas en los tramos de los muros localizados entre juntas: se presentan a lo largo de
los tramos, el cajon trabaja como una viga con fundacion elastica, las podemos clasificar
de la siguiente manera:

2.1- Falla por momento negativo: generada por flexion, la losa de cimentacion
trabaja a compresion, para lograr el equilibrio, el acero que se encuentra en la parte
superior de los muros llega a su fluencia, mientras el concreto de la losa dada su gran
area solamente necesita deformaciones pequefias, Esta falla tipo se observo en los
cadenamiento siguientes.
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cad 21+540

cad 21+700
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cad 21+860

cad 21+910
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cad 22+090

cad 22+260
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cad 22+650

cad 22+725
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cad 22+740

cad 22+780



cad 224850

cad 224960
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2.2.- Falla por momento positivo:

Caso |. Este tipo de falla es generada por flexién, la losa de cimentacion trabaja
a tension y la parte superior de los muros trabaja a compresion. En la losa existe una
cuantia de acero que genera fuerzas a tensibn muy superiores a las fuerzas de
compresion que puede aportar el concreto de los muros, la falla se presenta por
aplastamiento del concreto, Esta falla se presenta acompafnada de deformaciones fuera
del plano (el muro genera ondulaciones en planta) la podemos ver claramente en las
fotografias mostradas.

cad 21+280
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