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RESUMEN

Sin lugar a dudas, unos de los retos mas importantes del siglo pasado en México, era la ejecucion de
excavaciones profundas sostenidas por algin sistema de retencién que, en algunos casos, fallaron
rotundamente generando dafios importantes de interés publico. Un ejemplo es el caso de la linea 3 del
metro, entre las estaciones Eugenia y Etiopia; la falla se suscitdé cuando se pretendia construir un sifén
invertido al colector Morena y asi cruzar el trazo de la linea del metro; sin embargo, al colocar el ultimo
nivel de puntales, el muro empez a desplazarse lateralmente hasta provocar dislocamiento del colector.
(Luis B. Rodriguez y Bardomiano Soria, Grupo IPISA.)
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DIREIION OE LA FALA
Fig. 1 Falla por pateo del sistema de contencién del colector Morena, Cd México.
Fuente: Falla del ‘Sifén Morena’; Luis B. Rodriguez y Bardomiano Soria, Grupo IPISA.

El significado de friccién, cohesién y condiciones de equilibrio plastico en la masa de suelo, son
fundamentales para comprender el comportamiento del estado activo y pasivo del suelo que, a su vez, dan
paso a la distribucion de presiones horizontales sobre el elemento de retencion.

Existen diferentes Teorias analiticas para el calculo de presiones laterales, entre las mas aceptadas
son la propuesta por Coulomb y Rankine, que comparten similares hipétesis de trabajo. La influencia de
cargas externas y presiones hidraulicas también deben tomarse en cuenta para la obtencién de la presién
actuante.

Para lograr un disenio de sistema de retencién anclado eficiente, se debe tomar en cuenta, la visién
geotécnica y estructural. La primera tiene como fin, determinar las presiones estaticas y dindmicas sobre
el elemento, las fuerzas de tensién en cada uno de los niveles de anclaje y la longitud de empotre del muro,
asimismo, conocer la geometria necesaria en los bulbos de anclaje para garantizar el equilibrio bajo un FS
adecuado. La parte estructural busca en forma esencial, que los elementos a tensién no penetren el muro
y que la seccién expuesta a las diferentes solicitaciones, trabaje de forma segura durante la vida util de la
estructura.

Lograr una interaccién entre el muro de retencién y el suelo de apoyo que lo circunda, permite conocer
la distribucién de presién pasiva real e identificar puntos de plasticidad en el suelo, asimismo, al asignar
modulos de reaccién a porciones especificas de suelo y resolver el sistema como un elemento tipo viga, se
accede, a la distribucidon de fuerza cortante, momento flexionante y desplazamiento del muro en sus
diferentes etapas de excavacién.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El crecimiento demografico y de servicios que demanda la sociedad, esta limitado en muchos casos a
una region reducida, debido generalmente a la concentracién de poderes politicos, de trabajo, etc.; lo que
origina la creacién de infraestructura subterrdnea como: sétanos de estacionamiento, cimentaciones de
grandes construcciones, instalaciones, trasporte, entre otros. Para albergar la infraestructura anterior, es
necesario el uso de sistemas de contencién competentes, que permitan una construccién rapida y eficiente,
con un dafo nulo a edificaciones circundantes.

A lo largo de la linea histérica de estructuras de retencién, se han observado colapsos de estas,
originados principalmente por la imprecisién del calculo de presiones horizontales que actian sobre los
elementos de contencidn, incapacidad estructural e influencia de cargas externas sobre el sistema.

Al realizar el disefio definitivo del sistema de contencidn, se cae en el error de separar el anélisis de
comportamiento del material contenido, del correspondiente al sistema de retencién, lo cual origina una
incompatibilidad de fuerza-deformacién, dando como resultado estructuras endebles o sobrereforzadas y
desplazamientos verticales y horizontales contiguos al area de trabajo por encima de las tolerancias
permisibles.

La dimensién, caracteristicas estructurales y de carga sobre el elemento de retencidén, resistencia y
deformacion del suelo o roca, asi como, la disponibilidad de 4rea de trabajo y desplazamientos permisibles;
son las componentes principales para desarrollar un procedimiento de andlisis eficiente de sistemas de
retencion, que considere, la interaccién suelo-estructura por medio del acoplamiento de la metodologia de
disefio vigente.



JUSTIFICACION Y ALCANCES

Las fallas estructurales que se originan por la mala estimacién de las presiones en el suelo o roca, asi
como los desplazamientos producidos por la inestabilidad del sistema, propician colapso en la excavacion
y desplazamientos importantes de edificaciones contiguas, que ponen en riesgo intereses publicos y
pérdidas humanas.

Este trabajo de investigacidn ofrecerd, los elementos y consideraciones necesarias para el analisis de
excavaciones profundas contenidas con elementos rigidos anclados, que sean capaces de ofrecer seguridad
y economia durante la vida util de la edificacién; tomado en cuenta la compatibilidad fuerza-deformacién
entre la estructura y el suelo, para satisfacer por medio de una geometria adecuada del muro, los
momentos flexionantes y fuerzas cortantes desarrolladas.



OBJETIVOS

Objetivo general: Contribuir al diseno eficiente de excavaciones profundas contenidas por medio de
muros rigidos anclados o apuntalados, valiéndose de un analisis de interacciéon suelo-muro anclado vy,
lograr una seccién estructural eficiente para soportar las solicitaciones durante la construcciéon de la
estructura.

Objetivos particulares: 1) Determinar el alivio de esfuerzos al realizar una excavacién y mantener las
expansiones del fondo lo minimo posible; 2) Con las teorias de presién de tierras existentes, determinar la
distribucién de presiones sobre el muro de retencién y con ellos las fuerzas de tensién de los niveles de
anclaje requeridos para no exceder los desplazamientos verticales y horizontales permisibles; 3) Verificar
el diametro y longitud de bulbos de anclaje necesarios para resistir la fuerza de tensién inducida. 4)
Conocer la distribucién de presién pasiva requerida para el equilibrio del sistema por debajo del nivel de
corte. 5) Estimar, con el andlisis de interaccién suelo-muro anclado, los médulos de reaccién para la
estratigrafia dada y determinar los diagramas de momento y cortante a los que estara sometida la
estructura, para el consecuente disefio estructural.
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Capitulo 1 Estado activo y pasivo

capituLo 1

ESTADO ACTIVO Y PASIVO EN LA
MASA DE SUELO

1.1 CONDICIONES DE EQUILIBRIO PLASTICO

Al someter una muestra de suelo a una prueba de compresién triaxial, se establece por lo general que
o1 es igual al esfuerzo vertical inducido, 02=03 y representa la presién de confinamiento. Al incorporar
estos esfuerzos la falla ocurre a lo largo de una superficie inclinada de deslizamiento, de interés especial,
para conocer el estado de esfuerzos.

En la mecanica del medio continuo se establece que, si un cuerpo deformable se somete a solicitaciones
de cualquier tipo, éste se deforma hasta cierto limite; debido a que las fuerzas cohesivas han entrado en
Jjuego, tomando un valor que permite equilibrar las fuerzas externas aplicadas (R. Rivera, 2011).

La representacion del estado de esfuerzos en la masa de suelo se expresa por medio de una matriz S o’
T mejor conocida como tensor esfuerzo, que mide fisicamente los esfuerzos existentes en tres planos
mutuamente perpendiculares. La matriz S al representar un fenomeno fisico, tiene propiedades
adicionales de una matriz, como cuando no ocurre rotacion del elemento se forma una matriz simétrica,
posee propiedades que no varian aun cuando se cambie el sistema de coordenadas, la suma de su diagonal
principal es siempre la misma, etc. (A. Deméneghi, 2015).

Considerando un punto en el medio, el vector esfuerzo sno tn, se puede separar en una componente de
esfuerzo normal o, y una cortante 7n. Para obtener la magnitud de on se proyecta el vector esfuerzo sobre
la direccién del vector normal n, que define al plano donde actia el vector esfuerzo, y que se puede expresar
en funcién de los cosenos directores (cosc, 3, 7). Fig. 1. 1.a. (R. Rivera, 2011).

Para describir el conjunto de vectores esfuerzo asociados a todos los puntos de un plano establecido, se
determina una envolvente para todos ellos. Con el procedimiento de Cauchy, para el equilibrio de un
tetraedro, X Fx=0; XFy=0; Y F,=0 (Fig. 1.1.b) y al considerar que las dimensiones del elemento tienden a

cero, se adquiere la forma matricial siguiente.

Sy O Tyy Txz](COSQ
{Sy} = [Tyx oy Tyz] {COS,B] Por tanto: s=S n [1.1]
s, T,x Tzy 0z | lcosy
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Dénde: s= Vector esfuerzo.

S= Tensor esfuerzo.

n= Vector normal.

a) Componente normal y tangencial del vector esfuerzo. b) Equilibrio estatico del tetraedro de Cauchy.

Fig. 1.1 Vector esfuerzo en un punto y equilibrio estatico.
Fuente: Fundamentos de mecanica del medio continuo (R. Rivera, 2011).

Cuando en un plano se presenta unicamente esfuerzo normal, el esfuerzo cortante vale cero, a este
plano se le [lama plano principal. A la direccion del vector normal al plano principal se denomina direccion
principal y al esfuerzo normal que ocurre en dicha direccion se le llama esfuerzo principal. (A. Deméneghi,
2015).

En la Fig. 1.2.a una probeta de suelo sometida a un esfuerzo isotrépico se le aplica un incremento de
esfuerzo vertical, de tal forma que en la seccién a-a’ a través del espécimen, acttia un esfuerzo principal
mayor 01y un esfuerzo principal menor g2=03; en ambos casos al ser esfuerzos principales el cortante
vale cero. Para cuantificar el estado se esfuerzos se considera un esfuerzo plano, por tanto, la Ec.1.1 toma
la siguiente forma:

Sy Ox Txy 0] cosa
Syt=|tx 0, 0 {cos ,8} Por tanto: s=S n [1.2]
0 0o o ol*0

Al determinar el esfuerzo sobre una seccién arbitraria inclinada, se realiza el equilibrio estatico de
Cauchy, en términos de esfuerzos principales en base al elemento diferencial, Fig. 1.2b.

F; = 034

Fy=05"d,"1 F, =7tds-cosa

F; =05-ds-sina F, =1tds - sina

F, =0,A

Fi=0,"d,"1 F,, = o0ds sina a
F, =0,"ds-cosa F;, = gds - cosa
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Os

:
01

Fig. 1.2 Condicién de esfuerzo sobre una muestra en una prueba triaxial.
Adaptado: Theoretical Soils Mechanics (K. Terzaghi, 1943).

Realizando el equilibrio estatico se tiene:

YFu=0 o03-ds-sina+7t-ds-cosa—o-ds-sina=0 [1.3]
IR
YFy=0 o0y-ds-cosa+7t-ds-sina—o-ds-cosa=0 [1.4]

Reduciendo y resolviendo las Ec.1.3 y 1.4, se puede calcular el valor de 0 y T en esfuerzos principales

para cualquier plano a-a y su correspondiente «, sin embargo; el angulo o« debera ser menos a 90°,
Fig. 1.2.a.

_ (o1t03) + (01—03)

. cos2a [1.5]

(4

_ (01-03)

T sin 2a [1.6]

Conociendo la magnitud y direccién de los esfuerzos principales 01y 03, se puede trasladar el estado de
esfuerzos al grafico de Mohr, donde dicho estado se representa con el circulo de diametro o1-03. Al hacer
girar una recta que va desde el centro del circulo con direccién anti-horaria de angulo 2, se encuentra el
punto s con coordenadas que representa a ¢ y T para dicho plano. El dngulo ¢ de la resultante de los

esfuerzos normal y tangencial se obtiene al trazar una linea desde el origen hasta el punto s, Fig. 1.3.

En las pruebas de esfuerzo cortante el material fallara tan pronto como el esfuerzo cortante sobre
cualquier seccién satisfaga la Ley de resistencia de Coulomb, s = ¢ +0 tan ¢. Terzaghi de acuerdo con la
experiencia en campo y laboratorio, asume que la ecuacién anterior es valida para cualquier valor
intermedio principal 02, ademas de que ¢ y ¢ son constantes para toda la secciéon. En el plano de Mohr el
circulo representa el estado de esfuerzos, la recta Mo-M es la linea de ruptura que satisface la ecuacién de
resistencia; por tanto, el equilibrio existe cuando el circulo es tangente a dicha recta (punto s), de otra
forma no se satisface el equilibrio antes expuesto.
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x 0@ - M

1
I

i
F

1
I

Fig. 1.8 Grafico de Mohr en la ruptura de un plastico ideal.
Adaptado: Theoretical Soils Mechanics (K. Terzaghi, 1943).

Cuando los planos de esfuerzo principal mayor o1, principal menor 03y el plano de falla s convergen
en el polo de esfuerzo Pg, los planos sy o1 forman el &ngulo m que describe la inclinacién de deslizamiento
del estado activo y el estado pasivo lo forma el angulo n entre los planos sy ¢3. Fig.1.3. En el anexo A se

presenta un ejemplo numérico para la obtencién de todos los elementos del circulo de falla de Mohr a
partir de los datos de falla de una probeta de suelo.

Realizando simplificaciones geométricas del circulo y satisfaciendo las ecuaciones anteriores de tiene
lo siguiente:

o P o A
0, = 2ctan (45 + ;) + g;tan? (45 + E) = 2¢,/N, + a3N,, [1.7]
Donde el valor de flujo N, es:
— oy @
N, = tan®(45° +2) [1.8]

Considerando un suelo puramente friccionante, se elimina el primer término de la Ec.1.7 resultando
o1=03Ny. Para este caso, la relaciéon de esfuerzos principales mayor y menor en estado de equilibrio

plastico, tiene el mismo valor de flujo N¢ en toda la porcidon de suelo. Si el esfuerzo en algtin punto de la

masa de suelo satisface la Ec.1.7, el estado de equilibrio plastico estd presente, a lo anterior se puede
presentar un flujo plastico o un estado de equilibrio elastico envolviendo al esfuerzo existente.

El estado de equilibrio plastico se deriva de la Teoria de plasticidad permanente para sélidos y a su vez
basada en la ruptura de falla de la Teoria de Mohr, la que ha mostrado tener buena aproximacion.

17



Capitulo 1 Estado activo y pasivo
1.2 RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE EN LA MASA DE SUELO

Para comprender con mayor claridad el concepto de presiéon de tierra, se recurre a la definicién de
resistencia al esfuerzo cortante de la masa de suelo. Diversas observaciones e investigaciones concluyen
que el suelo es un material elasto-plasto-viscoso y, por tanto, para el analisis se deberan de considerar los
tres estados, de esta forma la constitucion de la fase sélida en un suelo grueso se compone de materiales
granulares; que aportan resistencia por friccion y en suelos finos el cementante de acuerdo a su origen
generara una resistencia plasto-viscosa.

La estabilidad estatica en el depdsito se debe a componentes elasticos que, en cadena, proporcionan
contactos firmes que se pierden al producirse la ruptura cuando su resistencia se rebase (L. Zeevaert,
1998); cuando se rompe esta estructura el material presenta una falla plasto-viscosa.

En 1773 Coulomb formulé una ley fenomenolégica para evaluar la resistencia al esfuerzo cortante en
materiales pétreos, que de forma reolégica se puede dividir de tres maneras:

1) Resistencia por friccion: al idealizar un bloque sometido a una carga P sobre un plano horizontal y al
requerir su movilizacién, se utilizaria una fuerza horizontal mayor, para romper el equilibrio estatico que

ofrece la friccién entre el bloque y la superficie de apoyo, Fig. 1.4.
P

Fig. 1.4 Idealizacién de la resistencia por friccién.
Adaptado: Compendio Elemental de Mecanica de Suelos (L. Zeevaert, 1998).

Por tanto, la resistencia S estara dada por el producto de la carga P y el coeficiente de friccion us, donde
us= tan ¢@. Cuando inicia el movimiento en el bloque, la friccion entre éste y la superficie del plano
horizontal es mucho menor a la que se requirié inicialmente para su movimiento; esta nueva friccién
llamada friccion dindmica o residual es ademas funcion de la velocidad. En la Tabla 1.1 se pueden ver
algunos valores de coeficientes de friccién dindmica y estatica; sin embargo, para materiales pétreos el
valor de us oscila entre 0.30 y 0.65. Cabe aclarar que, si existe un lubricante entre los cuerpos, los

coeficientes seran mucho mas pequenos.

Tabla 1.1 Coeficientes de friccién en distintos materiales.
Adaptado: Compendio Elemental de Mecanica de Suelos (L. Zeevaert, 1998).

Material Condicién Coeficiente estatico Coeficiente dindmico Velocidad

s @ s @ (m/s)

Acero vs acero Seco 0.15 8° % 0.09 5° % 3a 30
Mamposteria vs concreto Seco 0.76 37° Y
Mamposteria vs tierra Seco 0.65 33°
Mamposteria vs tierra Humedo 0.30 16° %
Hierro vs bronce Seco 0.19 10° % 0.18 10° %
Hierro vs bronce Engrasado 0.08 4° % 0.08 4° %

18



Capitulo 1 Estado activo y pasivo

2) Cohesion: siguiendo la misma analogia, ahora al bloque se le ha colocado un pegamento y para que éste
pierda el equilibrio estatico se debera usar una fuerza horizontal mayor a la ejercida sélo por el pegamento,
Fig. 1.5. Considerando que P=0, la resistencia S=C, donde C= cohesién del material y dependera de la
calidad del pegamento y la presién que se ejerza durante el secado.

P=0

C

Fig. 1.5 Idealizacion de la resistencia por cohesién.
Adaptado: Compendio Elemental de Mecanica de Suelos (L. Zeevaert, 1998).

3) Cohesion-Friccion: para tomar en cuenta los dos mecanismos anteriores, el bloque idealizado contendra
protuberancias y entre ellas un relleno de pegamento (Fig. 1.6).

Fig. 1.6 Idealizacién de la resistencia por cohesién mis friccidn.
Adaptado: Compendio Elemental de Mecénica de Suelos (L. Zeevaert, 1998).

Con los tres casos analizados podemos aseverar la ecuacién de Coulomb:
S=C+PB,tang [1.9]

Pruebas de laboratorio en material parcial o totalmente saturado revelan que la aplicacién de la carga
no se trasmite de forma integra a los granos de suelo y, por ende, el agua contenida entre los granos toma
cierto porcentaje de carga; sin embargo, si se logra la consolidacién debido al esfuerzo normal inducido con
una velocidad de aplicacién lo suficientemente lenta, se permitird en gran medida la trasmisién del
esfuerzo.

Para materiales cohesivos e impermeables los esfuerzos efectivos estan cambiando constantemente
desde la aplicacién de la carga, en consecuencia, los resultados de la Ec.1.9 dependen de los esfuerzos
efectivos. Terzaghi realizé una modificacién a la ecuacién anterior, rescribiéndola de la siguiente forma:
Sq=Cq+ (p—u)tan gy [1.10]
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Capitulo 1 Estado activo y pasivo

Donde: sa= Resistencia al corte drenada.
ca= Cohesién drenada.
p= Esfuerzo total.
u= Presion de poro.
Pa= Angulo de friccién drenada.

Por tanto, los parametros de resistencia para condiciones secas y saturadas dependeran de: e, w, Cr,
historia de cargas del material, forma de granos, en el caso de la cohesién del tipo de cementante y en
segundo término la mineralogia.

A lo anterior (L. Zeevaert, 1998), realiza las siguientes hipétesis de trabajo:

a) No importando la rapidez de aplicacién de la carga, lo elementos eldsticos tienen una falla fragil
y su resistencia estara dada por:

Ce=Co+Se [1.11]
Doénde: Ce= Cohesién elastica

Co= Cohesion inicial

Se= Es funcién del nimero de contactos firmes y que depende el material y cementante

b) La parte viscosa producira una resistencia virtual que sera funcién de la rapidez con la que se
alcance la falla, tendiendo a ocultar la resistencia real del material. Suponiendo una viscosidad lineal y
aplicando la Ley de Newton se tiene que la resistencia virtual es:

S, = wy [1.12]

Dénde: w — Coeficiente de fluidez.
y —Rapidez de deformacion.

¢) El fenémeno plastico considera la resistencia friccionante de Coulomb al desplazarse un grano
respecto a otro.

Sy =(P—U)tang, [1.13]

Sumando la Ec.1.11, 1.12 y 1.13 se tiene para un material cohesivo-friccionante, desde un punto de vista
reolégico lo siguiente:

S =Co+ Se(a,) + Sv(w,y) + Sp(o,pd) [1.14]
Dénde: Co=Cohesién verdadera o inicial.

Se= Es funcién del namero de contactos firmes y que depende del material y cementante.

Sv= Resistencia por viscosidad (rapidez con que se somete el material a la falla).

Sé= Resistencia por friccion.

oc, 0= Esfuerzo efectivo de confinamiento y esfuerzo efectivo normal.

20
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En la Fig.1.7 se observa el comportamiento y, en el caso de arenas y limos, la Ec.1.14 tiene suficiente
aproximacion; sin embargo, se deduce que el material presenta una cohesién aparente y esta dada por los

tres primeros términos de la Ec.1.14.
s

¢

l

Fig. 1.7 Idealizacién de la resistencia por cohesién mas friccion.
Adaptado: Compendio Elemental de Mecanica de Suelos (L. Zeevaert, 1998).

P

Para materiales que contienen cementante, la falla es fragil (arenas y limos cementados), y la
resistencia estara dada por la siguiente expresion:

S=C+ (o, pd) [1.15]

De las consideraciones anteriores se pueden ver distintas formas en las que se presenta la resistencia
al esfuerzo cortante y de acuerdo con la aplicacién de las fuerzas limite se origina la falla.

1.3 PRESION LATERAL DE TIERRAS

J.E. Bowles, 1997 explica que al proyectar elementos de retencién se debe proporcionar seguridad
suficiente para, evitar el colapso o falla de la estructura; sin embargo, antes de que esto ocurra se podran
observar desplazamientos de hasta decenas de centimetros. Dichos elementos que interactian de forma
directa con el suelo, requieren de la estimacién cuantitativa de la presién de tierra lateral, ya sea para
analisis de estabilidad o para el disefio estructural. Para ello, el valor de la presién lateral se obtiene
mediante el método de equilibrio plastico, definido por la envolvente de falla de Mohr (Fig. 1.8) o utilizando
el método de elemento finito (M.E.F.).

Plastico
0=0A 01=0A 0i=0A

|
i

!

k.

| 0o=OE+ED
ga=0D

e

e
| 0s=OE-EC

o=0E | 73=0C

TTT 77T
Ll

Ll

L
— - e—
— — —

i i

/45°+p/2

b) Estado inicial ¢) Presion activa d) Presién pasiva

a) Equilibrio plastico en circulos de Mohr

Fig. 1.8 Representacién del concepto eldstico y equilibrio plastico.
Adaptado: Foundation Analysis and Design, 5th Edition (J.E. Bowles, 1997).
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La presion de tierra es desarrollada durante el desplazamiento del suelo, cuando los esfuerzos se
acercan a la linea de falla. Debido a lo anterior y a la forma progresiva del fenémeno, es dificil simular en
la masa de suelo el estado de equilibrio plastico. Para efectos practicos el andlisis de ruptura se considera
como un estado de recurrencia ideal; en la Fig. 1.8.a, el estado de equilibrio plastico esta definido por los
circulos tangentes a la linea de falla y que tienen en comun el punto A, por otro lado, los circulos EA o AF
representan un estado de reposo Ko que depende de la relacién de preconsolidacién OCR, definida como:
OCR =2 [1.16]

a0

Doénde: o= Presién efectiva pasada.
0.= Presién efectiva presente.

De tal forma que para un suelo normalmente consolidado el valor de OCR=1, para un suelo
preconsolidado el OCR > 1 y en suelos sobreconsolidados el OCR > 6 u 8.

1.4 PRESION LATERAL ACTIVA DE TIERRAS

La presién activa de tierras se refiere al estado de equilibrio plastico representado en el plano de Mohr
por el circulo AC, tangente a la linea de falla. Al establecer la posicién inicial de esfuerzo, funcién del
coeficiente Ko (punto A), el caso activo se alcanza al decrecer el esfuerzo o3 hasta la posicién del punto C;
siendo el esfuerzo OC el minimo y el OA el maximo (Fig. 1.8.a). La diferencia entre estos dos esfuerzos se
denomina esfuerzo desviador y puede ser obtenido en pruebas triaxiales.

En la Fig. 1.8.b se representa el estado inicial Ko, formado por los planos principales horizontal y
vertical que definen el elemento de suelo; lo anterior basado en la mecénica de materiales que es
independiente del material. Se ha observado también que, aproximadamente en arenas, la linea de
deslizamiento es de 45°+@/2. (Fig. 1.8.c). El esfuerzo principal menor OC= 03 se denomina presion activa

de tierras, y puede ser calculada con la siguiente expresién desarrollada por Coulomb en 1776:

03 = o tan? (45° - %) — 2ctan (45° - %) = ;—; - Jzzv% [1.17]

En referencia a la ecuacién anterior, Bell en 1915 publicé la expresion desarrollando relaciones
trigonométricas para la funcién tangente:

tan? (45° — f) = Lsine tan (45o — 2) = 1w [1.18]

2) 7 1+sing 2 cos @

En la Fig. 1.9 se muestra la idealizacién de presion de tierras, desarrollado por la insercién de un muro
de volumen cero dentro de la masa de suelo.

—>idar— —{0pl—
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“1A ) N A ~ TN NN >
VNV NV i/ > TNy >
INANINA Y C 7”7
X Y 7 y\ // S /\/\ -
(VANVAVAV DN >
NN /A >’\ % <o
X% // > T
Y IVAYAY <7 Ox N7
A /\(/s/ H l e /\/\/ ;y/ H
4 /\/ - //
N Y N7 -
| AW LIS s
\ y - e
\ -
Linea de dragado /45°+ /2 Linea de dragado 45°- /2
B B
Caso activo Caso pasivo

Fig. 1.9 Idealizacién de presién activa y pasiva de la masa de suelo.
Adaptado: Foundation Analysis and Design, 5th Edition (J.E. Bowles, 1997).
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Considerando una masa de suelo NC, isotrépico y friccionante, la presion inicial esta definida por:
03 - Koal [1.19]

Donde el 01 forma un diagrama triangular desde cualquier profundidad, por tanto, la presién vertical se
puede considerar en forma lineal, funcién del peso volumétrico y la profundidad: o1= 7Z. Asumiendo las

caracteristicas citadas anteriormente el coeficiente de tierras en reposo Ko sera la relacién entre esfuerzo
principal menor OE y el esfuerzo principal mayor OA.

En la Fig. 1.9 del caso activo, se observa que la excavacién llega hasta el punto B de la linea de dragado
o fondo de excavacién y considerando al elemento de retencién una viga en cantiléver, se genera una
deflexién que a su vez causa planos de deslizamiento. La presién lateral de ocu=03 en el plano de Mohr
comienza en el Ko y decrece si el desplazamiento de la estructura lo permite; alcanzando el esfuerzo
minimo que toca la linea de falla; en consecuencia, la presién lateral busca establecer el equilibrio plastico.
En términos de célculo la presion activa estara dada por un coeficiente activo Ka y el esfuerzo principal
mayor oi.

Cuando ¢c=0
O-H = Ka0'1 [120]

Lo anterior se ratifica observando para el caso activo, la cufia ABC formada con un dngulo de 45°+¢/2
respecto a la horizontal, presentando un volumen menor. La fuerza resistente desarrollada en la linea BC
reducira la tendencia de movimiento de la cufia y con ello el empuje contra el elemento. Si el
desplazamiento lateral 0. es restringido por algtin elemento estructural, 1a presién en el muro se convierte

en indeterminada; sin embargo, el valor estd comprendido entre las fronteras de Ko y Ka (OA y OC de la
Fig. 1.8).

Es evidente, Fig. 1.9, que el empuje sobre el muro puede ocasionar una rotacién respecto al punto B o
un efecto de traslacién del elemento de contencién. La presién ejercida en el muro dependera del
desplazamiento y direccién con la que se mueve el elemento de retencién; si el muro es suficientemente
rigido, se tendra una presién remanente igual a la establecida en la Ec.1.20.

El desplazamiento horizontal del muro toma lugar en el punto donde la presién activa se reduce al
minimo (corona), si no existiera un elemento de retencién osvaldria cero; de tal forma que la resistencia
al esfuerzo cortante del plano de deslizamiento de la cufia formada, sino logra satisfacer el equilibrio
estético, la cufia deslizara dentro de la excavacién (Fig. 1.9).

Al realizar una excavacion o perforacién inmediatamente ocurre un desplazamiento lateral y, al colocar
algin elemento, éste empuja a la masa de suelo a su posicidn inicial sin que esta accién se culmine
totalmente. En esta condicién la medicién del Ko resulta dificil.

Independientemente de que el muro retenga al suelo, si se produce un pequenio desplazamiento o
rotacién, dicho efecto, propicia una condicién de presién de tierra activa; por tanto, el desplazamiento
necesario para que aproximadamente ocurra este fenémeno se muestra en la Tabla 1.2.

Tabla 1.2 Desplazamiento debido a presién activa.
Fuente: Foundation Analysis and Design, 5th Edition (J.E. Bowles, 1997).

Tipo de suelo Desplazamiento da
Friccionante denso 0.001 a 0.002H
Friccionante poco denso 0.002 a 0.004H
Cohesivo firme 0.01 a 0.02H
Cohesivo blando 0.02 a 0.05H
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1.5 PRESION LATERAL PASIVA DE TIERRAS

La presién lateral pasiva, es basicamente el incremento que tiene el esfuerzo 73 en el plano de Mohr
partiendo de un estado en reposo OA y aumentando hasta convertirse en el esfuerzo principal mayor o1
(OD) y con ello tangente con la linea de falla, logrando el equilibrio pléstico, Fig. 1.8.

El efecto pasivo se desarrolla incrementado la presién del muro sobre la masa de suelo, ocasionando la
deformacion suficiente para que se lleve a cabo la movilizacién de la resistencia al esfuerzo cortante. La
forma més comun donde se presenta tal presién es incumbida por bloques o placas de anclaje embebido
en la masa de suelo con cierta orientacién y tensién en barras o cables; en otro caso la presién pasiva del
suelo se desarrolla en la linea de dragado o excavacién, donde la mayor resistencia del muro se mueve
hacia delante del punto B bajo la presién activa (Fig. 1.9). El plano de deslizamiento que se forma es
similar al del caso activo con la salvedad del signo negativo 45°-¢/2, resultando una cufia més grande y
por ende un volumen mayor al del caso activo.

En conclusién, partiendo del esfuerzo inicial en campo con su correspondiente Ko, la presion activa se
origina por una expansién del material y la pasiva por efecto de compresiéon. Tales deformaciones se
pueden verificar en laboratorio al mantener el esfuerzo normal onen la cdmara triaxial y disminuir o

aumentar el esfuerzo de confinamiento 0c1ab, 0 bien, manteniendo el esfuerzo de confinamiento y variando

el esfuerzo normal. Fig. 1.10.
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j\ Ka=1Ng
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Expansion Zona activa Compresion

Fig. 1.10 Representacion grafica del estado activo y pasivo del suelo.
Adaptado: Compendio Elemental de Mecanica de Suelos (L. Zeevaert, 1998).

Estableciendo el comportamiento que presenta la masa de suelo en estado activo o pasivo,
investigadores desarrollaron teorias de presion de tierra que se describen a continuacion.

1.6  PRESION DE TIERRAS, TEORIA DE COULOMB

Coulomb fue el primero en desarrollar un método para determinar la presién de tierras sobre muros
de retencion, haciendo las siguientes simplificaciones:

1) Suelo homogéneo e is6tropo con friccién y cohesién; 2) la superficie de ruptura es plana; 3) la resistencia
a la friccién se distribuye uniformemente a lo largo de la superficie de ruptura; 4) la cuiia se considera un
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cuerpo rigido que se somete a traslacién; 5) existe friccién en el muro y la cuiia de falla se mueve respecto
a la cara posterior del muro, ademéas de desarrollarse una fuerza de friccién entre el muro y el suelo &; 6)
la falla es un problema de esfuerzo plano, que se analiza por metro de longitud.

Las suposiciones antes descritas tienen deficiencias, tales como la idealizacion del suelo y una zona de
ruptura plana; sin embargo, en modelaciones y fotografias en materiales como arena limpia, reflejan que
la superficie de falla es muy cercana a la plana. Las ecuaciones en suelo friccionante de esta teoria, se
basan en largas relaciones trigonométricas, ademas de que la cufia de falla ABE (Fig. 1.11) se considera
de espesor unitario y perpendicular al punto B y el peso que se obtiene al generar la cunia, mediante una
reduccién de las relaciones trigonométricas, es la siguiente:

2 .
W =yAQ1) = il [sin(a + p)% [1.21]

2sinZa

Area= (% BD) (AE)

S AE= (AB) [Sin (a+B)/Sin(p-B)]

Sin (p-g)

/
LL——AB=

BD= (AB) [Sin (a+p)]

AB= H/Sin «

Fig. 1.11 Cuiia de falla derivada de la teoria de Coulomb.
Adaptado: Foundation Analysis and Design, 5th Edition (J.E. Bowles, 1997).

Asumiendo las condiciones antes expuestas se obtiene la cuiia de falla Fig. 1.12.b y para la fuerza activa
P. es principalmente funcién del vector de peso W, (Fig. 1.12.¢) y estableciendo el equilibrio en el tridngulo
de fuerzas la se tiene la Ec.1.22.

_ Wsin(p—¢
@ = n(180—a-pt+e+d) [1.22]

Dado que el vector W es funcién del area de la cuia y ésta del angulo p, si se mantienen constantes las
demas variables, la presién maxima sobre el muro serd cuando dPa/dp=0, por tal motivo el producto de la
Ec.1.21 y 1.22 es el siguiente:

H? in?(a+ H?
Pa = yH? sin“(a+¢) = Y_K [1.23]
1+ sin(¢@+8) sin(p—p)
sin(a-46) sin(a+p)

2
Si el paramento del muro adyacente al suelo contenido =90 y la inclinacién del relleno 3 también es

sin2a sin(a—38)

cero, se tiene que la inclinacién de la fuerza 6=0. Para tal caso la determinacién de Pa en la Ec.1.23 se
reduce, logrando un factor de presién de tierras activo Ka.

_YH?(-sing) _yH?,  o[sc0 _ @] _ YH?
Fo = 2 (l+sing) 2 tan [45 2] - 2 Ta [1.24]
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a) Suposicién de condiciones de falla b) Fuerzas vectoriales actuantes en el punto O ¢) Triangulo de fuerzas
(no satisface el equilibrio estatico) para la estabilidad de Pa

Fig. 1.12 Cuiia de presién activa de Coulomb.
Adaptado: Foundation Analysis and Design, 5th Edition (J.E. Bowles, 1997).

Al igual que la presién activa, la pasiva tiene las mismas consideraciones, excepto que la inclinacién
del muro y el triangulo de fuerzas es como se muestra en la Fig. 1.13 donde el peso W de la cufia se calcula
con la Ec.1.25 y la presién pasiva Pp por la Ec.1.26.

_YH? sin(a+p)
W = 5 sin(a + p) P [1.25]
» = ﬁ sin?(a—¢) [126]

sin?a sin(a+6)

1— sin(p+8) sin(p+p) 2
sin(a+8) sin(a+p)

De igual forma si se considera que 6 =8 —0; y «—90°1a Ec.1.23 toma la siguiente forma:

_YH (+sing) _ yH? . o[,c0 @] _ YH?
B, = 2 (sing) tan [45 +2]— . K, [1.27]

b) Tridngulo de fuerzas
para la estabilidad de Pp

a) Suposicién de condiciones de falla

Fig. 1.13 Cuna de presién pasiva de Coulomb.
Adaptado: Foundation Analysis and Design, 5th Edition (J.E. Bowles, 1997).

La presién de tierras es dependiente del esfuerzo efectivo del suelo y, si se presenta sobre el muro una
superficie de agua, debera sumarse la presién hidrostatica o utilizar un esfuerzo vertical con peso unitario

sumergido 7.
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1.7 PRESION DE TIERRAS, TEORIA DE RANKINE

La teoria de Rankine fue expuesta en 1857, donde analizd las presiones de tierra del suelo considerando
un equilibrio plastico, su trabajo se basé en la teoria de Coulomb; sin embargo, no asumié friccién en el
muro.

En la Fig. 1.14 se presenta el sistema suelo-muro y si se considera un angulo «=90° y una inclinacién

positiva del suelo contenido, la cufia formada por los vértices ABC de espesor unitario es determinada y
expresado en el tridngulo de fuerzas. En el plano de Mohr (Fig. 1.14. c.), Rankine obtiene un factor de
esfuerzos Ka y Ky, en relacién al esfuerzo ov de campo (OG). De tal forma que Ka=OE/OG y K,=0OG/OE,

en las ecuaciones 1.28 y 1.29 se plasman los factores activos y pasivos.

Ka = cosf cosfoycos?fcos’¢ [1.28]

cos B++/cos2B—cos2¢

cos B+ cos2f—cosZg
0s B cos f—/cos?f—cos?¢ [1.29]

Es importante resaltar que el ov debe estar en términos efectivos y cuando se presente una inclinaciéon

Kp

del relleno (3) la resultante de la presién se descompondré en un vector horizontal Pu= P cos (3 y el vector

vertical Pv= P sin (3.
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a) Sistema suelo estructura b) Tridngulo de fuerzas ¢) Teorfa de Rankine en el plano de Mohr
para solucién de Rankine

Fig. 1.14 Cuna de presién activa de Rankine.
Adaptado: Foundation Analysis and Design, 5th Edition (J.E. Bowles, 1997).

El método de Rankine no se debera usar para una presién pasiva, cuando >0 ya que, al crecer el
angulo, decrece numéricamente la presién pasiva y esto no es correcto; también se observa que en las
ecuaciones de Rankine se pueden utilizar valores negativos de (3, pero al calcular los coeficientes estos

seran positivos.

1.7.1 EMPUJE ACTIVO (SUELO FRICCIONANTE)

La presién horizontal sobre la cara interior de un muro debida al equilibrio plastico de una arena
homogénea y seca, genera desplazamientos laterales y paralelos al muro, Fig. 1.15. EI modelo de Rankine
en esta condicion desarrolla dos familias de planos inclinados de angulo 45°+p/2 respecto a la superficie
horizontal de la arena; de tal forma que la presion horizontal que ejerce sobre la cara interior del muro a
lo largo de la profundidad Z, se expresa por medio de la siguiente ecuacion. (Tamez, 2001).
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P =0, —=yZ— [1.30]

Ny Ny

La ecuacién anterior considera que no hay friccion entre la interface muro-suelo y por tanto una nula
participacion de esfuerzos tangenciales sobre el paramento. La fuerza de empuje entonces sera el area del
diagrama y su punto de aplicacién el centroide de la misma.
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Fig. 1.15 Distribucién de presién activa en arena seca.
Adaptado: Ingenieria de Cimentaciones, Conceptos Bésicos (E. Tamez, 2001).

1.7.2 EMPUJE ACTIVO (SUELO COHESIVO)

Para este caso donde la matriz de suelo es una arcilla de alta plasticidad de consistencia blanda a
media, cominmente para conocer su resistencia al corte se utiliza una prueba triaxial UU (no drenada) y
donde la envolvente de falla de Mohr es una linea recta horizontal cuya ordenada al origen es el valor de
C y el angulo de friccién es cero. Para este caso las presiones, y segun el diagrama de la Fig. 1.16 se tiene:

Do =VZ — 2cC [1.31]
Doy =YH — 2¢ [1.32]
Eq = (YH — 2¢)(H — Zy) [1.33]
Zy =% [1.34]
Y
2¢c—

o <
ke —

T &——\—Fa
ww S
T

ke——H2c—>

Fig. 1.16 Distribucion de presién activa en arcilla saturada.
Adaptado: Ingenieria de Cimentaciones, Conceptos Bésicos (E. Tamez, 2001).
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1.7.3 EMPUJE ACTIVO (SUELO COHESIVO-FRICCIONANTE)

Zeevaert en su publicacion de 1997, dice que el estado activo de Rankine se puede explicar considerando
a la masa de suelo homogéneo, 1s6tropo y seminfinito; con ello el estado en reposo de tierra se define como:

O-_H = KO [1.35]
oy
Dénde: ou= Esfuerzo principal horizontal

ov= Esfuerzo principal vertical

Si se produce una expansién horizontal donde el ovpermanece constante (Ec.1.7) y el cu decrece hasta

lograr que el esfuerzo cortante movilice todos los puntos de la masa de suelo, tal comportamiento se puede
visualizar en la Fig. 1.17; ademaés se observa que en materiales cohesivos se origina una zona de tensién
hasta una profundidad Zo, donde el esfuerzo vale cero y cambia la zona a expansion.

Ec.1.7 o0y =0y =2¢c,/Np + 03N¢

Sabiendo que 01=YZ, se tiene que el estado de esfuerzo horizontal ou cuando entra en estado plastico
ocasiona la induccién de expansién de la matriz de suelo, Ec.1.17.

Ec.117 o3 =0y =%+O‘V$

Para conocer la profundidad que alcanza la zona de tensién Zo, la Ec.1.17 se iguala a cero, debido a que
en esa profundidad el esfuerzo horizontal tiene ese valor; de tal forma que la expresién toma la siguiente
forma:
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Estado act; Distribuciéon de
stado activo esfuerzos en la masa

Fig. 1.17 Distribucién de esfuerzos activos de Rankine.
Adaptado: Compendio Elemental de Mecanica de Suelos (L. Zeevaert, 1998).
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Capitulo 1 Estado activo y pasivo

Lo expuesto con anterioridad para la obtenciéon del estado activo, estd pensado para un estrato
homogéneo e isétropo, eventualmente; es posible aplicar la misma analogia a un suelo estratificado que
permita la expansién necesaria para que el estado plastico se presente. El esfuerzo vertical representativo
de la matriz de suelo se define como la suma de los valores medios de cada estrato (Ec.1.37).

oy =2y, AZ; +q [1.37]
Dénde: 7i= Peso volumétrico medio del estrato.

AZi= Incremento medio de la profundidad en cada estrato.

q= Sobrecarga uniforme en la superficie del suelo.

La expresién anterior se sustituye en la Ec.1.17, para obtener el esfuerzo horizontal en el estrato deseado.

2c

P =0y =— +$ZyiAZi+$q [1.38]

Para el caso donde no exista una sobrecarga en la superficie del terreno, reduciendo los términos de la
ecuacion anterior se tiene:

_ _ vZ 2c _
P, =0y = Ty K,yZ — 2¢ /K, [1.39]

Igualando a cero Ec.1.38 y despejando a AZi, se tiene:

2¢; +ZyiAZi+ q ;
JNo; Noi  No;

2¢;\/Np; —q =Xy AZ;;

2, |Np; —q =1 AZy + ¥, AZy + -y AZy;

AZy = ZTC:\/N_%_%_ZYi—)l/I:AZi—l
Zy=XZi4 +AZ, [1.40]

Para la obtencién del Zo, el Dr. Zeevaert recomienda que se grafique la distribucién de esfuerzos
principales horizontales ou. Al igual que en el caso anterior, la fuerza de empuje entonces sera el area del
diagrama y su punto de aplicacién el centroide de la misma.

1.7.4 INFLUENCIA DEL NIVEL FREATICO

Suponiendo un suelo no cohesivo, que se encuentra sumergido bajo en nivel freatico a una profundidad
Za, el diagrama de presion activa sera la superposicién debido al diagrama efectivo del suelo y el de presion
hidrostatica (Fig. 1.18), por tanto:

Pa = Ko(WZa +V'Z) + Vi Zu [1.41]
Dénde: 7’= Peso volumétrico sumergido.

7w=Peso volumétrico del agua.

Z.= Profundidad al nivel freatico.

Zw=Altura del nivel freatico sobre la base del muro.
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Capitulo 1 Estado activo y pasivo

ke Ka(yhZat+y'Zuw) | i |

Fig. 1.18 Influencia en el nivel fredtico en la presién horizontal sobre un muro.
Adaptado: Ingenieria de Cimentaciones, Conceptos Béasicos (E. Tamez, 2001).

1.7.5 EMPUJE PASIVO

El estado pasivo de Rankine se presenta cuando se comprime la masa de suelo, permaneciendo el
esfuerzo vertical sin variacién, dicha compresion se efectiia hasta que el esfuerzo toca la linea de falla, en
el plano de Mohr, el circulo es tangente con la linea de ruptura (Fig. 1.19) y al igual que en el caso activo,
todos los puntos de la masa de suelo se movilizan hacia el esfuerzo cortante, entrando en estado pléastico.

Del plano de Mohr se tiene para el estado pasivo la siguiente expresion:

P, = oy = 03 = 2¢,/Ng + 0,No [1.42]
Para un suelo estratificado la fuerza horizontal necesaria para que la masa se suelo ceda es:
P, = oy = 2¢c;\/[Ng; + No ¥ v,AZ; [1.43]
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Fig. 1.19 Distribucién de esfuerzos pasivo de Rankine.
Adaptado: Compendio Elemental de Mecanica de Suelos (L. Zeevaert, 1998).

31



Capitulo 2 Estabilidad de fondo en excavaciones

CAPITULO 2

ESTABILIDAD DE FONDO EN
EXCAVACIONES

2.1 PRESIONES BAJO EL NIVEL DE EXCAVACION

Las construcciones de gran envergadura como grandes edificios requieren, en ocasiones, el uso de
sétanos, que a su vez forman parte de la cimentacién. L. Zeevaert 1983, afirma que el éxito rotundo en la
subestructura depende en gran medida, del método de excavacién, distribucién de esfuerzos en las etapas
de apertura, durante el incremento de carga al construir los pisos y al final de la construccién; para logar
lo anterior se necesita del conocimiento de propiedades mecanicas de resistencia y deformabilidad,
condiciones hidraulicas por medio de piezémetros distribuidos estratégicamente y una correcta definicién
de la estratigrafia.

Con las muestras inalteradas obtenidas de la exploracién en campo, ademas de realizar pruebas
mecanicas convencionales de laboratorio, se tiene que investigar la respuesta elastica y de expansion por
efecto visco-elasto-plastico, cuando se hace un corte. Con lo anterior se pretende prevenir movimientos
importantes dentro de la excavacidén y construcciones e instalaciones aledanas.

Basicamente la dificultad que se tiene al disefiar y construir una excavacion profunda es la retencién
de presién de tierras y estabilidad del fondo de la excavacion.

Para comprender la distribucion de esfuerzos en el estrato por debajo del nivel del corte, K. Terzaghi
considera que el suelo en ambos lados de la excavacién actia en el fondo como una carga uniforme
distribuida; que produce una expansién dentro de la apertura de suelo comparable con una falla de base
en talud. La presion activa Pa de un suelo que procede sobre la cara interior de un conjunto apuntalado es
perpendicular al corte, con una distribucién aproximadamente parabdlica. Fig.2.1.

La presién pasiva en el fondo de la excavacién aumenta en proporcién a la profundidad (recta 0Kp) y

antes de realizar el corte en el suelo, la distribucién de esfuerzos horizontal esta dada por la linea rKo;
conforme aumenta la profundidad debajo de la excavacién, la influencia del estado de esfuerzos debida al
corte decrece (curva Ot), hasta llegar a una asintota préxima a rKo.

Ono = KovZ [2.1]
Dénde ogno= Esfuerzo horizontal inicial.
Ko= Coeficiente de presién de tierra en reposo.

7= Peso volumétrico del suelo a la profundidad Z.
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Capitulo 2 Estabilidad de fondo en excavaciones

Ko C

Fig. 2.1 Distribucién de presiones en un corte ademado.
Adaptado: Theoretical Soils Mechanics (K. Terzagui, 1943).

2.2  FALLA DE FONDO EN UNA EXCAVACION

En referencia al subcapitulo anterior, la carga aplicada por la columna de suelo de ancho B adjunto al
paramento del corte, puede obtenerse con la fuerza que ejerce el peso propio menos la resistencia al corte
01-r1 (Fig.2.1); cabe mencionar que la resistencia se puede aproximar como el producto de la presién activa

y la tangente del angulo de friccidn interna ¢.
2
Q =yHB — P,tan¢g = yHB — %tan 1) [2.2]
Donde Ps es la presién activa y; Aa=Pa/ [/47H?2] es un factor de presién activa sobre un corte ademado.

La capacidad de carga al nivel del fondo de la excavacién se puede tomar como la mitad de la capacidad
de carga de una zapata continua, debido a que el conjunto de retencién impide, que el suelo localizado en
el area cargada desarrolle movimiento lateral debajo del nivel del fondo del corte. Considerando un suelo
puramente friccionante y, en suma a lo anterior, la capacidad de carga segin Terzaghi es la siguiente:

Qp = 2B(cN, +yD;N, + yBN,) [2.3]

Donde N¢, Nqy N, son factores de capacidad de carga y B es el semiancho del lado corto de la excavacién.
El primer término del polinomio dentro del paréntesis se hace cero al ser material puramente friccionante
y al presentar un nulo confinamiento, el segundo término también se suprime, por tanto; la Ec.2.3 toma
la siguiente forma:

Q'p = B*yNy [2.4]

El valor del cociente de la capacidad de carga debido a la columna de suelo, entre la presién vertical Q
que ejerce dicha columna adyacente al nivel del fondo del corte, es el factor de seguridad Gs de falla por
expansion. La expansién minima se presenta cuando la diferencial del factor de seguridad respecto al
semiancho es igual a cero, por tanto, resolviendo la ecuacién se tiene:
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QI
G, ==L [2.5]
Q
dG d BZyN. . .
L0, & — 0. resolviendo se tiene que B = HA, tan ¢ [2.6]
dB dB yHB—EyHZAA tan @

Para 0=0 y n.=0.50; na se define como la relacién entre Aa/Ka; Aa es aproximadamente el coeficiente de
presién activa de Rankine Ka=tan? (45°-¢/2), que al multiplicarse por la tangente del 4ngulo de friccién
interna ¢, se consigue el coeficiente np y sustituyendo en la Ec.2.6 y a su vez en la Ec.2.5 se tiene que el
valor minimo del factor de seguridad es:

G, = [QTD] = 2N,y [2.7]

B=ngH

La ecuacién anterior demuestra que el factor de seguridad Gs respecto a la expansién en el fondo del
corte, es independiente de la profundidad y solo depende del angulo de friccién interna. De forma anéloga
para un suelo puramente cohesivo donde ¢=0 la carga Q producida por la columna de suelo al nivel del

fondo del corte esta dada por la Ec.2.8; ademaés considerando el factor de capacidad de carga N.=5.7 y D=0

se tiene:

c
Q =yHB — Hc = BH (y - E) [2.8]
qq = 5.7¢c [2.9]

De igual forma que en suelos friccionantes, el valor del cociente entre la capacidad de carga debido a la
columna de suelo y la presién vertical Q que ejerce dicha columna al nivel del fondo del corte, es el factor
de seguridad Gs, de falla por expansién. Se puede observar en la férmula que, al aumentar el semiancho
B o la altura H el factor de seguridad decrece.

Qp Bqp 5.7¢
Go=2==—"L= - [2.10]
e ol

Sin embargo, para determinar el valor mas grande que puede tomar B, se asume una superficie circular
de deslizamiento desde ¢ hasta el punto d'y con direccién e, Fig.2.2a. El plano de la superficie de falla es

de 45° respecto a la horizontal y considerando que la seccién ed representa la equivalencia de una zapata

rugosa, el ancho B, bajo estas condiciones no debe exceder B;v2.

Puntales

Estrato resistente]

Fig. 2.2 Expansion en el fondo de un corte de arcilla ademada.
Adaptado: Theoretical Soils Mechanics (K. Terzagui, 1943).
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Capitulo 2 Estabilidad de fondo en excavaciones

Para conocer la altura maxima de corte a 90° en una arcilla sin que produzca falla de fondo, la Ec.2.10
se iguala a la unidad y la cohesién se plantea en funcién de la altura critica (He= 4c/7), expuesta en el

Capitulo 1, por tanto, la altura Hi es la siguiente.

5.7

Hy = He—7 [2.11]
B1v2

Al incrementar el valor del ancho de la excavacién la altura de corte H:i decrece Si Bi= oo,
Hi1=1.42H. = (3/2)H.. Para el caso donde la superficie de falla toque un estrato duro, el ancho maximo B,v/2
sera D. Fig.2.2b.

E. Tamez en su publicacién del 2001, analiza la condicién de ruptura de un suelo cohesivo con el
mecanismo de falla Terzaghi-Prandtl de espiral logaritmica, Fig. 2.3a. Dicho mecanismo bidimensional de
carga se utiliza para una zapata de longitud infinita desplantada en superficie. La obtencién del factor de
seguridad es mediante momentos actuantes y resistentes al deslizamiento respecto a un eje.

H
My Mqg+Mg S14cyzt2cury
— = = 2.12
Mg Mp YH+q [ ]

G, =
Dénde: Gs= Factor de seguridad.
M;= Momento resistente.
M.= Momento actuante.
Mq= Momento debido a la capacidad de carga de la zapata.
Ms= Momento debido a la fuerza cortante en el plano vertical bd.
Mp= Momento debido al peso Wde la columna de suelo adjunto al corte.
cu1= Cohesiéon media no drenada en el plano bd.
cuz= Cohesién media en la superficie de falla defg.

H= Altura del corte.

B= Ancho de lado corto de la excavacién.

ke Be=1.41Z >4 Be—>

Kstrato resistente

Fig. 2.3 Mecanismo de falla de fondo en una excavaciéon ademada en un suelo saturado.
Adaptado: Ingenieria de Cimentaciones, Conceptos Bésicos (E. Tamez, 2001).
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Los valores de Cu de la ecuacién anterior se pueden generalizar en un promedio, siempre y cuando la
diferencia numérica entre estratos no sea mayor al 10% de la media, por ende, cu=cu2=cu1; cabe mencionar
que la superficie de falla debera estar dentro del depdsito idealizado.

En 1951, Skempton realizé estudios experimentales en arcillas saturadas de longitud finita y observé
la influencia de la profundidad de desplante y la longitud de cimiento en la capacidad de carga, tales
observaciones llevaron a introducir la relacién entre ambas variables en la capacidad de carga,
modificando la ecuacién como sigue:

0, = 5.14c, (1 +0.2 %f) (1 +0.2 %) +yDf [2.13]

Dénde: B= Ancho de la zapata.
L= Longitud de zapata.
Df= Profundidad de desplante.

Al modificar la formula de capacidad de carga por una relacién de forma y profundidad, el factor de
seguridad contra falla de fondo de una excavacién puede ser replanteado por dichos factores, que
proporcionan un anélisis tridimensional. Con confinamiento cero (Df=0) y suma de momentos respecto a
O, la Ec.2.12 toma la siguiente forma.

B 5.14(1+0.2%)(1+0.2§)cu
a YH+q

[2.14]

N

Cabe aclarar que la condicién tridimensional que concede la longitud L, es en un medio homogéneo e
1sotropo. Los rangos de aplicacion de las relaciones son: H/B<2.5; B/L<1, para valores mayores la relacion
permanece constante y si L>4B, la relacién B/L se considera nula.

El espesor del estrato blando por debajo del corte limitado por una frontera rigida, influye en el ancho
B de la excavacién debido a una posible interrupciéon del desarrollo de la superficie de falla, por tanto; el
ancho Be maximo serd de 1.417 (Fig. 2.4b).

2.2.1 SUELO ESTRATIFICADO

El analisis de estabilidad para un depédsito de suelo estratificado con la metodologia de Zeevaert 1983,
supone una superficie potencial de deslizamiento circular, donde se determina la resistencia al corte para
cada estrato que intercepta dicha superficie; siendo el radio maximo 2B para la estabilidad global de la
excavacion. Si se requiere una segunda etapa utilizando trincheras, la estabilidad debajo de ellas también
debera ser revisada; por consiguiente, el factor de seguridad Gs sera el cociente de la capacidad de carga
del suelo al nivel del fondo del corte entre todas las cargas adyacentes a la excavacién. Fig. 2.4.

5.7¢

—a [2.15]
hZ(V‘ﬁ)

Gy =

Dénde: Gs= Factor de seguridad falla de la excavacion.
¢= Promedio de la cohesién hasta una profundidad H.
c¢1=Cohesién por debajo del fondo del corte.

7= Peso volumétrico de la masa de suelo por encima del fondo.

V2B= Es el ancho méximo de la columna de suelo adyacente al corte por encima del nivel del fondo.
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Cabe aclarar que cuando existe presencia de nivel freatico, el flujo ocasionado por el bombeo en la
excavacion debera ser considerado; sin embargo, cuando la superficie de deslizamiento intercepta un flujo
descendente, los esfuerzos efectivos calculados por el alivio de esfuerzos en la excavacién no cambian. Por
otro lado, el flujo por debajo de la excavaciéon fomenta una disminucién del esfuerzo efectivo vertical y el
flujo descendente fuera de la tablaestaca incrementa el esfuerzo efectivo, si es que existe una baja
permeabilidad en el material de suelo.

A lo anterior, el factor de seguridad del momento Mg provocado por la fuerza cortante a lo largo de la
superficie de falla y el momento Mp producido por el peso del suelo en conjunto con las fuerzas
gravitacionales actuantes. Para cualquier caso en un suelo plastico sensitivo el factor de seguridad debera
ser mayor a 2 y con ello evitar flujo plastico y por ende un menor asentamiento en la construccién misma
y construcciones aledafias.

G, = R(Z sAL+Y sAZ) [2.16]

Mp
Dénde: s= Es la Ley de resistencia de Coulomb, s=c+0 tany.
Az= Plano de falla vertical.
Al= Longitud del arco que corta el estrato.
Mp= Wi+tq.
R=Radio del circulo de falla.

strato resistente

Fig. 2.4 Estabilidad del fondo de una excavacion en suelo estratificado.
Adaptado: Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions, (L. Zeevaert, 1983).
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2.3  PRESION HIDRAULICA Y FLUJO NETO

Para definir de forma certera las expansiones y recompresiones que sufre el fondo de una excavacién
en materiales saturados, es necesario comprender el papel que toma el flujo ascendente o descendente, asi
como las propiedades de permeabilidad del medio.

La presién hidraulica en un depdésito de suelo cominmente se mide con piezémetros instalados en
estratos porosos (Fig. 2.5a), si el nivel de agua dentro del tubo coincide con el nivel fredtico, la condicién
del flujo de agua es estatica y con ella los esfuerzos efectivos, en cambio; cuando existe diferencia entre
estos niveles, el flujo entra en condiciones hidrodinamicas y el esfuerzo efectivo es el siguiente.

0z =Dz — hyw [217]

Doénde: h= Carga de presién o cabeza piezométrica.

_ Tubo piezométrico

o4

_ B v wnar

Nivel de agua piezométrico

\ N
ble
N

>

Niivwi e
A

Relleno de arcilla

Presién de poro negativa 4‘» it

étrica

_ _ Y NAF

Saturado

Sello de bentonita

+hw
Filtro de
grava y arena

ol

Presion de poro positiva

—

Sello de bentonita b

Fig. 2.5 Tubo piezométrico y diagrama de presiones hidraulicas de acuerdo a la saturacién del material.
Adaptado: a) Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions, (L. Zeevaert, 1983).
b) An Introduction to the Mechanics of Soil and Foundations, (John Atkinson 1993).

En la Fig. 2.5b se observa que el diagrama de presién hidraulica por debajo del NAF es positivo y por
encima negativo. En esta Gltima condicién, el suelo se encuentra en tensién debido a la capilaridad del
medio, sin embargo; para cuestiones practicas de calculo no se tomara en cuenta dicho fenémeno.

Para que ocurra el flujo dentro de la masa de suelo, una particula de agua en movimiento, al pasar de
un punto a otro, sufre una pérdida de carga, o trasformacion de energia, como consecuencia de la
resistencia por viscosidad y del trabajo que realiza. A lo anterior, la perdida de carga hidraulica total por
unidad de distancia recorrida por dicha particula se conoce como gradiente hidrdulico, i=Ah/L. (Abimael

Cruz, 2008).

Un gradiente hidraulico positivo genera un flujo descendente y un incremento en los esfuerzos
efectivos, en cambio; una disminucién del esfuerzo efectivo se debe a un flujo ascendente con un gradiente
hidraulico negativo. Esta condicién negativa en suelo granulares produce un estado de inestabilidad
cuando el gradiente hidraulico es mayor o igual al critico (ic=7"/7w), ya que si el esfuerzo intergranular
llega a cero, las fuerzas de friccién entre particulas se anulan y el material entra a un estado de licuacién
(ebullicién).
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Otra propiedad hidraulica importante en un depésito de suelo homogéneo e isétropo es la constante de
proporcionalidad o coeficiente de permeabilidad k. Abimael Cruz 2008, explica que Darcy en 1850 realiz6
mediciones de gasto en suelo permeable (Ec.2.18), estableciendo que el gasto es proporcional al gradiente
hidraulico y la permeabilidad la expresa de la siguiente forma.

Q=k"=24 [2.18]
Donde k= Constante de proporcionalidad.
(h1-h2)/L = Gradiente hidr4ulico, i.
A= Area total de la seccién trasversal perpendicular al flujo.

k=K [2.19]
u

Donde Kabs= Permeabilidad absoluta o intrinseca del medio.

/4= Viscosidad dindmica del agua que depende de la temperatura T.

_ 0.00001815
H 1+0.0337T+0.00022T2

Para el caso de suelos granulares, a partir de la Ley de Poiseuille, la permeabilidad absoluta es el
cociente del producto del diAmetro promedio de los conductos por la porosidad, entre 32.

dmzn
32

Kaps = [2.20]

En un suelo estratificado donde la permeabilidad no cambia bruscamente, el promedio de la
permeabilidad en sentido horizontal se puede tomar como se muestra en la Ec.2.21, de igual forma, para
el sentido vertical la Ec.2.22 arroja valores promedio; por consiguiente la permeabilidad global k¢ sera la
raiz del producto de los coeficientes de permeabilidad kx y ky. Fig. 2.6.

_ XTkid;
k, = S [2.21]
k, = % [2.22]
1k‘i

ke = Jkyk, [2.23]

Doénde: ki y di es la permeabilidad y el espesor del estrato analizado, respectivamente.

0 ~
7f
j
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7
L t
I 7 f h
> i diks J/ i dka hs
v } A
T 7 f
BN doke % doke hy
w% v | b
}

Fig. 2.6 Coeficiente de permeabilidad k& para un depésito de suelo estratificado.
Adaptado: Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions, (L. Zeevaert, 1983).
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Zeevaert 1983, establece que hay que estimar el flujo en depdsitos de suelo estratificado, con tan solo
del conocimiento de los niveles piezométricos y fronteras del medio. Para tal efecto las elevaciones
piezométricas son conocidas tanto en la frontera superior como la inferior, la Fig. 2.7 muestra un flujo
descendente entre ambas fronteras con un cambio en las elevaciones piezométricas Ao en la parte superior

y Ab en la inferior, dichos cambios producen una compresién sobre el depésito de suelo, siendo la Ec.2.24
para un estrato analizado y la Ec.2.25 la compresién total del conjunto de estratos.

Ai—1+)'i

2 [2.24]

ASN = ay,

Ai—1+ﬂ'i

§=vw XN a; (2.25]
Dénde: AdiN= Desplazamiento vertical en el estrato analizado

0= Desplazamiento vertical total en el depédsito de suelo.

ai=[m.dl;

Ai-1= Cambio de elevacién en el estrato superior al analizado.

Ai= Cambio de elevacidn piezométrica en el estrato analizado.

En referencia a la Ec.2.18 para una condicién continua de gasto Q= ki(Ahi/d1)= ko(Ahs/d2)=... cte, la

caida Ah; se expresa en la Ec.2.26.
Ah; = (hioy +d; — A=) — (hy — 2)); Dhipq = (hy + digq — A) — (s — Aigq) [2.26]

Despejando de la ecuacién del gasto Q al coeficiente de permeabilidad y llamando a la relacién obtenida
Ki=ki/di y Ki+1=ki+1/di+1, y si Ai=hi1hitdss Aii=hi-hivi+disi. Sustituyendo en Ec.2.26 e igualando los
polinomios de dicha ecuacidn se tiene la ecuacion general de flujo siguiente:

Kidiy — (Ki + Kiy)DA + K digr = Kby — Kig Aiyq (2.27]

Frontera
conocida

—+ inferior—

Caida de elevacidén
piezométrica A desconocida

Frontera
conocida

finferiory——

Fig. 2.7 Cambio de elevacién piezométrica A\ en un depdsito de suelo estratificado.
Adaptado: Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions, (L. Zeevaert, 1983).
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Conocidos los valores del cambio de elevacion piezométrica Ao y Ab y en funcién de la ecuacién anterior,
se establecen el sistema de ecuaciones algebraicas siguiente:

KiAo — (K1 + KZ)AI + KyA, = KA — KR4,
KAy — (K + K3)A; + K3d3 = KA, — K34, [2.28]
K3dy — (K3 + Ky )A3 + KAy = K303 — KA,

El sistema de ecuaciones anterior en funcién de los coeficientes K se puede escribir en la forma
matricial siguiente:

— (K, + K3) K, 0 M KAy —KA, —Kidg
K, -UG+K) Ko |x|a|=|oa, —Ka, [2.29]
0 K3 —(K; + Ky) A3 K3A; —KAy —Kydy

Al denominar la matriz resultado T1, Te, T, Th a la fila 1, 2 y 3 respectivamente; los valores de los cambios
de nivel piezométrico A para cada estrato se obtienen al resolver el conjunto matricial. Ahora que se conoce
las caidas A, la presién hidriulica se obtiene al multiplicar la caida por el peso volumétrico del agua,
ademas de saber si el gradiente es positivo o negativo.

(K] [A] = [T3] = [A] = [K]7" - [T] [2.30]

2.4 EXTRACCION DE AGUA EN LA EXCAVACION

Cualquier excavacién dispuesta por debajo del nivel de agua freatica, siempre debe estar seca las 24
horas por el tiempo que duren los trabajos de construccién, por tanto, la extraccién del liquido con un
sistema de pozos debe ser cuidadoso y para lograrlo, las observaciones con piezémetros instalados
estratégicamente son una buena opcién. El conjunto de bombeo tiene didmetros que dependen de la
permeabilidad del medio, pero por lo general llegan hasta los 90 ecm, provistos de filtro para evitar el
arrastre de finos o inestabilidad interna.

Lo anterior ademés de mantener seco el fondo de la excavacién, cuando el agua fluye a través de una
masa de suelo el efecto pasa de una condicién hidrostatica en equilibrio a una hidrodinamica, que actaa
en direccién al flujo con una fuerza ascendente en el fondo de la excavacién; también conocido como
subpresion. Para evitarla es necesario reducir la presion de agua en los estratos de arena bajo el nivel de
corte o pata de tablaestaca.

El cambio de esfuerzos inducido por el bombeo se mitiga con la inyeccién del agua extraida (Fig. 2.8)
en el fondo del corte, de cualquier forma, el cambio de esfuerzo debera permanecer lo mas limitado posible
fuera del area de excavacién. La subpresién debida al flujo de agua al interior de la excavacién, puede
provocar la falla en el fondo, por consiguiente, la distancia debajo del corte a la que debe llegar el nivel
piezométrico sin realizar cambios de esfuerzos significativos es vital.

Al realizar la primera etapa de una excavacién provoca un alivio de esfuerzos (Ec.2.31) y para
compensar tal alivio, la presién de agua bajo el fondo de la excavacién se reduce con la misma magnitud
del esfuerzo de alivio total APexe= AT exetAuexe, despejando a Zo de la Ec.2.32 se obtiene la distancia por

debajo del corte para evitar la subpresién. Fig. 2.8.
[A0cxcli = ¥Dwe + ¥ (Dy — Dyye) [2.31]
Dénde: Agexe= Alivio de esfuerzos efectivos por excavacion.

Dwi= Espesor del estrato por encima del nivel de aguas freaticas.
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7'= Peso volumétrico sumergido del suelo.

D1= Profundidad de la primera etapa de excavacién.
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Fig. 2.8 Etapa de excavacién y posicién del nivel de agua abatido en los pozos.
Adaptado: Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions, (L. Zeevaert, 1983).

Dy + Zpvw = [Ao-exc]l + (D1 — Dyi)vw
Dénde: D2= Espesor de la segunda etapa de excavacion.

Zo= Distancia por debajo de la losa de cimentacion.

[P]
Zo > Etapa1l D2

- Yw

Dénde: [P] tapa 1= Presién total del suelo en la primera etapa de excavacién.

[2.32]

[2.33]

El abatimiento hasta la profundidad Zo evita la subpresién, sin embargo; la nueva presién debajo del
corte s1 es mayor al esfuerzo efectivo en el nivel de la losa de cimentacién ¢4, produce expansion, efecto

del decremento de los esfuerzos efectivos, por el contrario si es menor; propiciara un asentamiento, Ec.2.34.

04 < (D + Zo)Vw +¥'Dy — (D1 — Dye)Viw

[2.34]

Con el dato de la profundidad Zo para el abatimiento por bombeo en el corte, los esfuerzos en la masa
de suelo durante y después de la excavacién se observan en la Fig. 2.9. Los esfuerzos totales iniciales poi y
los efectivos 0o debido al abatimiento existente en la zona (Fig. 2.9 piezémetros derechos), al abatir el

nivel freatico hasta Zo, se presenta un incremento de esfuerzos desde dhasta O, donde el abatimiento del

piezémetro del estrato n+1 no tiene cambios (Fig. 2.9 piezémetros izquierdos).
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Al realizar la primera etapa del corte a la profundidad D1, ocurre un alivio de esfuerzos por el retiro
del material a ese nivel ACexc, el peso del suelo retirado de las trincheras es sustituido por las contratrabes

de la cimentacién, de tal forma que el decremento de esfuerzo por excavacidén se debe solo a la primera
etapa, trasmitiendo el ACexc al nivel Da.

La curva punteada representa el estado de esfuerzos efectivos a lo largo del depdsito, producto del alivio
de esfuerzos y abatimiento del nivel freatico, Fig. 2.9. Dicho esfuerzo se puede calcular con la Ec.2.35; la
zona sombreada después de la curva 0., produce asentamientos y el area sombreada antes de la curva oo

expansiones. Para realizar el calculo de asentamiento o expansiones debido a la excavacion se utilizan las
ecuaciones Ec.2.36 y Ec.2.37, respectivamente.

0; = Ao-e‘xc + Aui - ywli [235]
Doénde: oi= Esfuerzo efectivo al finalizar la excavacién.

AT exe= Alivio de esfuerzos de la primera etapa de excavacién.

Awi= Decremento de presion de agua de la primera etapa de excavacion.

7w= Peso volumétrico del agua.

Ai= diferencia del nivel de agua entre el nivel inicial y abatido en el piezémetro i.

8ci = Xmv; (0; — 0,)d; [2.36]
Dénde: 6= Desplazamiento vertical por recompresién (asentamiento).

mvi= Mddulo de compresibilidad volumétrica de la consolidacién primaria.

0= Esfuerzo efectivo al finalizar la excavacion.

0= Esfuerzo efectivo inicial antes de excavar.

di= espesor del estrato 1.

8ei = — 2(peMo)i(0; — 0y)d; 5 y para el deposito: §, = X7 (Mer) i (Adey);(d); (2.37]
Dénde: d.i= Desplazamiento vertical por efecto de expansién en el estrato i.
pe= Factor de expansién dado por: (0./0,) ¢1; 7= esfuerzo medio en la curva de expansién y go

es el esfuerzo total en la cueva de expansidon y ces el coeficiente funcién de las caracteristicas
del suelo, en el estrato 1.
Me= Médulo de expansion total en la curva de histéresis obtenidas en prueba triaxial multiple.

para el estrato 1.
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Elevaciones piezometricas durante el corte
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Fig. 2.9 Distribucién de esfuerzos por alivio de esfuerzos y abatimiento del nivel fredtico.
Adaptado: Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions, (L. Zeevaert, 1983).

2.4.1 EXPANSIONES PRODUCIDAS POR EL ALIVIO DE ESFUERZOS

Al realizar una excavacién en un suelo seco se presenta una expansién eldstica (E-Heave) en los
estratos subyacentes, debido al alivio de esfuerzos al retirar el material excavado. En materiales saturados
el alivio de esfuerzos por excavacién se ven incrementados por las fuerzas de flujo ascendentes al nivel del
fondo del corte, aun cuando el nivel de agua fue abatido hasta una profundidad de equilibrio Zo, asimismo;
se manifiesta una expansién por hinchazén (S-Heave), cuando una molécula de agua entra a la estructura
del mineral de suelo con una consecuencia significativa en depdsitos de arcilla. Fuera del area de
excavacion el gradiente hidraulico positivo se crea y propicia incrementos de esfuerzos efectivos que al
final se transforman en asentamientos de estructuras o instalaciones aledafias.

Como ya se menciond, la expansién que sufre el fondo de una excavacion se debe al alivio de esfuerzos
a la profundidad de desplante 0. y por el gradiente hidraulico negativo generado por el bombeo O¢i*. Para
la primera componente Zeevaert 1988, realiza una interaccién suelo estructura (ISE) para definir la
compatibilidad entre fuerza y deformacién.

Para realizar dicha interaccién y conocer las deformaciones verticales se supone un esfuerzo aplicado
en un punto 7 de la superficie (Fig. 2.10a) que es distribuido con razonable aproximacién mediante el valor
de la influencia utilizando la teoria de la elasticidad, por tanto, para un estrato N se tiene:

44



N
A8,

a. AO_jiN = e

N'I

N

“qi

Capitulo 2 Estabilidad de fondo en excavaciones

[2.38]

Dénde: AdjiN= Deformacién vertical del estrato N en el punto J, debido a la carga q sobre el punto 1.

oeN= Coeficiente de expansién volumétrica.
p

Acj;iN= Alivio medio de esfuerzo del estrato N en el punto j, debido a la excavacion.

I;i;N=Valor de la influencia del estrato N en el punto 7, debido al alivio de esfuerzos en la excavacién.

gi= Alivio de esfuerzos debido a la excavacién (APey).

Al realizar el calculo matricial el ancho 2B de la excavacién se divide en franjas de ancho b con la carga
q de alivio correspondiente a dicho ancho (Fig. 2.10), y que al interceptar las fronteras de los estratos
forma una reticula. Para facilitar los calculos, se considera un alivio unitario q: y por consiguiente
influencias unitarias, de tal modo que la Ec.2.38 se escribe de la forma matricial siguiente:

&y [ W® )
8| _ |l La® x|
5’31 - 131A 1313 131C
t5’31J In® 1% 1y©

(ZA

a
aC

} [2.39]

Cabe mencionar que las influencias serdn calculadas para cada cuadro de la reticula, primero debido a q1,
gz, g3, qi, hasta la totalidad las franjas de ancho b. La matriz de desplazamientos verticales unitarios 0j
global, que involucra los alivios de las franjas 2, 3, 4, 1 se escribe de la siguiente forma:

5’ T ’ ’ ’ ’
Jj1 [5 11 021 83 6 a1
6’ i 6/ 6/ 6[ 6[
6"' — ’] — ’12 ’22 ,32 ’4-2 [2.40]
| ]l| 8’3 613 833 633 04
ld'ﬂJ l5’14 824 8'34 84

Finalmente, para tener las expansiones totales debidas al alivio de esfuerzos qi, se multiplica la Ec.2.40
por el vector de alivio de esfuerzo g, correspondiente a cada franja de ancho b.

a
qi
A J ' -
A; o Ri=aqi
J— +1
B o v LTI 5 4 i
- Al In Iz In In I o
. C
Cy 64
3 B 3
Al m I In In I o
AO'\ji:Ij\i Qi c c c c c c
A I Ia1 In I Tin o
a) b)

Fig. 2.10 Distribucién de esfuerzos por alivio de esfuerzos y abatimiento del nivel freatico.
Adaptado: Interaccién Suelo Estructura para cimentaciones, (L. Zeevaert, 1980).
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La segunda condicién de expansién es debida al abatir nivel freatico en materiales saturados; ante tal
condicién los cambios de esfuerzos que se inducen por el bombeo en un punto i en la masa de suelo afectado
es:

Ap = Ao + Au - (poi — Pi) = (05 — 0) + (Ui — wy) (2.41]
Dénde: Au=A-7w
Ap=IjN-Poa; Poa es la presion total al nivel de desplante.

Considerando que el coeficiente de expansién aeN= (pe-Meo'd) Ny que el desplazamiento vertical es el
producto de dicho coeficiente por el decremento de esfuerzo, la Ec.2.41 toma la siguiente forma:

(Aaei)N =Au- ae + Ap Tl (A(sei)N = (YW/liN)aei - (Uod + uod)(IiNaeN) [2‘42]

La Ecuacién anterior alberga las dos condiciones de expansién, 0e=0i"-0.Ps de forma anéloga al
procedimiento matricial para el alivio de esfuerzos con la salvedad de que las influencias de sustituyen en
la reticula por AN (Fig. 2.11), el desplazamiento efecto del bombeo queda de la siguiente forma:

(a4
. L4 LE A5 AP IaeBI
{6 =v 2" A7 245 A7 -{;C} [2.43]
e

a2 ) a)
A5 A A Ay

Segun la Ec.2.42, la ecuacion matricial de expansién por ambos efectos en todo el depdsito es:

T , T
@} =[] 10} = [03"T - (000 + toa} S
£
T T 1T ‘ =T T T =TT T

|
|
|
|
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EstArato }\1 A )\2 A )\3 A 7\4 A }\5 A >\6A O(eA

Estl;am ) )\lg )\2B }\33 7\43 }\5}2 )\(SB L‘O(BR
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C A ¢ As® a® As® A6’ ae’
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AN AN AN [ AN AN e N

Fig. 2.11 Interaccion del flujo neto y el cambio de esfuerzo efectivo.
Adaptado: Interaccién Suelo Estructura para cimentaciones, (L. Zeevaert, 1980).

El investigar la respuesta de expansién y recompresién que sufre un deposito de suelo se puede hacer
en laboratorio con muestras inalteradas sometidas a pruebas de compresién multiple para un rango de
esfuerzos 0<0o,, siendo 0o, el esfuerzo vertical efectivo. En la Fig. 2.12. Se observa el proceso de carga y
descarga que forma unos aros paralelos entre si, asimismo para deformaciones pequenias los aros decrecen
en tamano. La Ec.2.45 muestra la relacién entre la deformacién de compresiéon €.y de expansion £, para
un alivio de esfuerzos total a, y parcial respectivamente ax.
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& &
a, =-2; aq, == [2.45]
€o €ro
Es evidente que cuando el alivio de esfuerzos parcial es igual que el total, a.=a.. Al graficar en escala
logaritmica distintos alivios de esfuerzos efectivos contra las deformaciones que producen, se obtiene la
ecuacién para esa recta que sigue la Ley fenomenoldgica siguiente.

& =ao,; &, =ao0, = Ley Fenomenoldgica [2.46]

Teniendo en cuenta que el médulo secante elastico de expansién es la relacidon entre la deformacién
unitaria en el rango eldstico y el esfuerzo efectivo que la origina, Fig. 2.10 y sustituyendo en funcién de la
Ley Fenomenoloégica.

€ ao, € € ao,€
My =L =" = a5, M,, =2 =" = qg,°" 2.47
er or or r , eo o0 o0 [ [ ]
Al llevar a cabo la relacion del médulo elastico parcial entre el total y expresando este tltimo como en

Ec.2.47 se tiene el factor de expansion elastica.

po= = = T e = (ﬁ)H: pec = (722) a (2.48]

c-1 c-1"
eo aoo 0o 0o oo /

Zona Zona Zona
Kpléstica “Felastica T viscosa

0.= Esfuerzo efectivo total.

£eo= Deformacion elastica total.

epo= Deformacién plastica total.

cep= Deformacién elastopléstica.

£ew= Deformacién elastopléastica de compresion total.
&vpo= Deformacion plastoviscosa total.

o= Esfuerzo efectivo parcial.

cer= Deformacién eldstica parcial.

epr= Deformacién plastica parcial.

cepr= Deformacién elastopléstica parcial.

ca= Deformacién elastoplastica de compresién parcial.
evpr= Deformacién plastoviscosa parcial.

&

R & po >1< &eo >l<—€po %Evpo%‘

ke Eep s
le Seo sk Evpo >

Fig. 2.12 Ciclos de histéresis en una prueba de compresiéon multiple.
Adaptado: Apuntes cimentaciones I y II, (Germén Lépez, 2016).
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De tal forma que el producto de la relaciéon de esfuerzos pe y el médulo elastico total Meo, da como

resultado el médulo elastico parcial Me. El desplazamiento vertical que sufre el depdsito de suelo
estratificado al excavar es el siguiente:

66 = Z?(Mer)i(Ao-ex)i(d)i [249]

La recompresion que sufre una masa de suelo consta de una respuesta eldstica y una plasto-viscosa,
sin embargo; no esta dentro del alcance de este trabajo.

2.4.2 EXPANSION LATERAL Y ASENTAMIENTO FUERA DE LA EXCAVACION.

Ademas de las deformaciones verticales comentadas en el inciso anterior, cuando se produce el alivio
de esfuerzos debido a la extraccién de material, en el fondo del corte también ocurre un alivio de esfuerzos
horizontal relacionado con el fenémeno E-Heave. Sital acontecimiento se considera como una deformacién
plana, las expresiones de la teoria de elasticidad pueden ser usadas como lo muestra H.G. Poulos & E.H.
Davis, 1991 para una carga lineal de ancho 2b con longitud infinita. Fig. 2.13.

0y = g[a + sina cos(a + 26)] = Agy v I, [2.50]

oy = £ [@ — sina cos(a + 28)] = A,y - Iy [2.51]

T

O]‘

(X,7)

Fig. 2.13 Distribucién de esfuerzos de una carga lineal de ancho finito y longitud infinita.
Adaptado: Elastic Solutions for Soil and Rock Mechanics, (H.G. Poulos & E.H. Davis, 1991).

El calculo del alivio de esfuerzos se debe realizar para el promedio en el centro Acone y borde Acne del

estrato, con ello una mejor aproximacion.
Aoy, = %(Aahe + 2000c)nz [2.52]

El desplazamiento horizontal en cada lado del corte de ancho 2B para la profundidad Z; se representa
en Ec.2.53 y para el depdsito, basta con aplicar la media arménica de los mdédulos de deformacion lineal
horizontal, Ec.2.54.

Shz = [pe " Mpq " Aonglz; - B [2.53]
My, = 214 [2.54]
IMp;

El cambio de esfuerzo que se produce fuera de la tablaestaca por efecto del flujo descendente en el
bombeo, para materiales saturados, se debe tomar en cuenta al realizar el calculo del desplazamiento
horizontal (Fig. 2.14), tal desplazamiento deberd ser como maximo el permitido por las tolerancias de
distorsion de las construcciones aledafnas.
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Fig. 2.14 Distribucién de esfuerzos horizontales por alivio de esfuerzos y abatimiento del nivel freatico.
Adaptado: Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions, (L. Zeevaert, 1983).
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CAPITULO 3

DISTRIBUCION DE PRESIONES EN
MUROS DE RETENCION ANCLADOS

3.1 PRESION SOBRE MURO DE CONCRETO REFORZADO

Al realizar una excavacién resulta necesario sostener el empuje de tierras durante su apertura, para
ello, es vital la colocacién de soportes temporales o definitivos y contrarrestar la fuerza de empuje; sin
embargo, a lo largo del elemento estructural se presenta arqueo que depende del método de excavacién,
ademaés de ceder al aliviar los esfuerzos tras el muro. Para evitar los desplazamientos antes descritos, el
uso de muros rigidos a base de concreto reforzado son una buena opcidn.

Un muro rigido de concreto reforzado se clasifica en muro voladizo y muro anclado, para el primer caso,
la distribucion simplificada de presidn activa y pasiva sobre el elemento es lineal; la resistencia pasiva y
el momento resistente que brinda el elemento estructural garantizan la estabilidad del sistema, ya que a
longitudes mayores, el incremento de la seccidén trasversal encarece su construccion.

Con el fin de facilitar los calculos de presiones, en la Fig. 3.1b y 3.1c se observa el diagrama de presiones
realista y simplificado respectivamente, donde el punto O es la posicion de rotacién del elemento
estructural y R la resultante de los diagramas bajo dicho punto, sin embargo; para absorber la
incertidumbre, la AASHTO en su seccién 3.11.5-6 propone la distancia D=1.20Do.

fe— A —>

!EEE.EEEDI

a) Deformacién muro b) Distribucién realista ¢) Distribucién simplificada
Fig. 3.1 Diagrama de presion de tierra sobre un muro en cantiliver.
Adaptado: Department of Civil & Environmental Engineering, University of California, Los Angeles (UCLA).

Ahora bien, cuando se tienen profundidades de excavacién mayores a 5.5 m, resulta mas econémico el
uso de anclas o puntales para reducir la seccién estructural. Las anclas son generalmente fabricadas con
cables de acero para una tensién mayor a 400 KN (40 Tr), o barras para una fuerza de tensién menor;
embebidas en barrenos con una apertura mayor al final (bulbo), que se realiza en forma hidraulica con
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inyeccién de lechada (grout) o en forma mecénica con aditamentos especiales en las herramientas de
perforacién. Fig.3.2. Para evitar la corrosién, el uso de fluidos de proteccién (lechada a lo largo del ancla)
o proteccién catddica es recomendable, B. Broms 1988. Por dltimo, las anclas son postensadas para cada
etapa de excavacién con el objeto de minimizar la deflexién del muro.

Inyeccién

Fig. 3.2 Formacién hidraulica de bulbos de anclaje.
Adaptado: Design and Construction of Anchored and Strutted Sheet Pile Walls in Soft Clay, (Bengt B. Broms); Missouri University.

En muros anclados por lo general el empotramiento D proporciona un soporte adicional a la estructura,
que desarrolla presiones horizontales de incremento lineal, sin embargo; por encima del nivel del corte, la
envolvente de distribucién toma una forma trapecial.

3.2 MURO ANCLADO DE CONCRETO REFORZADO

Con el afan de maximizar tiempos de construccién y espacios libre dentro de excavaciones, se ha optado
por incluir en los muros de retencién sistemas de anclaje. Para ello diversos investigadores desarrollaron
métodos de disefio para conocer la distribucién de esfuerzos del sistema apuntalado o anclado, basados
principalmente en las hipétesis de Terzaghi & Peck. En lo sucesivo de esta investigacién, se exhiben
metodologias propuestas por el Department of Civil & Environmental Engineering, University of
California, Los Angeles, USA (UCLA), asi como la formulacién del Dr. Zeevaert, UNAM, México en sus
diversas publicaciones.

3.2.1 METODOLOGIA DE DISENO SEGUN UNIVERSITY OF CALIFORNIA, LOS ANGELES

La distribucién de presiones activas en un muro de retenciéon con multiple sistema de anclaje, toma
como referencia los diagramas de presion de Terzaghi & Peck para arcillas y arenas, sin embargo; la
presion horizontal de valor constante con la profundidad y posicién inicial presenta cambios significativos.
En la tabla siguiente se muestra las modificaciones y en la Fig. 3.3 su esquematizacién.
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Tabla 3.1 Comparacién de diagramas de presiéon segin el material retenido.

Terzaghi & Peck, 1969 UCLA, 2013

Arenas: Arenas:

Diagrama rectangular de altura H y Diagrama trapecial de magnitud oy, =

ancho 01=0.657HKa. y posicién superior de (2/3H1) e

p_tathnis

3
inferior de (2/3Hn+1).

Arcillas: Arcillas:
Blandas: diagrama trapecial de Media a blanda: N:>6 con diagrama
magnitud on que resulte mayor de trapecial de magnitud on=Ka7ysH; donde
_ 4c I} _ 45y D [1-5.145yp
yH=[1- y—H] o' 0.3yH con una Ko=1-2%42V22 [V—H] <0.22.

posicién superior de 0.25H.
Rigidas: Ns<4 con diagrama trapecial de

Rigidas: diagrama trapecial con una magnitud on que oscila de 0.27sH a 0.4
magnitud on que oscila entre 0.27vH vsH.
a 0.47H.

Para valores de 4<Ns<6 on sera el mayor

valor que resulte de las expresiones
anteriores.

En ambos casos el valor de la cohesion ¢ es no drenada y los esfuerzos involucrados en las ecuaciones
son efectivos, la magnitud P es el producto de la presién activa y un factor de resistencia Fr. El valor de
estabilidad N, en materiales arcillosos es la relacién de presién efectiva vertical y la fuerza cortante no
drenada (Ec.3.1). Los valores su y suw corresponden a resistencias no drenadas por encima y debajo de la
linea de corte respectivamente.

N, =X [3.1]
c
o R T
T:
Te
H
Ts
Th
| Yy ! B
[<—0a—>] [&—0a—>]
a) Suelo friccionante b) Suelo cohesivo

Fig. 3.8 Distribucién de presiones sobre muros anclados o apuntalados en suelos friccionantes y cohesivos.
Adaptado: Department of Civil & Environmental Engineering, University of California, Los Angeles (UCLA).

En el an4lisis de muros anclados se puede elegir un disefio por resistencia (fa), donde las caracteristicas
del suelo o roca se obtienen en condiciones drenadas y éstas son afectadas por un factor de seguridad
parcial menor a uno. La otra opcién, es un disefio por carga (Fa) donde las solicitaciones son afectadas por
un factor de seguridad mayor a uno, es importante que la probabilidad de la carga en el campo no exceda
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mas del 5%. El factor de seguridad global que se usa con frecuencia en arcillas es de 1.5 y en suelos

friccionantes de 2.

La normativa americana AASHTO 2012, sefiala que se debe revisar cualquier sistema de retencién
bajo un estado limite de servicio, de resistencia y ante evento extremo. En el caso de muros anclados, la
Tabla 3.2 muestra los valores del estado limite a considerar.

Tabla 3.2 Factores de resistencia para muros de retencién anclados.
Fuente: Design Specifications, AASHTO LRFD, 2012.

Estado limite Presion activa de tierras Presién pasiva de tierras Carga viva o sobrecarga Adicién sismica
Servicio I 1.0 1.0 1.0 0.0
Resistencia I 1.5 1.0 1.75 0.0
Evento extremo I 1.0 1.0 0.0 1.0

3.2.2 METODOLOGIA DE DISENO SEGUN DR. ZEEVAERT

En forma utépica, un muro de gran rigidez con colocacién de puntales o anclas en un tiempo donde no
se permita la cedencia de la masa de suelo; tendra un valor mayor de presién activa por encima del primer
nivel de puntales, que el obtenido con la teoria de Rankine. Por consiguiente, la distribucién de presién
estard sometida por la forma que cede el conjunto muro-puntal, en el momento de la instalacién, curva
abcef, Fig.3.4.

(-2cAN"@+(a/N ¢)
k<
a ““““‘»pz
| 0.25H
| bV
\
N
\ pd
o
AN
P PEN
c
\
\ \
\ \
| |
! i 0\1 _Y

(-2c AN +(a/N @)+ AN
< [(Z-u2)/N ¢l *ﬂ \

Fig. 3.4 Diagrama de presion de tierra sobre un muro tablaestaca.
Adaptado: Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions, (L. Zeevaert, 1983).
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La fuerza cortante de la masa de suelo detras del muro puede ser calculada con la siguiente expresion:
2¢,

b,=— Ve,

Doénde: g= Sobre carga aplicada en la superficie.

1
o Qv bz, +q—u,) [3.2]

7i= Promedio del peso unitario del estrato Az a la profundidad z.
uz= Presién hidraulica a la profundidad z analizada.

Se puede observar en la Ec.3.2, que el primer término es debido a la tensién por encima del punto ‘g’,
el segundo término es el coeficiente de presién activa y el tercer argumento el esfuerzo efectivo. En el caso
de suelos puramente cohesivos el angulo de friccién interna es cero, para el caso de limos y arenas, dichos
parametros se obtienen de pruebas triaxiales consolidadas no drenadas, CU.

Conforme lo expuesto, el Dr. Zeevaert incorpora el diagrama de presiéon de Rankine correspondiente a
la fase sélida del suelo mas un 10% de factor de seguridad, mas el propuesto por Terzaghi & Peck para
arcillas de rigidez media a suave. De tal forma que la presién constante pd a partir de la profundidad
0.25H y hasta que la presién de Rankine supera dicho valor es:

E,=11%? —\/2,;—;+ N; XLy, Az — uz)] Az ~ Eq=1.1E. [3.3]

Ahora bien, igualando el empuje E’a al empuje de Tezaghi & Peck definido por el area de esfuerzos
trapecial abef (Fig. 3.4.) y despejando pa se tiene:

Eq

0.875

_ H+0.75H

E, Py = 0.875H - py = pa =~ H = 1.142% [3.4]

La distribucién de presién de tierras sobre el muro, definida por la curva abed en la Fig. 3.4, asume la
presion mas grande que se puede presentar durante la excavacién y colocacién del sistema de puntales o
anclas. En conclusién, la curva toma las porciones desfavorables del diagrama de presién activa de
Rankine (parte baja) y del diagrama idealizado por Terzaghi y Peck (parte alta), siendo la interseccién el

punto c.

La flexion critica del muro, ocasionada por la suma de las presiones, se verificara para cada nivel de
anclaje o puntales, correspondientes a las etapas de excavacion; resultando las ecuaciones anteriores
1déneas para este problema. La ventaja del analisis por etapas de construccién, es el conocer los
incrementos de tensiéon en los niveles de anclaje y asi tomar las medidas pertinentes en obra. Para el caso
que se presente condicién hidrodinamica o hidrostatica sobre el elemento, estos empujes se sumaran al
diagrama antes expuesto.

Ademas de las fuerzas de tensién la presién pasiva que se desarrolla en las distintas etapas de
excavacion es esencial para la estabilidad del muro, sin embargo; el conocer la fuerza que debe resistir la
presién pasiva y compararla contra lo que el suelo puede desarrollar, también es motivo de verificar. Para
ello, el Dr. Zeevaert involucra el equilibrio de momentos de las fuerzas involucradas alrededor del ultimo
nivel de anclaje o apuntalamiento; que considera como articulacién plastica para la etapa de construccién
analizada.

La Fig. 3.5 muestra las fuerzas y posiciones de aplicacién, asi como el momento plastico, iltimo o
nominal de la seccién estructural para el equilibrio, y solo se deberda tomar en cuenta la fraccién de
diagrama desde la articulacién plastica hasta la base de la pata del muro. En la ecuacién siguiente se
muestran las variables involucradas para conocer el empuje pasivo E’p uniformemente distribuido que
produce el sistema.
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_ EgYotUy—mg,

P ” [3.5]

El

p
Dénde: Ea= Empuje activo.
Y.= Brazo de palanca del empuje activo.
Uwa=Empuje del agua.
Me=Momento plastico o nominal de la seccién estructural del muro.
Y,=Brazo de palanca del empuje pasivo.

Con Ep y E’p se puede asociar y conocer el factor de seguridad para cada etapa de excavacion, Ec.3.6.

Hw
ler i \L
Hi
2d0 m—
Hi-Hw
Articulacion ogr=Esfuerzo
plastica efectivo al nivel H1 H

3er Qfﬁ\k% \% %y J”i%’% _

Profundidad
de bombeo

Fig. 3.5 Diagrama de presién de tierra sobre un muro tablaestaca.
Adaptado: Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions, (L. Zeevaert, 1983).

G, =2 [3.6]

Epl

La reacciéon que desarrolla el empuje pasivo Ep’ que produce el sistema, la metodologia la considera
como unitaria y constante en el caso de arcillas, por tanto, se calcula como sigue:
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p, =L ==L [3.7]

El momento pldstico o nominal que se utiliza para la obtencién de E,’ es el momento que se produce en
las fibras internas de la seccién de la viga y que se explica a continuacién de forma breve: si una viga de
concreto reforzado sometida a una carga pequena, que se incrementa hasta que la viga llega a la falla; a
tales condiciones, el miembro estructural pasa por las tres etapas siguientes:

Etapa de concreto no agrietado: en esta etapa las cargas que originan esfuerzos de tension en la seccién
son menores al médulo de ruptura del concreto £ o esfuerzo de tensién por flexion. Mediante el uso de la
férmula de flexién y considerando una viga simplemente apoyada se tiene la siguiente expresion:

h
Mc _ M3 6M PL

e fe

Compresi()n compresion

£s acero en
3 tensién fs/n
eeee
B B

&c tension £t tensién

=
.
R
.
s

n = Eacero/Econcreto

Fig. 3.6 Etapa del concreto no agrietado.
Adaptado: Disefio de concreto reforzado, J. Mc Cormac & R. Brown; 8va edicién.

Etapa de esfuerzos eldsticos: ocurre cuando los esfuerzos actuantes en la viga exceden el médulo de
ruptura y se forman grietas de tensién en la parte inferior de la seccién, que el acero de refuerzo debe
resistir. La etapa continuara hasta que el esfuerzo de compresién en la parte superior de la viga alcance
aproximadamente 0.5fc y el acero no rebase su limite elastico.

9 Es
XXX —> fs
2 .
Deformacién Esfuerzo
unitaria

Tig. 3.7 Etapa de esfuerzos elasticos (concreto agrietado).
Adaptado: Disefio de concreto reforzado, J. Mc Cormac & R. Brown; 8va edicién.

Como se puede observar en la Fig. 3.7, los esfuerzos de compresion varian en forma lineal con la distancia
del eje neutro y que regularmente se presenta bajo condiciones de carga de servicio normales.

FEtapa de resistencia ultima: se ocasiona cuando la carga que ejerce los esfuerzos de compresién son
mayores a 0.5fc, las grietas de tensién se desplazan hacia arriba de la seccién y por tanto, el eje neutro
como los esfuerzos de compresién dejan de ser lineales. En esta etapa el acero de refuerzo ha cedido.
Fig.3.8.
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Cuando ocurre la falla, en esta ke—b —>
region el concreto se aplasta &c
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Fig. 3.8 Etapa de resistencia dltima (falla en la viga).
Adaptado: Disefio de concreto reforzado, J. Mc Cormac & R. Brown; 8va edicién.

Después de que el acero de refuerzo llega a su limite de cedencia o limite elastico, presenta un
comportamiento plastico y con ello poca capacidad extra para resistir momento. La viga con una pequefia
carga adicional, incrementa de forma abrupta las rotaciones y deflexiones.

En el diagrama momento-curvatura de la Fig. 3.9 se ilustran las tres etapas del comportamiento de
una viga de concreto reforzado. El momento de agrietamiento Mag dispone de toda la secciéon para resistir
la flexién. El tramo intermedio, que define el momento de servicio Ms presenta una linea con una ligera
curvatura que refleja una pequeiia fracciéon de plasticidad. Finalmente, el momento de cedencia M., exhibe
un comportamiento plastico.

Los momentos tltimos o nominales de flexién suponen que las varillas estdn trabajando en el punto de
cedencia, justo antes de pasar al tramo pléstico, y el concreto a compresion falle en la parte superior de la
seccion.

Momento

Meedencia ﬂﬁﬂ\

Cedencia en las varillas de refuerzo

Meservicio Intervalo aproximado para
carga de servicio o trabajo

Grietas de tension
Magr en el concreto

Curvatura G=¢ly

Fig. 3.9 Diagrama momento-curvatura para una viga de concreto, inicamente con refuerzo de tension.
Fuente: Disefio de concreto reforzado, J. Mc Cormac & R. Brown; 8va edicién.

Las deformaciones unitarias en la cercania de cargas dltimas varian en proporcién a la distancia del
eje neutro en los lados de tensidn, sin embargo; los esfuerzos de tensién se comportaran en forma lineal
hasta el esfuerzo maximo de 0.5fc. Fig. 3.10a.

57



Capitulo 3 Distribucion de presiones en muros

eeece —> fs

£s < Ecedencia

Deformacion Esfuerzo

a)  Variacién de deformacién unitaria y esfuerzo en la carga ultima.

kKK—b —> ¢ ) )
=Tc > 1 0.85f'c 5y 1 0.85f'c 5y
g 1
. i ajﬁlc I 2 (C=0.85fc-ab
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b)  Distribucién de esfuerzos segtin Whitney, 1942.

Fig. 3.10 Deformacién unitaria y esfuerzos en una viga de concreto reforzado.
Fuente: Disefio de concreto reforzado, J. Mc Cormac & R. Brown; 8va edicién.

En su publicacién de 1942, Whitney reemplazé el bloque curvo por uno rectangular con una intensidad
equivalente de 0.85f’c y una altura = 1c. Fig. 3.10b. Segun el cédigo americano ACI el valor de 51= 0.85

para {¢<4000 psi y debe reducirse continuamente a razéon de 0.05 por cada 1000 psi adicionales de f’c,
hasta un valor minimo de 0.65 (Ec.3.9).

_ 05— ¢ 4000 b5 < 065 j
B =0. 1000 Vo = U en psi
B; = 0.85 —0.008(f'c — 30) < 0.65 en Mpa [3.9]

Con base en las hipétesis del bloque de esfuerzo antes expuestas se tiene que el momento resistente
debido al par interno (Fig. 3.10b) es:

M, =T(d-2) =4, (d-2) [3.10]

Igualando la tensién T y compresién C para mantener el equilibrio se obtiene la altura a del bloque de
esfuerzo.

; Asf,
Asf, = 0.85fcab «a = 12 [3.11]

3.3 FUERZAS DE TENSION EN LOS NIVELES DE ANCLAJE

Una vez definido el diagrama de esfuerzos actuante, la magnitud de la tensiéon para cada nivel de
anclaje se puede obtener con el método de articulacién que sefiala la UCLA, y que consiste en dividir el
conjunto muro-ancla en las tres fases siguientes: Fase uno, abarca la parte superior del sistema desde la
corona hasta el primer nivel anclaje, en esta etapa se genera un momento debido a la condicién en voladizo
que afecta al primer y segundo bloque tributario. Dicho bloque comprende al area tributaria por la
longitud de separacién de anclas en sentido X (Fig. 3.11a).
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Fig. 3.11 Método de articulacién para el disefio de anclaje.
Adaptado: Department of Civil & Environmental Engineering, University of California, Los Angeles (UCLA).

La fase dos comprende del segundo hasta el peniltimo nivel de anclaje, en este tramo las fuerzas de
tension se obtienen con la suma de la mitad del volumen de bloque superior e inferior, del nivel analizado.
La fase tres refiere al tramo embebido, que mediante el uso del equilibrio estatico por suma de momentos
alrededor de dltimo nivel de anclaje se llega a una ecuacion de tercer grado, que es funcién de la longitud
de empotre D. En consecuencia, se determina la fuerza del volumen del bloque para la accién pasiva y
activa debajo del fondo de corte y finalmente, como en la fase dos, se consigue la fuerza de tensién para el
ultimo nivel de anclaje (Fig.3.11b).

Las fuerzas de tensién logradas con este método son en componente horizontal, pero por lo general, las
anclas se instalan con una inclinacién o < 20°; de tal forma, que los valores obtenidos seran afectados por
el angulo de inclinacién y asi lograr la tensién final.

El procedimiento antes descrito se puede utilizar para conocer la variacion de las fuerzas de tensién en
cada etapa de construccién, iniciando con la dltima etapa de excavacién para determinar el empotre y
posterior a ello las etapas necesarias para la colocacién de las anclas.

3.4 RESISTENCIA A LA TENSION EN BULBOS DE ANCLAJE

En las ultimas décadas del siglo XX las anclas en suelos granulares con matriz arcillosa o limo arenosa
fina, con algin grado de saturacién presentaron falla en su vida util, debido a una sobrestimacién de las
fuerzas de tension en los niveles de anclaje.

En los subcapitulos siguientes se explican dos métodos para conocer la fuerza de tensién que es capaz
resistir el bulbo de anclaje, la primera expuesta por el Dr. Zeevaert 1994, que establece un estado de
esfuerzos actuando en la periferia del bulbo y la segunda propuesta por B. Broms 1988, por medio de
pruebas de penetracién y presiones ejercidas en la lechada de inyeccién (groud).

3.4.1 CLASIFICACION Y PARTES CONSTITUTIVAS DE ANCLAS

Tanto en suelo como en roca la instalacién de anclas se aloja en un barreno previo, con diametro
suficiente para penetre libremente la lechada o grout y los torones o barras de acero. El cuerpo del ancla
lo constituye el bulbo inyectado a presién que se sitia al fondo del barreno; la longitud libre, que
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comprende del bulbo hasta la superficie del barreno o paramento de la estructura, cominmente la lechada
en este tramo es por gravedad; y la longitud de tensado (solo anclas activas) que es la distancia necesaria
colocar los equipos de tensado, Fig. 3.12.

Longitud
tensado

Longitud
para tensado

Gato
Longitud
libre
Cabezal del ancla

Placa de apoyo
Zapata de apoyo

Longitud
, . . Qe anclaje
Tor6n no inyectado Yo

Lechada de inyeccién

Torén inyectado ’ bulbo

Fig. 3.12 Principales componentes de un ancla.
Adaptado: Manual de Construccién Geotécnica, Tomo I (SMMS, 2002).

La eleccion apropiada del tipo de ancla a utilizar depende de las caracteristicas del proyecto, costo y
permanencia en la estructura definitiva, por tanto, se presentan las tres principales clasificaciones de
anclas tanto en suelos como rocas.

a) Vida 1til: esta primera clasificacién contempla el tiempo en que el ancla participara en la estabilidad,
y para ello se subdivide a este grupo en temporales y permanentes. Las primeras se utilizan para
estabilizar la excavacion hasta que la estructura de retencién definitiva toma su lugar en la edificacién.
Las segundas son o forman parte del sistema de retencién definitivo y ocasionalmente los cabezales estan
expuestos para verificar y ajustar las fuerzas de tensién a lo largo de la vida 1util de la estructura.

b) Funcién: las anclas pasivas comienzan a trabajar cuando se desarrolla friccién a lo largo del bulbo,
debido a cierta movilizacion en la fuerza cortante del bloque de falla; sin embargo, en anclas activas se
pretende un nulo desplazamiento del bloque de falla al aplicar fuerza axial.

c¢) Presién de inyeccién: esta clasificacién contempla la presién que requiere el material para formar el
bulbo de anclaje. Para materiales como roca, gravas o suelos arenosos compactos se requiere una presion
mayor a 10 kg/cm? que corresponde a un ancla de alta presién; las anclas de baja presion no exceden dicho
valor y se presentan en rocas blandas o fracturadas, suelos finos o en arenas y gravas con matriz fina. Al
poniente de la Cd. De México la presién usual es de 7 kg/cm?2.
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Fig. 3.13 Principales componentes de un ancla.
Adaptado: Manual de Construccién Geotécnica, Tomo I (SMMS, 2002).

3.4.2 ESTADO DE ESFUERZOS SOBRE BULBOS EN ANCLAS

El Dr. Zeevaert asevera, que la tensién que puede tomar el ancla depende del esfuerzo nominal de la
barra o toron de acero, granulometria y parametros de resistencia donde se aloja el bulbo, didmetro e
inclinacién del bulbo, cambios en el grado de saturacién después de colocar las anclas y presién de poro
durante un evento sismico (zona de bulbo).

A lo anterior, las hipdtesis para conocer el estado de esfuerzos efectivo que actia sobre el bulbo de
anclaje estan basadas en la mecanica del medio continuo, para un estado de esfuerzos plano, donde el
vector esfuerzo s esta compuesto por un esfuerzo normal y uno tangencial. El esfuerzo efectivo normal que
es funcién del 4ngulo de inclinacién se conoce a partir de los esfuerzos vertical (¢,) y horizontal (on) y al
utilizar las ecuaciones de esfuerzo plano se tiene:

0, = 0,c05%a + oysen®a - o, = 0,(cos’a + K, sen’a) [3.12]
Donde: o.= Esfuerzo efectivo vertical.

oun= Esfuerzo efectivo horizontal.

o= Inclinacién del bulbo.

Ko= Coeficiente de tierras en reposo (1-seng).

Como el bulbo tiene forma circular (Fig. 3.14), el esfuerzo radial medio que actia en la periferia es
0m=0.5(0nt+0n) y segtin la Ec.3.12 se tiene:

Oy = % [cos?a + (1 + sen?a)K,] [3.13]

a) Secci6n longitudinal

Nicleo de acero

Bulbo de anclaje con

Kooz
mortero fino de cemento o

b) Seccién transversal

Fig. 3.14 Seccién longitudinal del bulbo de anclaje.

Adaptado: Las anclas en suelos granulares cementados con arcilla, (L. Zeevaert, 1994).
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Después de realizar la perforacién, el estado de esfuerzos es nulo, sin embargo; a cierta distancia de la
periferia se presentan esfuerzos radiales que se pueden determinar, segin Terzaghi, como el producto del
esfuerzo radial medio por la relacién de didametros, Ec.3.14.

2
Orp = Opm (1 + L;—(;z) [3.14]

Donde: Do= Didmetro de la perforacién.

Dvr=Diametro del bulbo inyectado.

2
por tanto,o,, = 0, = %(1 + %) [cos?a + (1 + sen?a)K,] [3.15]
b

La ecuacién anterior refleja el esfuerzo radial efectivo que incluye la expansién por inclusiéon del
mortero. El producto de la resistencia del suelo en la periferia de dicho bulbo por su didmetro es la tensiéon
que provee.

_ ce+oytan @
T, = (nD,L) (X222) [3.16]

La precision en la tensién admisible Ta, depende por lo regular de los valores de resistencia ¢, ¢ de la
matriz de suelo fino, que empaca al suelo grueso y, de la expansién del bulbo Dy. El uso de muestras
inalteradas cercanas a la zona del bulbo en el mismo horizonte es fundamental para conocer sus
propiedades de resistencia, asi como el grado de saturacién insitu de la matriz fina del suelo.

Para abatir las incertidumbres m4s significativas, el Dr. Zeevaert propone las siguientes correcciones
a los parametros de resistencia:

Correccion por cohesion: ya que la cohesién es funcién del grado de saturacién, al extraer las muestras
de suelo, el contenido de agua puede variar y por tanto se recomienda conocerlo insitu. La segunda
corresponde al porcentaje de la matriz fina del total de material muestreado; se podra tomar Rg=1, si se
tiene la certidumbre de una granulometria representativa. En suma, la correcciéon del parametro ‘c’ se
observa en la Ec.3.17.

Ce = (RyRgr)Ciap [3.17]
Donde:  Ru= Correccién por humedad.

Rer= Correccién por granulometria.

clab= Valor de la cohesién en el laboratorio.

Correccion por inclusion: El diametro Dy que produce la inclusién de mortero se puede corregir en forma
aproximada, sabiendo que el mortero hecho de cemento (limo-arena fina), tiene un didmetro efectivo Dem
del orden de 2 a 3x103 cm y la matriz fina Def oscila entre 2 a 3x104 cm (10 veces més), por tanto; la
penetracion es superficial, y se puede considerar un incremento del 20% del diametro inicial Do.

Si se tiene una matriz de grano mas grueso (limo-arenosa) la expansién puede ser mayor y debera
determinarse en laboratorio. La programacion de ensayes triaxiales debe representar las condiciones a las
que estara sometido el bulbo, como condicién drenada, esfuerzo medio volumétrico de campo (o), etc.

En materiales puramente friccionantes donde en algunos casos se utiliza lodo bentonitico para
estabilizar la perforacion, ocasiona que el lodo penetre en los poros del suelo y se solidifique debido a las
propiedades tixotropicas de la mezcla; en consecuencia, la inclusién de mortero no penetra en el suelo y
provoca una superficie de deslizamiento. Por lo anterior, en suelos con débil cohesién o que no se pueda
sostener el barreno, el uso de anclas debe ser limitado.

62



Capitulo 3 Distribucion de presiones en muros

3.4.3 PRUEBAS DE PENETRACION Y PRESION DE INYECCION EN BULBOS EN ANCLAS

La formacién de bulbos con cuerpos expandibles tiene como principal ventaja que el tamano y forma
del bulbo son mas controlados, asegurando el volumen de la inyeccién de lechada, presién y verificando la
resistencia dltima del material. La presién maxima en suelos granulares oscila entre 3 y 4 MPa (30.5 a
40.7 kg/em2).

La capacidad de carga ultima a tensién que puede soportar el bulbo de esfuerzos depende de la friccién
en el fuste del bulbo, m4s la capacidad en la base (Fig. 3.15), sin embargo; el desplazamiento requerido
para que se desarrolle la friccién lateral es relativamente pequefia en comparacién con la requerida para
que deslice la cufia de suelo. En el caso de arenas y gravas, Littlejohn (1970) establece que la resistencia
de tensibn es:

sa=Koy tany’ [3.18]

Donde: K= Depende de la densidad relativa del suelo, para arenas o gravas bien graduadas oscila entre 2
a 3 y en arenas finas sueltas K puede tomar valores menores a 0.50. El valor de K también puede
ser obtenido de prueba de carga.

p'= Angulo de friccién interna drenado.

Fig. 3.15 Resistencia a la tensién en anclas.
Adaptado: Design and Construction of Anchored and Strutted Sheet Pile Walls in soft Clay, (Bengt B. Broms); Missouri University.

Otra forma de estimar la resistencia de tension es por medio de la presién en la lechada de inyeccién o
grout, requerida para la expansion del bulbo o por medio de pruebas de CPT o SPT. Observaciones en
campo dicen que la resistencia de tensién generalmente incrementa con la presion y longitud en la zona
de grout, principalmente en arenas y gravas, con un limite en la longitud del bulbo de hasta 6m, ya que
una longitud mayor no ofrece més resistencia a la tensién.

Baguelin et al 1978, establece que la presién neta en la base qena se puede evaluar con la presién limite
en pruebas de presiémetro (Ec.3.19) que debe ser igual a la presién maxima del grout (Ec.3.20). La
resistencia a la tensién que brinda el bulbo corresponde al 70% de la capacidad de carga tltima (Ec.3.14).

Qena = k(plim ' Po) [3.19]
Donde: gena= Resistencia final.
plim= Presion limite en la prueba de presiémetro.

k= Coeficiente que depende de la longitud embebida y magnitud de la presién limite.
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Piim = pgrout + Zpgrout [320]
Donde: Perout= Presiéon del grout en superficie.

Z= Profundidad del bulbo.

Perout= Peso unitario del grout.

Qena = 0.7k - Pgrout Agrout [3.21]
Donde: Qena= Capacidad de carga ultima.

Agrout= Area de la seccién transversal final del bulbo.

La resistencia por friccién unitaria fs en arenas o gravas es normalmente del orden de 0.5 a 2% de la
resistencia por punta de un pilote (Meyerhof, 1956), ademds, la friccién lateral es inversamente
proporcional al tamafo de las particulas, a lo anterior; sugiere que para arenas y gravas fs=1% de la
resistencia final unitaria gend y para limos del 2%.

Con las hipdtesis antes senaladas, Broms afirma que la resistencia por friccidbn Qs de cuerpos
expandidos es del 12% de la resistencia total final Qend para arenasy gravasy, del 24% en limos; por tanto,
al afectar la Ec.3.21 por dichos porcentajes se tiene:

Para arenas y gravas: Qena = 0.78k * Dgrout * Agrout [3.22]
Para limos: Qena = 0.86K * Dgrout * Agrout [3.23]

Las ecuaciones anteriores estdn graficadas en funcién de la presién maxima del grout (Fig. 3.16) y se
observa que la resistencia a la tensién del bulbo, incrementa con el aumento de la presién del grout.

Pruebas de carga demuestran que la capacidad de carga es muy cercana a la que se obtiene con ensayes
de cono (CPT) a una profundidad de un didmetro por debajo y 3.75 didmetros por encima de la base del
bulbo. Con datos de CPT o con correlaciones de SPT se puede conocer de forma aproximada la capacidad
de carga dltima y asi determinar la fuerza de anclaje.

Las correlaciones para obtener valores de CPT a partir de SPT para limos es de 0.20 Ng/30cm, arenas
0.40Ng/30cm y gravas de 0.60Ng/30cm. Las correcciones deben considerar tamarfo de particula,
profundidad a partir de NTN y posicién del NAF; que Broms & Bergdahl 1982, limitan por medio de la
compacidad de material. De tal forma, que el valor que se obtiene debe estar dentro de los limites
establecidos en la siguiente tabla.

Tabla 3.3 Comparacién entre diferentes pruebas de penetracién en suelos.
Adaptado: Design and Construction of Anchored and Strutted Sheet Pile Walls in soft Clay, (Bengt B. Broms); Missouri University

Densidad relativa Resistencia qs de CPT (MPa) Resistencia para Noo de SPT (G/30cm)
Muy suelto <25 <4
Suelto 2.5-5 4-10
Medio 5-10 10-30
Denso 10-20 30-50
Muy denso >20 >50
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6.0

Resistencia a la tensién Q ult (MN)

1 1 L | 1
0.1 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 2.0 4.0 5.0

0.04 :

Presién maxima de grout (MPa)

Fig. 3.16 Resistencia de tensién final del bulbo en funcién de la presién maxima del grout.
Adaptado: Design and Construction of Anchored and Strutted Sheet Pile Walls in soft Clay, (Bengt B. Broms); Missouri University.

Debido a la incertidumbre que generan las pruebas de penetracién, Broms & Bergdahl 1982, sugieren
que la resistencia a la tensién sea del 70% de la capacidad de carga de un bulbo equivalente. Lo que
respecta al didmetro del bulbo, mediciones dictaminan que la resistencia a la tensiéon decrece con el
aumento del diametro.

En el caso de materiales arcillosos la resistencia final neta se considera como 9 veces el valor de la
resistencia al corte no drenado cu (Ec.3.24) y la friccién que desarrolla el bulbo se puede tomar como el
valor de cu afectado por un factor de reduccién a, Ec.3.25.

Gena = 9y [3.24]
Sq = QCy [3.25]
Donde: «=0.8 para arcillas suaves con valores de cu < 50kPa; 0.50 para arcillas de rigidez media con

valores de cu > 50kPa. En suelo residuales y roca meteorizada toma un valor de 0.45.

Las propiedades tixotrdpicas que presentan las arcillas o al reconsolidarse después de instalar el ancla,
tiende a incrementar gradualmente la resistencia a la tensién, principalmente la resistencia por friccién.
En arcillas de rigidez media, alcanza su valor maximo en un par de semanas, en cambio, las arcillas suaves
tardan de uno a tres meses.
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3.5 FALLAS EN EL SISTEMA DE ANCLAJE

Los sistemas de retencién muro-ancla pueden ceder ante la presién de tierras por dos causas
principales; la primera debida a la relajacién o falla del ancla en algin nivel y la segunda, por incapacidad
en la seccién del muro para resistir momento, Fig. 3.17. Ante tales condiciones, las excavaciones profundas
pueden producir distorsiones angulares o deflexiones a edificios aledafios; sin embargo, los mas préximos
al corte presentan carga a compresién y los mas alejados manifiestan tensién lateral (elongacién) que se
convierte en grietas. Estos dafios se observan con mayor frecuencia en suelos blandos, no obstante, en
suelos granulares poco compactos con presencia de nivel freatico, logran deterioros importantes en
edificaciones aledafias.

Tipo de falla Mecanismo de falla Tipo de falla Mecanismo de falla

. Incapacidad por momento

Falla superior :
en la parte superior

Incapacidad por momento

Falla media \ en la parte central S

Incapacidad por momento

Falla inferior .
! y penetracion

%) Articulacién plastica X Falla en ancla

Fig. 3.17 Mecanismos de falla en un sistema muro-anclado.
Adaptado: Design and Construction of Anchored and Strutted Sheet Pile Walls in soft Clay, (Bengt B. Broms); Missouri University.

A lo anterior, observaciones de campo indican que los desplazamientos se reducen si se colocan puntales
o anclas tan pronto como sea posible, después de la apertura en suelo y no hasta tener un avance adicional
de 2 a 3 m de profundidad. Para evitar deflexiones en el sistema de retencion, la rigidez del muro juega
un papel importante, por tanto, el desplazamiento en términos de un factor de rigidez es el siguiente:

L [3.26]

F.. . =
rigidez

Donde: Es= Modulo de elasticidad del suelo.
Ew= Moédulo de elasticidad del material del muro.
1= Espaciamiento vertical entre puntales o anclas.
Iw= Momento de inercia del muro.

Otra forma de reducir el desplazamiento lateral, es con un adecuado espaciamiento vertical de puntales
o anclas; sin embargo, las anclas tienen como ventaja el poder ser precargadas para cada etapa de
excavacion, ademas de una colocacién en el fondo del corte relativamente facil.

Como ya se menciond, una pequefia deformacién en el muro es suficiente para movilizar la fuerza
cortante del suelo, que ocasiona desplazamientos. Tendiendo presente tal comportamiento, si un ancla
fallara o se relajara, el promedio de la fuerza cortante se incrementa a lo largo de la superficie de falla, y
propicia una mayor deflexiéon sobre el ancla relajada.

66




Capitulo 3 Distribucion de presiones en muros

Las anclas adyacentes al tratar de absorber la deficiencia del ancla relajada, aceptan un incremento
de carga a la tensién; sin embargo, el desplazamiento requerido para que el ancla desarrolle su resistencia
ultima es mucho mayor y depende basicamente del factor de seguridad elegido en disefio. Un factor de
seguridad > 1.5 provoca que solo una parte de la resistencia al esfuerzo cortante se movilice y si un ancla
falla, el incremento a las anclas adyacentes serd pequenio, Fig. 3.18.

Movilizaciéon de
T1_ fuerza cortante

Fig. 3.18 Redistribucién de carga en las anclas, debido a la movilizacién de la fuerza cortante.
Adaptado: Design and Construction of Anchored and Strutted Sheet Pile Walls in soft Clay, (Bengt B. Broms); Missouri University.

Los muros anclados con frecuencia presentan un angulo de inclinacién respecto a la superficie, no
mayor a 20° para suelos y 45° en rocas. Esta inclinacién produce que la fuerza de tensién suministrada en
el ancla se divida en una componente horizontal y una vertical, siendo esta Gltima una carga adicional al
muro, que provocara un asentamiento si el empotramiento no es suficiente. Una mayor inclinacién provoca
disminucién en la longitud del ancla; sin embargo, produce una mayor fuerza en la componente vertical
sobre el muro. Fig. 3.19.

6 tanooy

Fig. 3.19 Estabilidad vertical en muros con anclas inclinadas.
Adaptado: Design and Construction of Anchored and Strutted Sheet Pile Walls in soft Clay, (Bengt B. Broms); Missouri University.

Por otro lado, si por debajo del fondo del corte existe una capa de material competente, la fuerza vertical
del ancla sobre el muro no induce asentamientos considerables, en cambio, si la capa resistente esta a una
distancia importante, las fuerzas resistentes de cohesiéon y friccién sobre el muro deberan ser suficientes
para contrarrestarlo u optar por un angulo de inclinacién mucho menor. En la Fig. 3.20 se observa que el
esfuerzo normal N sobre el plano de falla y la presién pasiva requerida para el equilibrio, es mas grande
en un muro con anclas inclinadas que con elementos horizontales.
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Fig. 3.20 Estabilidad vertical en muros con anclas inclinadas u horizontales.
Adaptado: Design and Construction of Anchored and Strutted Sheet Pile Walls in soft Clay, (Bengt B. Broms); Missouri University.

b) Muro apuntalado

La estabilidad de un muro anclado con depdsitos blandos por debajo del nivel de corte se expresa de la
siguiente forma:

pHe +v7q = Ngp yc—:; (3.27]

Para la ecuacién anterior, Sahlstrom & Stille 1979, proponen que No=5.1 cuando el muro se desplante
dentro de un estrato resistente, suficiente para abatir la componente vertical de la fuerza de anclaje y un
Nev=4.1 sino esta a poyado en un estrato competente. En arcillas y limos la estabilidad es reducida por el
remoldeo, lo que origina un incremento en la presion de poro y para ello, propone un N=3.6.

Otro aspecto importante en la revisién de un muro anclado, es que la longitud del ancla sea suficiente
para que la estabilidad del muro sea adecuada, respecto a la profundidad de la cufia. En la figura 3.21 se
muestra un muro anclado en un suelo friccionante, donde la cara posterior de la cuia de deslizamiento
tiene que resistir la presion activa, de tal forma, que la presién pasiva requerida para el equilibrio debera
ser calculada por medio del poligono de fuerzas.

Sefh M

W P s
P
e et
P - T

Fig. 3.21 Estabilidad global de un muro anclado.
Adaptado: Design and Construction of Anchored and Strutted Sheet Pile Walls in soft Clay, (Bengt B. Broms); Missouri University.
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La estabilidad de la cufia localizada en el bulbo de anclaje también debe revisarse, estableciendo la
superficie de falla a una separacién de a/2 del final de bulbo y la presién pasiva frente a la cuiia debera de
soportar el desplazamiento lateral que esta ejerce, Fig.3.22.

q

sel

aﬁj
als

Pp

Fig. 3.22 Estabilidad en el bloque del bulbo.
Adaptado: Design and Construction of Anchored and Strutted Sheet Pile Walls in soft Clay, (Bengt B. Broms); Missouri University.
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capiTuLo

INTERACCION ESTATICA SUELO-
MURO ANCLADO

4.1 CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES

Después de evaluar bajo consideraciones geotécnicas de resistencia, deformabilidad, estabilidad y
presion en el sistema de retencién; es conveniente conocer desde el punto de vista estructural el
comportamiento del muro, cuando éste se somete a fuerzas de compresién inducidas por el anclaje en las
distintas etapas de excavacion.

Otro aspecto de interés es el garantizar que la elongacion de barras y torones de anclaje expuestos a
cargas de disefio, no rebasen las deformaciones permisibles; de lo contrario, se podria movilizar parte del
suelo retenido e incumplir los parametros de estado limite de servicio. En contraste a lo anterior, el ancla
puede provocar punzonamiento si el espesor del muro es insuficiente y provocar inestabilidad.

4.1.1 TORONES DE ANCLAJE

Bajo un disefio geotécnico, la fuerza de tensién en cada nivel de anclas se equilibra con las fuerzas de
friccién y cohesion en la periferia del bulbo de anclaje; para el caso estructural los torones deben disefiarse
sin que su capacidad de manufactura sea rebasada. En el manual de construccién geotécnica de SMMS
(Hoy SMIG) recomienda que la carga de tensién final sea menor o igual al 60% de la resistencia nominal
del torén elegido, con el objeto de evitar elongaciones importantes durante la vida util del sistema de
retenciéon. Cabe mencionar que el manual US Army Corps of Engineers, recomienda que la resistencia
nominal del torén a utilizar sea del 40%.

T

s =557y [4.1]

Donde: As= Area de acero requerida.
T= Tensién en el nivel de anclaje.

fy= Limite de fluencia del acero elegido.

La eleccién del namero y tipo de torén se basa en el area de acero necesaria para cumplir las condiciones
del parrafo anterior (Ec.4.1), por tanto, la SMMS considerando un torén comercial de grado G270 con
diametro de %” a base de 7 hilos y, pone a disposicién una tabulacién del nimero de cables necesarios en
funcién de la tensién requerida (Anexo A).
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La normativa internacional ASTM con designacién A416/A416M-06 especifica las caracteristicas de
torones de acero de siete alambres sin recubrimiento para distintos didmetros y resistencia del acero,
asimismo, basado en esta Norma, el LRFD engloba las propiedades de disefio para barras (G150) y torones
(G270) con diferentes didmetros, Anexo A.

4.1.2 ZAPATAS DE REACCION

Al terminar las etapas de excavacion las anclas alcanzan la tensién de disefio y, si el muro no tiene la
resistencia o seccién suficiente puede, el cabezal del ancla, punzonar y provocar una falla inminente en el
sistema de retencién; por tal motivo, es comun utilizar zapatas de reaccién que ayuden a distribuir la
carga y asimismo proporcionar una superficie normal a la direccién de la fuerza de anclaje.

El diseno se realiza al considerar al elemento como una zapata aislada, involucrando la capacidad de
carga del terreno y los esfuerzos cortantes en las secciones criticas. Bajo tales hipétesis, los momentos y
fuerzas cortantes son mayores cerca de la columna (cabezal del ancla) requiriendo un mayor espesor; sin
embargo, el punzonamiento se debe a la incapacidad del concreto para resistir el cortante inducido.

El peralte necesario para resistir el cortante impuesto Vu, segin el Cédigo ACI debera ser revisado
para la condicién de cortante en un sentido (cortante de viga, Vu1) y cortante en dos sentidos (cortante por
penetracién, Vuo).

El cortante en un sentido se estima que actia en la seccion sombreada de la Fig. 4.1, a partir de un
peralte desde el pafio del cabezal del ancla y hasta el pafio exterior de la seccion de la zapata por el ancho
bw. si no se usa acero de refuerzo por cortante, el valor maximo que puede resistir la seccién de concreto
es la siguiente:

Vip = ®-2/f'c b, d [4.2]
Donde: &= factor de reduccién igual a 0.75.

f'c= Resistencia del concreto (psi).

bw= Ancho de zapata (in).

d= Peralte de zapata (in).
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Fig. 4.1 Cortante en uno sentido sobre una zapata aislada.
Adaptado: Disefio de concreto reforzado, J. Mc Cormac & R. Brown; 8va edicién.
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El cortante en dos sentidos o por penetracién considera que la carga de compresiéon que transmite el
cabezal se extiende en la zapata, oponiéndose a la tension diagonal en esa zona, provocando la perforaciéon
con geometria de piramide trunca, Fig. 4.2. a lo anterior, la seccién y perimetro critico segun el Cédigo
ACI se halla a la distancia d/2 del pafio de la columna o cabezal de anclaje.

La fuerza cortante Vuz que actia sobre el area sombreada (Fig. 4.2), se presenta cuando el suelo
reacciona debido a la presién generada en el area critica de la columna o cabezal del ancla, por tanto, el
cortante esta dado por la siguiente ecuacién:

Vyy =4A-Jf'c by-d [4.3]
Donde: bo= Perimetro critico, 4(a+d)
a= Es ancho de columna o cabezal del ancla.

Investigadores han observado que la expresion anterior para zapatas rectangulares sometidas a flexion
en dos direcciones y el lado largo del drea cargada es mas de dos veces la longitud del lado corto, la
resistencia por cortante Vuz es sobrestimada (J. Mc Cormac & R. Brown), por tanto, a la expresién anterior
se le afiade un factor (3¢ que relaciona el lado largo con el corto de la columna, cargas concentradas o area

de reaccién.
Vaz = (2 +Bi),1-,/f'c-b0-d [4.4]

Conforme decrece la proporcién bo/d el esfuerzo cortante aumenta, de tal forma, que la el Cdédigo ACI
incluye el término os a la ecuacidn, en funcién de la posicidén de la columna sobre el centroide de la zapata,
siendo «s=40, 30 y 20 para columnas de centro, borde y esquina respectivamente.

V= (2+a;;)d)l-\/]7c-bo-d [4.5]

-+
P
4 4 B a7
ya-y
edp ydy
7 s N B 4
=A=q=é==0=7=A==Adq=====j
q lad +—a+d —¥ lad_
27972 r—a ¥ 27972
v ] 3 x 1 5

Fig. 4.2 Cortante en dos sentidos sobre una zapata aislada.
Adaptado: Disefio de concreto reforzado, J. Mc Cormac & R. Brown; 8va edicién.
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4.2 MODELO VIGA-COLUMNA-RESORTE (APROXIMACION PY)

El uso del equilibrio limite clasico para el disefio de etapas de construccién es insuficiente, por tanto,
el modelo viga-columna-resorte, llamado aproximacién py o el uso de elemento finito sera la mejor opcidn.

El modelo py considera al elemento estructural como un modelo viga-columna y al suelo como resortes
no lineales, en conjunto, el modelo arrojara la distribucién de cortante, momento y deflexiéon de la
estructura, en cambio, el MEF considera una soluciéon completa, incluyendo esfuerzo-deformacién en el
muro y suelo adyacente, asi como las etapas de construccién, prediciendo los desplazamientos verticales y
horizontales.

El modelo py de un muro sin anclaje, bajo el nivel de corte considera una distribucién de presién activa
y pasiva no lineal, valiéndose del uso de resortes Fig. 4.3a. El médulo de reaccién K del resorte se utiliza
para calcular la reaccién P del suelo, como funcién de la deflexiéon X. En la Tabla 4.1 se observan algunos
valores de K para arenas bajo distintas condiciones.

Tabla 4.1 Valores de rigidez en arenas con diferente densidad.
Adaptado: Department of Civil & Environmental Engineering, University of California, Los Angeles (UCLA).

| Material I Baja densidad | Media densidad I Alta densidad I
Arena sumergida 201b/in3 (554 T/m3) 601b/in3 (1 661 T/m3) 1251b/in3 (3 460 T/m?3)
Arena seca 251b/in3 (692 T/m?3) 901b/in3 (2 491 T/m?) 2251b/in3 (6 228 T/m?3)

Para un sistema de anclaje, el diagrama de presion horizontal de tierras se asume trapecial y las anclas
como resortes no lineales o bilineales, es decir varias fuerzas para el desplazamiento del muro,
considerando la elongacién del ancla como:

A= P [4.6]

T Edg

Donde P=es la carga en el ancla.

L= Longitud de ancla sin unir.

E= Mbédulo de elasticidad del material del ancla

Aa= Area de seccién trasversal de los hilos o de la barra.

Las especificaciones de los torones de acero segin la norma ASTM: A 416/A416M—06 y barras de acero
segun el LRFD con propiedades de acero pretensado se encuentra en el anexo A. El limite de fuerza de
tension del material del ancla F: es el producto del area de la seccién trasversal Aa por el limite de fluencia
fy.

q q
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g0 oW1
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a) Est.3 I mal b pes I alal

Fig. 4.3 Modelo py para un muro en voladizo y anclado.
Adaptado: Department of Civil & Environmental Engineering, University of California, Los Angeles (UCLA).

73



Capitulo 4 Interaccion estatica

La fuerza limite de compresién F. dependera de como se conecten las anclas al elemento estructural
vertical y de la capacidad de carga axial del anclaje, que puede variar de cero hasta el limite de tensién
F:. Los desplazamientos debidos a la tensién y compresién se pueden obtener con la ecuacién siguiente:

FeL

A:yL'ZEAa;Ayc =

F.L
EAq

[4.7]

Por tanto, la aproximacién py se utiliza para determinar la deformacién del sistema de retencién para un
disefio de servicio.

Fuerza de
anclaje

Cedenciaala
compresion

Avt | |Ave D
l l

del ancla

Cedencia a
3 tension

Fig. 4.4 Modelo de ancla como un resorte.
Adaptado: Department of Civil & Environmental Engineering, University of California, Los Angeles (UCLA).

4.3 INTERACCION SUELO ESTRUCTURA, METODOLOG{A DEL DR. ZEEVAERT

La interaccién estatica correspondiente a este caso de estudio, pretende conocer la forma de
distribucién de presiéon pasiva bajo el nivel de corte, debido a las cargas actuantes y resistentes
involucradas en cada etapa de excavacion. El idealizar al suelo frente al muro con resortes de rigidez Ks,
permite esclarecer la forma y magnitud de la presiéon pasiva. Dicha idealizacién se logra con una
compatibilidad de la fuerza aplicada y la deformacién resultante en la masa de suelo.

En el conjunto suelo muro-anclado, las principales deformaciones estan dadas en el depésito de suelo;
sin embargo, los elementos estructurales presentan una pequefia resultante de deformacion, debido a la
compresién que transmite la zapata de reaccién sobre el muro, mas la elongacién en el ancla cuando se
aplica la fuerza de tension en los diferentes niveles de anclaje. Al igual que en el suelo, las deformaciones
ancla-muro pueden ser representadas con resortes de rigidez Ke.

Para conocer los elementos mecanicos de disefio, el sistema muro-suelo-ancla se resuelve como una viga
hiperestatica, donde se implican los valores de rigidez Ks, Ke y todas las fuerzas involucradas.

4.3.1 INFLUENCIAS HORIZONTALES

La influencia de cargas horizontales se puede conocer por medio de la solucién de Mindlin, suponiendo
una carga puntual horizontal; sin embargo, tal suposicién genera altos esfuerzos en la periferia de
aplicacion. El uso del método de imagen de cargas respecto a la superficie libre en un medio semi-infinito,
con distribucién de carga uniforme, resuelve los altos esfuerzos comentados.

El método de las imagenes es una aplicacién del Teorema de Unicidad de la electrostatica, basado en
la ecuacién de Laplace, el procedimiento logra el resultado sin resolver especificamente la ecuacién
diferencial; en otras palabras, adivina inteligentemente la forma que adopta la integral de Ia funcion U;
de ficil cdlculo y que representa la distribucion de carga superficial sobre todo el campo (Electrostatica,
FI UNP, Argentina). La integral de U se sustituye en la funcién Uz, debida a una distribucién de carga
virtual (carga de imagen), por tanto, la solucién de la funcién U es la suma de Ui y Us, de la regién
considerada.
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En base al Teorema anterior el Dr. Zeevaert en su publicaciéon ISE 1980 emplea el método de imagen
de cargas respecto a la superficie libre del depésito de suelo, que supone la aplicacién de una carga unitaria
horizontal (g;) aplicada en una longitud di (\) y ancho B del elemento estructural. La suma de las
influencias que origina la carga real e imaginaria en el punto de simetria (xi, zj), proporciona de forma
aproximada la influencia de la carga horizontal en la masa de suelo (Fig.4.5).

Las influencias a lo largo de la linea horizontal que pasa por el punto j de la interfaz suelo-estructura
a la profundidad z;, debido a la carga aplicada en el punto i como centro y a la profundidad z; (Zeevaert
1980, ISE) es:

3 . sinda, ) [4.8]
I = o7 |\ S —— [(p1 = 1P3) + sin(yy — P5) cos(Py + 1P,)] 4.8
sin®a’
+ <sin a'o — 3 O) [y — 2) + sin(y; — ;) cos(; + lpz)]}
Donde: ay = tan™ ! —2——: ay =tan ! —2
0 (zi~zj)%+x? 0 (zi+zj)?+x?
_ . (z-2 -)+/—1 , _q (zi+z -)+&
wlztan 1#; lplztan 13t 7)) 2
A A
Z. - Z' ey Z. + Z. — —
W, = tan'llT]Z; W', = tan~! i T4 75

Superficie del suelo

2
1
>
]
\\4
N

—

q:
Fig. 4.5 Esfuerzo horizontal en un punto debido a un drea rectangular uniformemente cargada.
Adaptado: Interaccién Suelo Estructura para cimentaciones, (L. Zeevaert, 1980).
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El calculo de las influencias horizontales se realiza al centro de cada dovela de longitud Ax en los puntos

7,37,37...JN, debidas a la carga unitaria aplicada en la interfaz suelo-estructura en el punto i al centro de
la dovela de ancho d. Este procedimiento se realiza primero fijando el punto i1 para obtener las influencias
en toda la malla, posteriormente se cambia la posicién de la carga unitaria al punto iz, 13...iN hasta obtener

todas las influencias en el punto j debido a i (Fig. 4.6).

La matriz de influencia resultante tiene una forma cuadrada y se construye a base de vectores columna,
con valores correspondientes a la suma 7 I;, ¥1 I}/, Z’flj"...debido a la carga aplicada en 11. Las columnas

subsecuentes se forman debido a la carga ig, is...iN.

Interfaz
muro-suelo

AX

5

%

%

%

AX —

N

Y

]
o

q=1 in

v

Z

Fig. 4.6 Construccién de matriz de influencias horizontales.

Adaptado: Interaccién Suelo Estructura para cimentaciones, (L. Zeevaert, 1980).

4.3.2 MODULO DE DEFORMACION UNITARIA

fo FEE——

RN}
L

Los materiales elasticos lineales, homogéneos e is6tropos obedecen la Ley de Hooke, que establece, que
una deformacion es directamente proporcional a la fuerza aplicada sobre dicho material. Una cuerva o vs

& presenta un tramo recto antes de que el material falle; tal comportamiento se puede representar por

medio del médulo elastico E que relaciona el esfuerzo ¢ aplicado y la deformacién unitaria ¢ antes de la

falla.

Donde: €= Deformacién unitaria.
0= Deformacién total.
L= Longitud inicial.
F= Fuerza aplicada.

A= Seccién trasversal del elemento.

E= Mdédulo de elasticidad.
o= Esfuerzo.

[4.9]
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En materiales de comportamiento no lineal resulta dificil identificar el tramo recto dentro de la curva
esfuerzo-deformacién y con ello su médulo elastico; para tal caso, se puede asignar al material un médulo
elastico aparente o equivalente al comportamiento elastico lineal. El valor de la pendiente de la recta que
une al origen con un punto medio de la curva o vs ¢ se denomina modulo elastico equivalente o secante.

[4.10]

En curvas tipicas de 0 vs ¢ en suelos, la pendiente de la curva aumenta conforme se acerca al esfuerzo

de falla. Al aplicar ciclos de carga y descarga se forman aros de histéresis que exhiben del material las
deformaciones elésticas, plasticas y viscosas (Capitulo 2, Fig. 2.12).

En probetas de suelo ensayadas en caAmaras triaxiales, la determinacién de las propiedades esfuerzo-
deformacién se pueden generalizar en dos direcciones y asi considerar anisotropia en el material. La
primera direccién es normal a los planos de estratificacién para la cual se vincula un moédulo de
deformacién unitaria vertical (M,); la segunda deformacién es paralela a los planos, ligada a un médulo
de deformacién unitaria horizontal (M).

Un elemento de suelo sometido a un incremento de esfuerzo vertical Ac,, sufre un acortamiento y un
alargamiento en sentido Y y X respectivamente. La deformacién en sentido vertical esta dada por el
producto de M, por Ao, y, en direccién horizontal por el producto de la relacién de Poisson (1), Ao,y M,,
Fig. 4.7. Cabe mencionar que v es la proporcién de la deformacién unitaria transversal y longitudinal que
guarda un material elastico lineal e isétropo.

Aoz
[T i 1-v(AoxMb)
i ,,jIAUZMZ ‘ ‘
; ; s> <
»+—1v(AgzMz) b j'—xAUth
Aoz

Fig. 4.7 Deformacién de un elemento de suelo funcién del incremento de esfuerzo aplicado.
Adaptado: Compendio Elemental de Mecanica de Suelos (L. Zeevaert, 1998).

De forma genérica el Dr. Zeevaert concluye que las deformaciones unitarias se pueden agrupar en los
tres casos siguientes:

1.- Si el material no presenta restricciéon para deformarse en direccion a los ejes X, Y, Z y en referencia
a la figura anterior se tiene que:

Ae, = M, Ao, + [-vAc,M;,] + [-vAc, M,]
Ag, = MyAo, + [—vActh] + [~vAo,M,] | Ley Hooke considerando anisotropia en 3 direcciones. [4.11]
Aey, = MyAcy, + [~vAc, M, ] + [~vAo,M,]

Arreglando los argumentos la ecuacion anterior se puede escribe de la siguiente manera:
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Ae, = M, Ag, [1—v

Mp . Aoy+ Aay]

My, Aoy,
Ao Mz Aoy
Ae, = Myloy |1 —v52 — v e - 2] [4.12]
dox _ My o
A£y = MhAO'y [1 - UE - M_h Acry]

2.- Cundo la deformacién unitaria en una direccién horizontal es cero (Asy=0), la ecuacién anterior
toma la siguiente forma:

Ae, = (1 - v)(M,A0) [1 - v(1 +52 - 2]
Mo Ao, [4.13]
Ae, = (1 —v)(M,Acy) [1 —u(1+ E]

3.- Si la deformacién lateral esta restringida, Acx=Acy=0, se presenta un confinamiento total
horizontal y la deformacién que presenta el espécimen se da en direcciéon Z. Lo anterior se puede asociar
a escala natural cuando el area cargada en la superficie de un depésito de suelo es mayor que su espesor
deformable; también si el depdsito es muy deformable y cuenta con intercalaciones de estratos o lentes
poco deformables con equidistancias semejantes y cortas.

Para conocer la deformacién unitaria As, bajo tales condiciones, el Dr. Zeevaert iguala a cero para la
direcciéon X e Y de la Ec.4.12 y despejando el incremento de esfuerzo respectivo se tiene que:

Mz
Mp

Aoy, = vAoy, +v—LAa,; Ao, = vAo, + UZ—ZAO‘Z [4.14]
Relacionando los incrementos de esfuerzo en sentido X e Y respecto a Z de las ecuaciones anteriores se

tiene:

A%y _ Ao 4 Mz
20, Vao, TV, [4.15]
Box _ A% 4 Mz
2o, Vo, TV, [4.16]
Sustituyendo la Ec.4.16 en 4.15 y viceversa se tiene:
Ady _Aox _ v Mg [4.17]
Aoy Aoy, 1-v Mp .
Finalmente sustituyendo los valores de la Ec.4.17 en la deformacién Ae, de la Ec.4.12:

2 -
Ag, = M,Aa, [1 — %] = M,Ac, [mz;l)(fz)zu)] = no depende de la relacion de moédulos, sino de v. [4.18]

Donde, la expresiéon dentro del paréntesis rectangular que relaciona los coeficientes de Poisson se
denomina .

De lo anterior se observa que deformaciones unitarias volumétricas y lineales pueden ser equiparables
para el caso de un confinamiento total, por tanto, existe una correlacién entre el coeficiente de deformaciéon
volumétrica de Terzaghi y el obtenido con el Mz, bajo las suposiciones del caso 3.

v Agy

Si el coeficiente de Terzaghi es: m,, = % y de la Ec.4.18 =uv,*M, setiene que:
z

0z
v M, =m, [4.19]

En el anexo B se integran tablas con valores de mv, ¥ y Ko para diferentes sedimentos, funcién de su
compresibilidad, asi como valores de M para algunos materiales.
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El médulo de deformacién unitaria tanto vertical como horizontal es funcién del nivel de esfuerzos
inducido, en el caso insitu, el esfuerzo de confinamiento o. a la profundidad de analisis. En sus distintas
publicaciones el Dr. Zeevaert asevera que los suelos siguen una curva de comportamiento segin su
naturaleza constitutiva, para el caso de suelos cohesivos una tendencia exponencial representa la
variacién de su médulo elastico y para suelos granulares una curva potencial.

Mediante una serie de pruebas triaxiales bajo distintos confinamientos se obtienen curvas esfuerzo-
deformacion y sus correspondientes mddulos tangente o secantes segun el tipo de curva. Con los datos de
confinamiento y médulo vertical u horizontal se construyen las curvas de comportamiento con tendencia
exponencial o potencial segin el caso, y con tales funciones relacionar y conocer los médulos para el
confinamiento de campo .. En el Anexo B se muestran valores tipicos segin el material para evaluar
dichas funciones.

La eleccién del tipo de prueba triaxial para conocer los médulos de deformacién, depende de cémo las
cargas son aplicadas en la masa de suelo, por ejemplo, si las cargas son permanentes originan
deformaciones elasticas, plasticas y, si el material tiene un grado de saturacién, deformaciones viscosas
al trascurrir el tiempo; en cambio, si las cargas inducidas son transitorias el tiempo que actian sobre el
depdsito de suelo solo logra producir deformaciones eldsticas y pldsticas. Para materiales cohesivos
saturados de baja permeabilidad no se alcanza a expulsar el agua y la deformacion se efectiia a volumen
constante. En base a lo anterior se puede decir que para cargas permanentes las pruebas (CU o CD)
representan el fenémeno y para transitorias las pruebas no drenadas (UU).

4.3.3 DEFORMACIONES HORIZONTALES

Conocida la matriz de influencia, las deformaciones horizontales unitarias (éT]-i) en la interfaz suelo-
estructura, se obtienen al multiplicar el coeficiente de deformacién o de cada estrato por la suma de las

influencias en sentido horizontal que provoca la carga unitaria en las distintas dovelas di(\).

Ajp= (L + 1 + 1" + - )Ax [4.20]
ap =AMy [4.21]
aji = A]l " Mh 6]1 = (I]l + [,ji + I”ji + .- )ah [422]

Los desplazamientos totales debidos a las cargas horizontales impuestas se reflejan en la ecuacion de
desplazamientos horizontales (HEMA).

16,1 = [8;:] [z_] [4.23]
Donde: Xi= Carga en el punto i (reaccién).

a;=(B tablero)(franja de ancho dy).

qi—= 1/6_11

4.3.4 CONSTANTE DE RIGIDEZ O MODULOS DE REACCION DEL SUELO

Como ya se mencioné el sistema de retenciéon puede simplificarse por medio de una viga hiperestatica
que se produce por los niveles de anclaje y por la presion pasiva desarrollada. El desplazamiento global
que ocurre en un punto i del muro lo provoca la flexién de la viga (AF), el desplazamiento en los apoyos

(AA) y la deformacién del suelo (AS), Ec.4.24.
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A= AT + A4 + AS [4.24]

El primer término de la ecuacién depende de la rigidez que proporciona el material y la seccién estructural;
la segunda de las caracteristicas del ancla y seccion trasversal y la tercera de las propiedades mecanicas
del depdsito.

Para evaluar las fuerzas internas que se producen en el muro, los apoyos fijos de la viga hiperestatica
se pueden sustituir por apoyos elasticos de rigidez K. En el caso de las anclas esta rigidez es constante, ya
que se considera al elemento totalmente eldstico, en cambio, la constante de rigidez que modela al suelo
puede tomar distintos valores segin las reacciones que resultan al solucionar la viga, de tal forma, que se
debe realizar una compatibilidad fuerza deformacién, hasta lograr que las reacciones o constantes de
rigidez tengan una variacién despreciable.

El comienzo de la compatibilidad se realiza suponiendo que la viga arroja reacciones unitarias
aplicadas en las distintas dovelas de ancho di (\) y, al aplicar el producto del esfuerzo por la matriz de

deformacién unitaria del suelo, se logra el desplazamiento final debido a la reaccién propuesta (Ec.4.23).
La constante Ks para cada dovela se consigue con Ec.4.25, los nuevos valores de Ks se sustituyen en los
apoyos elasticos de la viga y se vuelve a resolver.

Ko =% [4.25]
Donde: F =Es la fuerza aplicada o reaccién.
0= Desplazamiento horizontal en el estrato analizado.

Con los valores de las reacciones y la ecuacion HEMA se realizan las iteraciones necesarias hasta que
converja la fuerza y deformacién, logrando la compatibilidad.
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CAPi‘l'UL05
CASO DE ESTUDIO

5.1 CONDICIONES GEOLOGICAS DE LA ZONA DE ESTUDIO
5.1.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SITIO DE ESTUDIO

El caso de estudio que ejemplifica este proyecto de investigacion, presenta una superficie de 627 m?
que albergara una edificacién del grupo A y de tipo irregular, en la zona geotécnica II (transicién) con un
periodo dominante de vibracién del suelo Ts=1.0 s y una profundidad de depésito firme Hs= 13, segtn el
RCDF; asimismo la edificacién exhibe una altura de 18 m a partir del NTN y 4 sétanos de estacionamiento
a una profundidad de 12 m hasta la losa de fondo. El predio esta localizado al noreste de la Delegacién
Tlalpan, al sur de la Cd México (Fig. 5.1) a una elevacién promedio de 2 295 msnm.

Fig. 5.1 Croquis de localizacién de la zona de estudio.
Adaptado: Google Earth 2017, Google Inc.

Por otra parte, el proyecto colinda al norte con una edificacién del grupo A, a una distancia a pafios
exteriores de 5.70 m, los lados este y sur colindan con vialidades secundarias que albergan lineas de
alcantarillado y agua potable a una profundidad de 2.00 m, del NTN a la plantilla de la tuberia mas
profunda, finalmente el lado oeste colinda con jardines de mediana extensién.
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5.1.2 FISIOGRAFIA DE LA ZONA DE ESTUDIO

Como se menciono anteriormente, el sitio esta ubicado en la Delegacién Tlalpan, que fisiograficamente
forma parte del eje neovolcanico en direccidon occidente-oriente de la Republica Mexicana; asimismo
pertenece a la subprovincia de Lagos y Volcanes de Andhuac. La zona exhibe una sierra de caracter
volcanico con conos de diferentes tipos que cubre el 67% del territorio, también consta de laderas
escarpadas al suroeste con un 9% de la superficie, meseta basaltica con un 20% del area, 2% de llanura
aluvial y 2% de llanura lacustre al noroeste de la demarcacién. Por otra parte, la sierra y cinturén Ajusco,
la sierra Chichinautzin , el pedregal del Xitle y el cinturén sur de los cerros Pelado y Tilcuayo conforman
el parteaguas sur de una cuenca endorreica.

5.1.3 GEOLOGIA LOCAL

Lo que refiere a la geologia, en la Delegaciéon predominan rocas igneas extrusivas, como son: roca
baséaltica en un 54.34% de la superficie, brechas volcanicas de composicion basica con el 14.67%, andesitas
que abarcan el 11%, tobas basicas con un 10.73%, basaltos-brechas volcdnicas basicas en un 3.45% del
territorio y suelo lacustre y aluvial ocupando un 3.61 y 2.20 % respectivamente de la superficie total; éstos
altimos ubicados al Noreste de la demarcacion.

En el extremo noreste de la demarcacidn, existen 2 fallas geoldgicas, una en direccién a la Delegacién
Coyoacan con orientaciéon E-NE y la segunda apunta hacia Xochimilco con orientaciéon W-SW.

Es importante mencionar que debido a las caracteristicas topograficas y del subsuelo, la Delegacién
presenta una importante zona de captacién y recarga de agua hacia los mantos acuiferos, con una
precipitacién segun las isoyetas anuales (diciembre 2011) de 1 500 mm al afio y 250 mm al mes en las
inmediaciones del Ajusco.

Fig. 5.2 Zonificacién geoldgica de la Cd. México.
Adaptado: Carta geolégica-minera Ciudad de México E-14-2, SGM.

5.1.4 SISMOLOGIA

Como es bien sabido, la zona de subduccién en el litoral del pacifico mexicano, genera los principales
sismos que llegan a la Cd. de México, siendo aproximadamente de 1 850 eventos por afo. Dentro de la
zonificacién sismica del pais, la cuenca de México se localiza en la zona B, que presenta baja sismicidad
con aceleraciones menores al 70% de la aceleracion del subsuelo; sin embargo, las propiedades de rigidez
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presentes en el suelo originan amplificacién, principalmente en la zona lacustre. En las siguientes
imagenes se observan mapas geotécnicos y sismicos referentes a la zona de estudio.

19.454 P,

2 el 2

s
19.554
19.304
19254

Al T T T T T T — — ' '> T
-9.25 -2 -9.16 -99.10 -99.06 -93.00 -98.95 -59.6 -9920 -59.16 .10 -99.05 -99.00 %
Longitud Longitud
a) Zonificacién para fines de disefio por sismo. b) Periodos predominantes del suelo, Ts.

18.50

1945 |
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19.35
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1 1 I
-99.20 -99.15 -99,10 -99,05
Longitud
¢) Profundidad de depésitos firmes Hs en metros.

Fig. 5.8 Zonificacién geotécnica de Cd. México.
Fuente: Normas Técnicas Complementarias para el Disefio por Sismo, RCDF.
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5.2 CARACTERIZACION DEL DEPOSITO DE SUELO

Después de realizar la campana de exploracion y por medio de ensayes de laboratorio, se conocieron los
pardmetros indice y mecénicos del suelo (Anexo B) que se condensaron en el perfil estratigrafico de la
Fig. 5.4. Para cuestiones de analisis, el perfil se dividid en cinco estratos, basandose en contenido de agua,
granulometria y pardmetros de resistencia (Tabla 5.1).

Debido a la inexistencia de nivel freatico se opté por realizar ensayes de resistencia a compresion simple
y triaxiales no drenadas (UU). Los valores de c y ¢ se calcularon a partir de una deformacién unitaria ¢
de 2 a 4% y de 2.5 a 3%, para compresion simple y triaxial respectivamente; sin embargo, los valores de
resistencia asignados a cada estrato, son los que corresponden a una ¢ maxima del 3%.

PROF.[siMgoL0| CLASIFICACION W, LL, LP % Ss | Ve |emiziem G, 2 (9 T, Ton/m2
m . VISUAL Y AL TACTO 20 40 60 80 100 | P
3t 6132 |7
1 1 Gravos y boleos (5 a 20 cm)
on
2
| arena poco limosa, cafe claro.
3
43 (56 |1
4
0|95 5
Arena fina limesa, cafe obscuro. 0 |68 32
5 2.60( 1.78 017 [93 - =15.5°
Limo, cafe obsc.. con arena fina.
6
Arena fina limosa, cofe obsc.
0 |75|25
7
0] 45|56
8 Umos y arcllias de med. plast.,
cafe obsc., con arena fina.
2.20 (1.49 0|1 (99 =155 A
9
0 (91]|9
Arena fina poco limosa, cofe.
Limos de alta lasticidad,
cafe obscuro.
10
Arena poco limosa, cafe obscuro.
2.67 [1.79 | 4 |79 |17 |p=19 A
11
12
Limo arenoso.
13
14
2.71| 1.89 |5 (67 po [p=2]1.5° £y
15
Arena limosa.
16
17
ARCILLA [ ARena [ soLos W o CONTENDO DE AGUA S, DENSIDAD DE SOLIDOS G GRAVAS PPE  prucsa oc PeNETROON csTavoNn
LB LIMITE LIQUIDO ¥ PESO VOLUMETRICO S ARENAS q, s o
E= umo B3 GRava [T RAICES LPA& LIMITE PLASTICO F FINOS & caroa D PrecoNsoLDACIN

Fig. 5.4 Perfil estratigrafico del lugar de estudlo.
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Tabla 5.1 Caracterizacion del depdsito de suelo.

Estrato | De A Zm Qlas1f1camon w | Ln | Ly | I ss | Granulometria SUCS Vm & c ® To
visual y tacto
G A F
(m) | m | (m) - (%) | (%) | (%) | (%) | - | ) (%) (%) - (T/m3) | (%) | (Kg/em?) | (©) | (T/m?)
1 0.00 4.00 2.00 Gravasyboleos| 7 22 17 5 -- 51 44 5 Grava bien | 1.85 = oo 33 7.40
empacados en graduada (GW)
arena poco
limosa color Arena limosa (SM) | 1 53 0.14 315
café claro.
2 4.00 7.00 5.50 Arena fina| 26 28 21 7 26 0 62 38 Arena limosa con| 1.78 2.40 0.39 15.5 12.74
limosa color arcilla (SM-SC)
café obscuro.
3 7.00 9.00 8.00 Limo de alta| 41 47 29 18 22 0 23 77 Limo de baja|l 1.49 3.00 0.73 15.5 15.72
plasticidad plasticidad (ML)
color café
oscuro con
arcilla y arena
fina.
4 9.00 13.00 11.00 Limo arenoso| 12 35 26 9 267 2 80 18 Arenaarcillosa(SC)| 1.79 3.00 0.44 19.0 21.09
color café
oscuro
5 13.00 17.00 15.00 Arena limosa| 23 31 25 6 271 3 67 30 Arena limosa con| 1.89 3.00 0.71 21.5 22.88

color café arcilla (SM-SC)
oscuro.

5.3  ESTABILIDAD INICIAL DE LA MASA DE SUELO

Con el objeto de tener una idea més clara, en el anexo B se enumeran los analisis requeridos para el
disefio de un sistema de retencién a base de muro-ancla y que a continuacién se ejecutaran; sin embargo,
dicha lista puede cambiar de acuerdo a las necesidades especificas de cada proyecto.

Para conocer la superficie de falla global del corte en una sola etapa de excavacion y poder proponer el
sistema de retencién adecuado, se utilizé un andlisis de estabilidad de talud basado en equilibrio limite,
con ayuda del software Slide 6.0, Rocscience Inc, 1998-2010.

Para lo anterior, se utilizd la seccién trasversal norte-sur del predio, que corresponde a la situacién
mas critica de sobrecarga en los hombros del talud, asi como un posible empalme de superficies de falla
de las margenes izquierda y derecha del corte. La geometria del modelo contempla una seccién de
excavacion de 17 m de largo y 12 m de profundidad, con una extension para el desarrollo de posibles
superficies de falla fuera del corte de 20 m para ambos hombros y 8 m por debajo del fondo de excavacién,
(Fig. 5.5).

Debido a la naturaleza de los ensayes de laboratorio, el modelo constitutivo empleado para el analisis
de estabilidad es el de Mohr-Coulomb, cuya Ley de resistencia fue comentada en capitulos anteriores. El
analisis limite utilizado fue el de Bishop simplificado, que satisface ecuaciones de equilibrio por momento
bajo una superficie de falla circular y, por el método de Spencer, que satisface las tres ecuaciones de
equilibrio, ademés de cualquier forma en la superficie de falla. La sobrecarga utilizada para el margen
izquierdo colindante a la via ptblica fue de 1.5 T/m? (NTC-Cimentaciones, 2004) y para el margen derecho
de 5 T/m2, que corresponde al edificio colindante de 4 pisos con un area de 375 m2, en la cual se
consideraron 1.2 T/m2 por piso.
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Fig. 5.5 Anilisis de estabilidad de talud sin elementos de retencién, margen derecha.
Programa de analisis- Slide 6.0, Rocscience Inc, 1998-2010.

Con el analisis mostrado en la Fig. 5.5 y 5.6, se observa que el margen derecho presenta un bloque
cinematicamente admisible con un FS=0.97 y 0.96, y el margen izquierdo un FS= 0.98 y 1.12 para el
método de Bishop simplificado y Spencer respectivamente; por tal motivo, un sistema de retencién es vital
para asegurar la estabilidad de la propia excavacién y de las edificaciones aledafias.

La solucién que aqui se presenta es para un sistema de retencién muro-ancla; sin embargo, es posible
utilizar otros sistemas como el troquelado de la excavacion.
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b) Método de Spencer.

Fig. 5.6 AnAlisis de estabilidad de talud sin elementos de retencién, margen izquierda.
Programa de analisis- Slide 6.0, Rocscience Inc, 1998-2010.
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5.4 ENVOLVENTE DE DISENO

Con base en el andilisis anterior y dada la existencia de un edificio del grupo A en el margen derecho
de la seccidn, se opta por realizar el analisis de retencién para esta condicién. Debido a la posicién de la
cimentacién contigua y profundidad de lineas publicas, la primera etapa de excavacién esta forzada a 3
m, con una sobre excavacién para todas las etapas consecuentes de 0.50 m, necesaria para una operacién
adecuada con equipo de perforacion de anclaje, de tipo Stenuick modelo BBAS Tunnel Mine, con diametro
méximo de perforacién de 6” (15.24 cm) y longitud de hasta 30 m.

Segun las recomendaciones tratadas en el Capitulo 3, se propone una inclinacién de ancla de 10° y un
corte de excavacién de 12 m considerando la losa de fondo. Para las condiciones anteriores segun la
normativa AASTHO LRFD 2012 se revisara bajo un estado limite de servicio, resistencia y evento extremo;
sin embargo, para este caso practico solo se evaluara el estado limite de servicio.

La distribucién de esfuerzos verticales de la sobrecarga fue calculada con la Ec.2.50 del presente
trabajo, a profundidades correspondientes a la interfaz de cada estrato (Tabla 5.2). La curva de
distribucién muestra un maximo de esfuerzo para el quinto estrato (17 m), con una tendencia a disminuir
con la profundidad (Fig. 5.7).

Tabla 5.2 Distribucién de esfuerzos por sobrecarga.

Coordenada | A B | ¢ AZ | AB | AC 6 « q | Aoz CROQUIS
(m) (m) (m) | (m) (m) (m) m) | Raq) | ®Rad) | T/m? | (T/m2)
X 0 5 15 ,
0 5.000 15.000 1.571 0.000 5.0 0.000 K—— 2B —
Y 0 0 0 i q
X 0 5 15
4 6.403 15.524 0.896 0.414 5.0 0.279 X B C
Y -4 0 O // e g
X 0 5 15 , .
7 8.602 16.553 0.620 0.514 5.0 0.675 -
Y -7 0 0 ’ .
X 0 5 15 Lék, -
9 10.296 17.493 0.507 0.523 5.0 0.859 a,”
Y -9 0 0 Ay
X 0 5 15 axof ”
12 13.000 19.209 0.395 0.501 5.0 1.009
Y -12 0 0
X 0 5 15
13 13.928 19.849 0.367 0.490 5.0 1.034
Y -13 0 0
X 0 5 15
17 17.720 22.672 0.286 0.437 5.0 1.054
Y -17 0 0
Distribucién de esfuerzos por sobrecarga T/m?
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
0 <
2 \\\\
4 Mo
B os
S .-
- 8 BN
E 10 ‘\\
T 12 “u
= ¢
14 Y
16 “;
¢

18

Fig. 5.7 Curva de distribucién de esfuerzos por sobrecarga.
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Una vez conocida la distribucién de esfuerzos se procede al calculo de la envolvente de disefio, que para
este caso se utilizé la propuesta del Dr. Zeevaert (Capitulo 3). Debido a la presencia importante de material
fino, existen zonas con presiones negativas; sin embargo, para el calculo de la presién constante (pa) en la
envolvente de disefio solo participan las presiones positivas hasta el nivel del fondo de la excavacién, dicha
decisién se tomd en consecuencia de la incertidumbre que existe en el cambio de un estado en reposo y un

estado activo, Tabla 5.3.

Cabe aclarar que, si existiera presién hidraulica u,, esta se adicionaria a la presién activa (pa) y
sobrecarga (q) para obtener el empuje activo de Rankine (Ear).

Tabla 5.3 Presion activa, pasiva y constante de la envolvente de disefio.

Estrato De A AZ Vm c @

- (m) (m) (m) (T/m3) (T/m2) ©)

1 0 4 4 1.85 1.4 31.5

2 4 7 3 1.78 3.92 15.50

3 7 9 2 1.49 7.30 15.50

4 9 12 3 1.79 4.41 19.00

4 12 13 1 1.79 4.41 19.00

5 13 17 4 1.89 7.10 21.50
Ny | Nyt | oo Pa da Pr patq Ear
(--) (--) | (T/m? (T/m?) (T/m2) (T/m?) (T/m?) (T/m)
3.188 0.314 7.400 0.753 -1.675 0.088  0.161 - - 0.840 -1.514 1.681
1.729 0.578 12.740 1.413 -3.735 0.390  0.390 -- -- 1.803 -3.345 0.434
1.729 0.578 15.720 -2.012 1.710 0.497  0.437 -- -- -1.515 2.148 -4.860
1.965 0.509 21.090 4.443 4.443 0.513  0.513 - - 4.956 4,956 10.656
1.965 0.509 22.880 5.353 0.939 0.526  0.479 15.876 24.717 5.879 1.418 5418
2.157 0.464 30.440 4.443 0.000 0.489 - 41.024 0.000 4.932 0.000 12.699
E’a (T/m) = 14.048
pa(T/m?) = 1.335
0.25H (m)= 3.00

En base a las presiones actuantes sobre el muro obtenidas en la tabla anterior, se muestra en la
Fig. 5.8a el diagrama de Rankine sin considerar sobrecarga, en la Fig. 5.8b se observa el desplazamiento
hacia la derecha del diagrama anterior ocasionado por la presencia de la sobrecarga, asimismo, la linea
punteada representa la presién constante pa debido a la presencia del anclaje. Finalmente, en la Fig. 5.8¢c
se presenta la envolvente de disefio para las condiciones geométricas, de resistencia y de carga del caso de

estudio.
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5.5 FUERZAS DE TENSION PARA LOS NIVELES DE ANCLAJE

Para conocer las fuerzas de tensién en cada nivel de anclaje se proponen bloques de esfuerzo definidos
por la separacién en direccién horizontal (Sx) y vertical (Sz); sin embargo, dichos espaciamientos estaran
restringidos por el alcance de los equipos de excavacion y perforacién en sentido Sz y por la capacidad de
la maquinaria de izaje para introducir el armado del muro dentro de la zanja perimetral excavada, ya que
se debe evitar que las anclas se posicionen en el traslape de los tableros de concreto. A lo anterior se
proponen 4 soluciones siguientes: 3 niveles de anclaje con separacién horizontal de 3 y 4 m y 4 niveles de
anclaje con separacién horizontal de 3 y 4 m.

Como se establecid en el Capitulo 3 del presente trabajo, la fuerza de tensién T para cada nivel de
anclaje se compone por la suma de la fuerza de tensién superior, correspondiente al empuje del bloque por
encima del ancla analizada, mas la fuerza de tensién inferior que produce el empuje del bloque inferior
(Fig.5.9). En el caso especifico del primer nivel de anclaje, al presentar el muro una condicién en voladizo,
se genera un momento el cual contribuye en forma positiva a la tensién inferior; en cambio, para el segundo
nivel de anclaje dicho momento aporta una condicién negativa a la fuerza de tensién superior.

T

T

24717 as e

u AN 7
4.077D+24.716 Distribucion final 3 niveles 0.877D+1.427

T

Ts

Ta

24.717 15.876 E

AN
4077D+24.716 Distribucion final 4 niveles 0.877D+1.427
Fig. 5.9 Bloques de esfuerzo para 3 y 4 niveles de anclaje.

La fuerza de tensién inferior en el dltimo nivel de anclaje esta definida por el empuje del bloque funcién
de la profundidad de empotre D, de tal forma, que primero se determinara el empotre necesario que
garantice el equilibrio estatico mediante la ) Ma=0, alrededor del dltimo nivel de anclaje y considerando
todas las fuerzas actuantes y resistentes por debajo de este nivel, que a su vez estd en términos de la
profundidad de empotre D. Al realizar el equilibrio se logra una ecuacién de 3er grado y el valor de una
de las raices satisface el equilibrio, Fig. 5.9.
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En referencia a la figura anterior se calcularon las fuerzas de tensién en direccién Ty; sin embargo, la
fuerza de tension total T requerida es funcion del angulo de inclinacién o del nivel de anclaje; asimismo

dicho 4ngulo genera una componente en sentido Z, la cual se debera tomar en cuenta para la revisién del
sistema por capacidad de carga en el empotre. La Tabla 5.4 expresa los bloques de esfuerzo y fuerzas
necesarias para contener las presiones actuantes. La fuerza de tensién inferior correspondiente al ultimo
nivel de anclaje (cursivo) que fue determinada después de conocer la profundidad de empotre D, Tabla 5.5.

Tabla 5.4 Fuerza de tensién para cada nivel de anclaje en funcién del bloque actuante.

Nivel Z ancla | Sz ancla a Sx P bloque | M1 Tsup Tint Ty T Tz
) (m) (m) (m2) (m2?) (T) (T-m) (T) (T (T) (T) (T)
1 3 3 2.003 6.01 6.009 6.009 10.013 16.022 16.269 2.825
2 7 4 5.340 16.02 - 6.007 13.248 19.255 19.552 3.395
3 11 4 8.832 2 26.50 = 13.248 -4.861  8.387 8.516 1.479
NExc 12 1 4.485 13.46 = X=_ 14.779
1 3 3 2.003 8.01 8.012 8.012 13.351 21.363 21.692 3.767
2 7 4 5.340 21.36 - 8.009 17.664 25.673 26.069 4.527
3 11 4 8.832 4 35.33 - 17.664 -2.5621 15.143 15.377 2.670
NExc 12 1 4.485 17.94 - X= 21.074
1 3 3 2.003 6.01 6.009 6.009 7.411 13.420 13.627 2.366
2 5.7 2.7 3.605 10.82 - 3.405 5.213 8.617 8.750 1.519
3 8.3 2.6 3.475 3 10.43 - 5.213 10.650 15.863 16.107 2.797
4 11 2.7 7.100 21.30 ® 10.650 -4.861  5.789 5.878 1.021
NExc 12 1 4.485 13.46 - X=__ 11.090
1 3 3 2.003 8.01 8.012 8.012 9.881 17.893 18.169 3.155
2 5.7 2.7 3.605 14.42 - 4.539 6.950 11.489 11.667 2.026
3 8.3 2.6 3.475 4 13.90 - 6.950 14.200 21.1560 21.476 3.729
4 11 2.7 7.100 28.40 - 14.200 -2.521 11.679 11.860 2.059
Nexc 12 1 4.485 17.94 - X= 15.793
Donde: a= Area tributaria de esfuerzo.
Sz= Separacién vertical de anclas.
Sx= Separacién horizontal de anclas.
Tabla 5.5 Formulacién de ecuacién de 3er grado para conocer la longitud de empotre D.
al\rIllc‘ile Empuje | Bloque AZ a X Sx P bloque z Ma
@) (--) (--) (m) (m2) (m) (m) (T) (m) (T-m)
. 4 2 9.893 -- 29.679 1.063 31.549
Ac(f:)" ° 5 D' - 1418 3.00 4.254D' (D/2)+2  2.127D'>+8.508D'
5' D' = 0.877D 1.315D2 (2D'/3)+2  0.877D'3+2.630D'2
3y4 . 6 1 7.938 . 11.907  1.667 19.845
Pa(s_;"o 7 D' - 24717 300 74.151D' (DY2)+2 37.076D'>+148.302D'
7' D' -- 4.077D 12.231D'2 (2D'/3)+2 8.154D'3+24.462D'2
. 4 2 9.893 -- 39.572 1.063 42.065
Ac(f:)" ° 5 D' - 1.418 400 5.672D' (DV2)+2  2.836D'>+11.344D'
3y4 5' D' -- 0.877D 1.754D'2 (2D'/3)+2  1.169D'3+3.508D'2
. 6 1 7.938 - 31.752 1.063 33.752
Pa(s_;"o 7 D' - 24.717 400 98.868D' (D/2)+2 49.434D'>+197.736D'
7' D' -- 4.077D 8.154D'2 (2DY3)+2 5.436D'3+16.308D"
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Debido a que el fondo del corte esta a un metro del estrato 5 y considerando que la longitud de empotre
tiende a ser mayor que 1 m y, por facilidad en la obtencién de la ecuacién de 3er grado, tanto las presiones
actuantes como resistentes del ultimo estrato estdn en funcién de la incégnita D (Tabla 5.5). A lo anterior,

el resultado de las raices se deberd sumar un metro, Tabla 5.6.

Tabla 5.6 Obtencién de raices y calculo del empotre definitivo para las diferentes separaciones Sx, Sz.

Sx; Niveles X Ma=0 d D' D Ddiserio
(m;pza) --) (m) (m) (m) (m)
3 3y4 -7.277D3-56.781D2-139.794D+11.704=0 1.000 0.081 1.081 1.10
4;,3y4 -4.267D3-59.398D2-186.392D+8.313=0 1.000 0.044 1.044 1.00

Tabla 5.7 Presién pasiva y activa sobre el empotre, para diferentes arreglos de anclaje.
Estrato Daiserio= 1.1 Daiserio= 1.0
Ear Epr Ear Epr
(--) (T/m) (T/m) (T/m) (T/m)
4 5.418 7.938 5.418 7.938
5 0.151 2.492 -- --

Conocidas las condiciones geométricas y de carga a la cual esta sometido el sistema de retencion, la
eleccion de los niveles de anclaje y separacién Sx se hizo considerando el nimero de anclas requeridas
para todo el caso practico, maniobrabilidad de los equipos de instalacién y la menor variacion de fuerza de
tension, con el objeto de utilizar un mismo tipo de torén, para ello se usoé la desviacién estandar muestral
(Ec.5.3), siendo el menor valor la propuesta 3 y 4; sin embargo, se elige el arreglo 4, ya que presenta menos
anclas que la propuesta 3 (Tabla 5.8).

— Z?_l(xi_)?)z

52 [5.3]
n-1
Tabla 5.8 Desviacién estandar de la tensiéon T, para la eleccién de las propuestas de anclaje.
Nivel T Caracterizacion estadistica de la tensién T

- ton Xi-X. | (xi-X)2 | >Si | N | S2 S
1 16.269 1.243 1.545
2 19.552 4.476 20.033 62.438 3 31.219 5.587
3 8.516 -6.392 40.861

X=14.779 I #anclas= 99 |
1 21.692 0.316 0.100
2 26.069 4.627 21.410 56.353 3 28.176 5.308
3 15.377 -5.903 34.843

X=21.046 [ #anclas= 75 |
1 13.627 2.329 5.424
2 8.750 -2.473 6.118
3 16.107 4779 99,779 62.421 4 20.807 4.561
4 5.878 -5.302 28.106

X=11.090 [#anclas= 132 |
1 18.169 2.100 4.409
2 11.667 -4.303 18.520
3 91.476 5357 23.700 68.548 4 22.849 4.780
4 11.860 -4.113 16.919

X=15.793 I #anclas= 100 |
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5.6 DESARROLLO DE PRESION PASIVA EN EL EMPOTRE

La longitud de empotre definida en el inciso anterior debera ser suficiente para que la presion pasiva
desarrollada resista las fuerzas actuantes impuestas por debajo del dltimo nivel de anclaje, considerando
el aporte estructural de la seccién del muro (Capitulo 3).

5.6.1 MOMENTO RESISTENTE NOMINAL DE LA SECCION DEL MURO

Por cuestiones constructivas la seccién por unidad de longitud es de 40 cm, considerando un f¢=250
kg/em2, acero de refuerzo G60 de fy=4 200 kg/cm? y un recubrimiento libre r de 10 cm, asimismo se toma
en cuenta una seccién controlada por tension, que debe cumplir con las siguientes deformaciones unitarias
£s=0.005, £=0.003 y £t>0.005, logrando un comportamiento totalmente ductil, Fig. 5.10.

0850

‘q‘
E ‘ ‘é
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Fig. 5.10 Bloque de esfuerzos de la seccién propuesta.
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Aplicando la normativa ACI expuesta en el Capitulo 3 y considerando el acero minimo se obtienen los
siguientes resultados:

0 minflexion = 0.002994 < 0.003348
Asmin (in2) = 1.393
1= 0.872208 *
a(in)= 0.699
d-cGn)= 11.009
cin) = 0.8014
GMn(T-m) =  9.886

(*) Si f‘c < 281 kg/em?, $1=0.85

5.6.2 PRESION PASIVA REQUERIDA PARA EL EQUILIBRIO EN EL EMPOTRE

Contempladas las fuerzas involucradas para conocer el F'S por resistencia pasiva (Fig. 5.11) y tomando
momentos alrededor del ultimo nivel de anclaje, se obtiene la presién pasiva necesaria para el equilibrio
E’p. En la (Tabla 5.9). Si hubiera el caso donde el valor de E’y es negativo, esto seria debido a que, en teoria
la seccién del muro es capaz de absorber las fuerzas actuantes.

Tabla 5.9 Comparacién de la presion pasiva necesaria para el equilibrio contra la desarrollada.

Ea Ya Mpc Yp E'P EP FS Pp
(T/m) (m) (T-m) (m) (T/m) (T/m) --) (T/m)
9.823 1.063 9.886 1.655 0.336 7.938 23.63 0.336
x T4 {
a RN
v % 106
1.65 |, Co
Y |
Fres e——3» 3

Fig. 5.11 Fuerzas que participan en la obtencién del F'S de la presién pasiva.
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5.7 BULBOS DE ANCLAJE

Utilizando la metodologia del Dr. Zeevaert (Junio 1994) para el calculo de la longitud de los bulbos de
anclaje y de acuerdo con el equipo de perforacién propuesto, se define un didmetro de barreno Do=0.15 m,
expansion del bulbo debido a la inyeccién de grout del 20%, correccion por granulometria Rg=1, correccién
por humedad en el depésito de suelo RE=0.90, una longitud libre de 1.5 m mas la longitud de posicién de
la cunia de falla calculada en el inciso 5.3 y un FS=2.

En la tabla siguiente se muestra la longitud libre, longitud del bulbo funcién del esfuerzo radial
producido por el confinamiento al centroide de dicho bulbo, las fuerzas resistentes a la tensiéon admisibles
Ta y la longitud total para cada nivel de anclaje. Cabe aclarar que la tensién admisible tuvo un proceso
iterativo, debido al desconocimiento de la longitud del bulbo, por tal motivo, el esfuerzo efectivo vertical
0oz varié hasta que la Ta no presente cambios importantes.

Tabla 5.10 Resistencia admisible a la tensiéon en bulbos de anclaje.

Estrato Nivel ancla | Z nivel anclaje Ooz Ce @ Ko
(--) ) (m) (T/m?) (T/m? Q) ()

1 1 3.00 9.708 3.524 15.500 0.733

2 2 5.70 13.152 6.570 15.500 0.733

3 3 8.30 17.062 3.967 19.000 0.674

4 4 11.00 20.684 3.967 19.000 0.674

ON Orm Orp Libubo LLibre Ta Lancla
(T/m?) (T/m?) (T/m?) (m) (m) (Ton) (m)
9.630 8.372 14.185 9.0 9.00 18.977 18.0
13.046 11.342 19.218 3.5 7.00 11.776 10.5
16.895 14.201 24.063 6.5 5.00 22.517 11.5
20.481 17.215 29.171 3.0 3.00 11.885 6.0

Como se observa en la Tabla 5.11, la tensién admisible bajo un factor de seguridad de dos, cumple
satisfactoriamente las solicitaciones de los diferentes niveles de anclaje y en la Fig.5.12 se muestra el
esquema final del sistema muro-anclaje.

Tabla 5.11 Comparacién de fuerza de tensiéon requerida y la suministrada por los bulbos.

Nivel Ty T ancla Tz Ta bulbo
) (Ton) (Ton) (Ton) (Ton)

1 17.893 18.169 3.155 18.977

2 11.489 11.667 2.026 11.776

3 21.150 21.476 3.729 22.517

4 11.679 11.860 2.059 11.885
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Estrato 1
|
' Ta=19.997 T
Estrato 2
Estrato 3
X
Y
Estrato 4
R —y

Fig. 5.12 Esquema final del sistema muro-anclaje.

5.8  ESTABILIDAD GLOBAL EL SISTEMA DE RETENCION MURO-ANCLA

Conocida la geometria y resistencia a la tensién de los bulbos de anclaje (Fig. 5.12) con ayuda de
Software Slide 6.0 se verifica la estabilidad de sistema mediante los métodos de Bishop simplificado y de
Spencer bajo equilibrio limite. Para considerar la aportacién estructural del muro, en el modelo se coloco
una franja de suelo con la geometria del muro, pero con las propiedades del concreto elegido, que para este
caso tiene un 7Ym=2.4 T/m3 y una cohesién bajo una compresién simple de 125 kg/cm? (c=0.5f"c).

En la figura siguiente se observa que con el método de Spencer, la superficie de falla cambio de base a
cuerpo, con un factor de seguridad de 11.127; sin embargo, con el método de Bishop la superficie de falla
se mantiene a la original, con un factor de seguridad de 10.475. Con estos valores se garantiza la
estabilidad global del sistema.

11.127

15.00 K2 S000KNME

[ 1z 12 24 0 ] 4z 48 4

a) Spencer
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15.00 kN/m2 50.00 kN/im2

SIS
o
=R
[=R=1

25
b) Bishop

Fig. 5.13 Estabilidad global del sistema muro-ancla.

5.9 PUNZONAMIENTO EN LA BASE DEL MURO

Un aspecto importante en la revisién del muro anclado es el punzonamiento sobre el estrato de apoyo,
efecto del peso propio de muro y de las componentes verticales de la fuerza de tensién (FT,); para
contrarrestar dichas fuerzas, la capacidad de carga en la base y la friccién desarrollada entre muro-suelo
(Fy) deberan ser suficientes. Fig. 5.14.

De acuerdo con los parametros de resistencia del estrato de apoyo y bajo la hip6tesis de una zapata
corrida, la capacidad de carga admisible es la siguiente:

1
Gy = cN; +qNg + EyBNy [5.4]

Estrato 1

Estrato 2

Estrato 3

5.879

Estrato 4

Qb

Fig. 5.14 Fuerzas actuantes para la revisién por punzonamiento.
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En la Tabla 5.12, las fuerzas actuantes dentro del bloque con separacién Sx=4 m, a lo largo de toda la
longitud del muro, es de 60.89 T y las fuerzas resistentes bajo la misma geometria es de 450.71 T,
arrojando un FS= 7.40. Es importante mencionar que se utiliz6 la envolvente de presién activa y asi
determinar la fuerza normal Pn, ya que si se usa la presion de reposo se obtendria un FS>7.40.

Resistencia por friccién

Tabla 5.12 Factor de seguridad por punzonamiento del muro en el estrato de apoyo.

Estrato AZ a c 2 Pn C S Tancla
#) (m) (T-m) (T/m?) ) (T/m) (T/m) (T/m) (T)
1 4 3.338 1.40 31.5 13.352 5.600 13.782 3.155
2 3 4.005 3.92 15.5 12.015 11.745 15.077 2.026
3 2 2.670 7.30 15.5 5.340 14.600 16.081 3.729
4a 4 16.054 4.41 19 64.216 17.630 39.741 2.059
4p 1 7.938 4.41 19 7.938 4.408 7.141
3= 91.822 10.970 |
Capacidad de carga en la base del muro
Nec Ng Nv D qQu FS Qadm Qadm
(--) (--) () (m) (T/m?) (m) (T/m?) (T/m)
19.595 8.725 4.7 0.4 156.424 3 52.14 20.86
Fuerzas involucradas
B D L ") concreto Wiuro S Tancla Qadm
(m) (m) (m) (T/m3) (T) (T) (T) (T)
4 0.4 13 2.4 49.92 367.29 10.97 83.43
zFactuantesz 60.89
zFresistentesz 450.71
Fs= 7.40

5.10 CAPACIDAD ESTRUCTURAL DEL TORON DE ANCLAJE

El torén dispuesto en cada nivel de anclaje debe resistir las tensiones de trabajo dentro de los limites
de elongacién permitido (Capitulo 4). Bajo tales condiciones, las especificaciones Load Resistance Factor
Design (LRFD) y con referencia en la norma ASTM A-416/A-416M-06 para torones de siete alambres sin
recubrimiento, pone a disposicion las propiedades mecanicas para el disefio de torones y barras de anclaje,

(Anexo B).

Considerando un grado de acero 270 (1 860 MPa) el area requerida para resistir la tensién en cada
nivel de anclaje se muestra en la Tabla 5.13; asimismo, se obtuvo el nimero de torones para cuatro
diametros diferentes. Para definir el diAmetro de torén mas econémico, se calculé el area trasversal y el
peso total de acero en los 4 niveles de anclaje, para los cuatro didmetros propuestos; de tal forma, que la

solucién mas econdémica la presenta el diametro de 7/16”, Tabla 5.14.

Tabla 5.13 Area de acero requerida por cada nivel de anclaje.

Nivel anclaje Tz Lancla Acero G270+ Aneta®
@ M (m) (MPa) (cm?)
1 18.169 18.0 1860 1.45
2 11.667 10.5 1860 0.93
3 21.476 11.5 1860 1.71
4 11.860 6.0 1860 0.95

(#) Acero con f'y=270 ksi de baja relajacién.
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Tabla 5.14 Nuimero de torones necesarios segin el diametro.

Torones necesarios en cada nivel de anclaje

@ Torén (in)= 3/8 7/16 1/2 3/5
A Torén (cm?) = 0.713 0.970 1.267 1.824

T1 @ Torones) = 2.00 1.49 1.14 0.79

T2 @ Torones) = 1.31 0.96 0.73 0.51

T3 @ Torones) = 2.40 1.77 1.35 0.94

T4 @ Torones) = 1.33 0.97 0.75 0.52

Numero de torones definitivos en cada nivel de anclaje

@ Torén (in)= 3/8 7/16 1/2 3/5

Peso (PLF)= 0.29 0.39 0.52 0.74
A Torén (cm?) = 0.713 0.970 1.267 1.824

T1 @ Torones) = 2.00 2.00 2.00 1.00

T2 @# Torones) = 2.00 1.00 1.00 1.00

T3 @# Torones) = 3.00 2.00 2.00 1.00

T4 # Torones) = 2.00 1.00 1.00 1.00
Area de acero total en los 4 niveles (cm?) = 6.413 5.819 7.601 7.297
Peso total en los 4 niveles (kg) = 44.69 43.84 58.46 50.69

5.11 ZAPATA O PEDESTAL DE REACCION

Por medio del cabezal del ancla la fuerza de tensién en cada nivel trasmite compresiéon al muro, que
produce punzonamiento si la capacidad de la seccién a resistir cortante es rebasada. Para el caso de
estudio, se reviso la seccion estructural por cortante en uno y dos sentidos como se comenté en el Capitulo
4. La seccién estructural revisada fue de 40 x 40 cm con un recubrimiento libre de 10 cm, concreto f¢=250
kg/em? (3 555 psi) y el lado equivalente de una seccién circular a una cuadrada para el cabezal del ancla
es a=13.30 cm.

Con objeto de evaluar el cortante en un sentido se propone un peralte d=9 cm (Fig.5.15a) para los cuatro
niveles de anclaje; sin embargo, despejando a ‘d’ en la Ec.4.2. y sustituyendo se observa que los peraltes
necesarios oscilan entre 5.04 y 9.28 cm, por tanto, satisface las solicitaciones de cortante, Tabla 5.15.

Tabla 5.15 Peralte necesario al evaluar cortante en un sentido.

Nivel c bw d vf'e T A zapata Qu Vaui d d
(€53) (in) (in) (--) (psi) (Ib) (in2) (psi) (Ib) (in) (cm)
1 1.71 15.748 0.75 59.624 40061.961 248.000 161.540 4354.74  3.092 7.85
2 1.71 15.748 0.75 59.624 25724.797 248.000 103.729 2796.29 1.985 5.04
3 1.71 15.748 0.75 59.624 47355.182 248.000 190.948 5147.51 3.655 9.28
4 1.71 15.748 0.75 59.624 26150.519 248.000 105.445 2842.56 2.018 5.13

Por lo general el cortante en dos sentidos es mayor que en uno y, para este andlisis se propone un
peralte de 10 cm (Fig. 5.15b). Al despejar ‘d’ y evaluar la Ec.4.3 se obtienen un peralte minimo de 6.58 cm
y un maximo de 12.10 cm para el segundo y tercer nivel de anclaje respectivamente, Tabla 5.16.
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Tabla 5.16 Peralte necesario al evaluar cortante en dos sentidos.

bo Acrit Azapata Acfetiva T qu Vue ¢ A vfle d d
(in) (in?) (in?) (in2) (Ib) (ps1) (b) ) () (psi) (in) (cm)

36.70 84.18 248.00 163.82 40061.96 161.540 26464.02 0.75 59.624 4.03 10.24
36.70 84.18 248.00 163.82 25724.80 103.729 16993.22  0.75 59.624 2.59 6.58
36.70 84.18 248.00 163.82 47355.18 190.948 31281.76 0.75 59.624 4.77 12.10
36.70 84.18 248.00 163.82 26150.52 105.445 17274.44 0.75 59.624 2.63 6.68

= e

Es importante mencionar que el peralte ‘d’ por cortante se obtuvo despreciando el momento que se
genera por la inclinacién del ancla, ya que dicho valor resulta ser muy pequeio y no afecta
considerablemente a la seccién. Aunado a lo anterior, la geometria cuadrada de la zapata de reaccién, la
seccién cuadrada equivalente del cabezal del ancla y la aplicacion de la fuerza de tensién en el centroide
de la zapata, provocan que no se incluyan los factores Sc y (s, expuestos en el Capitulo 4.

5

* 40 cm

3

EEEEERREREEN |
'S
o
o
B

44— atd —&

b) Cortante en dos sentidos.
Fig. 5.15 Planta y seccién trasversal de la zapata de reaccién bajo cortante uno y dos sentidos.

Por procedimiento constructivo de habilitado de cimbra y vaciado de concreto, los peraltes menores a 8
cm resultan dificiles de realizar, ademas con una visién practica, se homogeniza la geometria en base a
los resultados obtenidos, quedando una seccién de 40x40x12 cm de zapata de reaccion.

Lo que refiere a la capacidad de carga del terreno, se utilizé la ecuacién propuesta por Meyerhof para
carga inclinada, la geometria del tablero de anclaje para cada nivel y la hipétesis de un suelo isotrépico.
En la Tabla 5.17 se observan cargas admisibles Qadm mayores a las fuerzas de tensién inducidas en las
anclas, con ello se garantiza que el suelo de sustento no fallara por capacidad de carga.

Quic = cNd.i, + gNydgi, + 0.5yB'N,d, i, [5.5]
Donde: N, Nq y No= Factores de capacidad de carga.

qtest= Presion al nivel de desplante.

d = Factor de profundidad.

1= Factor de inclinacién.

En el Anexo B se presentan los valores de los factores de profundidad, inclinacién y capacidad de carga.
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Célculo de excentricidades

Capitulo 5 Caso de estudio

Tensiones Momento Excentricidad
Tablero
T Ty Tz M XZ CG CP €yl €y2
@® (T) (T (T) (T.m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 18.169 17.893 3.155 0.379 0.120 2.18 0.83 1.36 0.021
2 11.667 11.489 2.026 0.243 0.120 1.33 1.33 0.00 0.021
3 21.476 21.150 3.729 0.448 0.120 1.33 1.33 0.00 0.021
4 11.860 11.679 2.059 0.247 0.120 1.68 1.35 0.33 0.021
1.68 3.02 1.35 0.00
Esfuerzos de contacto y geometria de disefio
B L €y méx €yT O min O max Lreducida
(m) (m) (m) (m) (T/m2) (T/m2) (m)
4 4.35 1.38 1.38 0.998 1.058 2.97
4 2.65 2.26 0.02 1.032 1.136 2.63
4 2.65 2.26 0.02 1.900 2.091 2.63
4 3.35 1.79 1.69 0.839 0.905 1.66
Capacidad de carga Meyerhof para carga inclinada
Nivel de Parametro resistencia Geometria Densidad y Angulo carga
anclaje % Ny c B L Y o
#) © ) (T/m?) (m) (m) (T/m?) ©
1 31.5 3.188 1.40 4 2.97 0 10
2 15.5 1.729 3.92 4 2.63 0 10
3 15.5 1.729 7.30 4 2.63 0 10
4 19 1.965 4.41 4 1.66 0 10
Nivel de Factor de capacidad de carga Factor forma Factor profundidad Factor inclinaciéon
anclaje Nq Ne Ny Sc | Se=8, d. b=d, | =i, i
(G2 ) ) ) () (--) () ) ) ()
1 21.861 34.042 20.216 1.858 1.429 1.480 1.240 0.790 0.47
2 4.133 11.297 1.247 1.526 1.263 1.400 1.200 0.790 0.13
3 4.133 11.297 1.247 1.526  1.263 1.400 1.200 0.790 0.13
4 5.798 13.934 2.403 1.948  1.474 1.676 1.338 0.790 0.22
| Nivel1 | Nivel2 | Nivel 3 | Nivel 4
quit (T/m2)= 131.057 94.515 176.235 200.47
FS= 3 3 3 3
Qadm (T/m2)= 43.686 31.505 58.745 66.822
Qadm
(M= 519.714 331.328 617.802 443.476

5.12 ETAPAS DE EXCAVACION

Confirmadas las condiciones geotécnicas y estructurales del sistema de retencién dentro de los valores
permisibles conforme a las cargas de disefio, se debera verificar la variacién de la tension en cada nivel de
anclaje, asi como la estabilidad para cada etapa de excavacién, en consecuencia, el cambio de la fuerza
cortante y momento flexionante que sufre el muro a lo largo de su seccion. Tener la certeza a lo anterior
garantizara la estabilidad del sistema durante su construccién.
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Los cuatro niveles de anclaje representan las excavaciones necesarias para culminar la construccién
del sistema de retencién, en los incisos anteriores para conocer las condiciones finales de disefio se traté
con la dltima etapa de excavacion, por tanto, en este apartado se evaluara solamente la variacién de la
envolvente de presion y, por ende, la distribucién de fuerza cortante y momento flexionante para las tres
etapas anteriores.

Al igual que en la Ultima etapa, se considera una sobreexcavaciéon de 50 cm por debajo del nivel de
anclaje y solamente las presiones actuantes positivas participan en la determinacién de la presion

constante pq en la envolvente de disefio.

Tabla 5.18 Presiones actuantes y resistentes sobre el sistema de retencién, para la primera etapa de excavacion.

Z ancla L muro Sobreexc H etapa 1 0.25H
(m) (m) (m) (m) (m)
3 13 0.5 3.5 0.875
Empuje pasivo primera etapa.
Estrato De A AZ Ym ¢ Ny To Pp
@ (m) (m) (m) (T/m?) (T/m?) (--) (T/m?) (T/m?)
1 3.50 4.00 0.5 1.85 1.40 3.188 0.93 7.949 11.897
2 4.00 7.00 3 1.78 3.92 1.729 6.27 21.132 30.035
3 7.00 9.00 2 1.49 7.30 1.729 9.25 35.188 30.529
4 9.00 13.00 4 1.79 4.41 1.965 16.41 44.602 0.000
Empuje activo primera etapa.
Estrato De A AZ prtq Ear
(€] (m) (m) (m) (T/m2) (T/m2)
1 0 4 4 0.840 -1.514 1.471
2 4 7 3 1.803 -3.345
3 7 9 2 -1.515 2.148
4 9 12 3 4.956 4.956
4 12 13 1 5.879 1.418
E'a (T/m2)= 1.618
pa(T/m?)=  0.528
Fuerza de tensién requerida.
Nivel | Z ancla a Sx Y P vloque M1 Tsup Tint Ty T Tz
(€3] (m) (m2) (m2) (m?) (T (T-m) (T) (T) (T) (T) (T)
1 3 1.377 4 0.973 5.51 5.359 5.508 3.134 8.642 8.776 1.501
0.337 4 - 1.35
Presién pasiva requerida pp para el equilibrio en el empotre.
Ea Ya Mpc Yp E‘P Ep FS Pp
(T/m) (m) (T-m) (m) (T/m) (T/m) (-) (T/m)
18.259 7.61 9.886 6.296 20.487 267.016 13.03 2.157

En base a los resultados de las Tablas 5.18, 5.19 y 5.20, las figuras subsecuentes exhiben las presiones
actuantes y resistentes, que daran lugar al diagrama de cortante y momento flexionante, reacciones y
deflexién en el muro.
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Debido a las propiedades mecanicas del suelo, la presién pasiva en las etapas de excavacion refleja
valores mayores respecto a la presion activa, por consiguiente, en los graficos siguientes se opté por reducir
dicha presién 5 veces, con la finalidad de tener una mejor apreciacion.

Presién sobre muro con sobrecarga T/m?

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6

Profundidad Z (m)

14

Fig. 5.16 Distribucién de presiones para la primera etapa de excavacién.
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Tabla 5.19 Presiones actuantes y resistentes sobre el sistema de retencién, para la segunda etapa de excavacion.

Z ancla L muro Sobreexc H etapa 2 0.25H
(m) (m) (m) (m) (m)
5.7 13 0.5 6.2 1.55
Empuje pasivo segunda etapa
Estrato De A AZ 7m c Ng Oo Pr
@ (m) (m) (m) (T/m?) (T/m?) --) (T/m?) (T/m?)
2 6.20 7.00 0.8 1.78 3.92 1.729 1.42 12.760 21.663
3 7.00 9.00 2 1.49 7.30 1.729 4.40 26.816 21.014
4 9.00 13.00 4 1.79 4.41 1.965 11.56 35.087 0.000
Empuje activo segunda etapa
Estrato De A AZ prtq Ear
#) (m) (m) (m) (T/m2) (T/m2)
1 0 4 4 0.840 -1.514 1.681
2 4 7 3 1.803 -3.345 -0.654
3 7 9 2 -1.515 2.148
4 9 12 3 4.956 4.956
4 12 13 1 5.879 1.418
E'a
(T/m2)= 1.849
pa(T/m?2)= 0.341
Fuerza de tensién requerida
Nivel | Z ancla a Sx Y P vloque M Tsup Tint Ty T Tz
®) (m) (m?) (m?) (m?) (T (T-m) (T) (T (T) (T) (T)
1 3 0.958 4 1.012 3.832 3.878 3.832 4.233 8.065 8.189 1.400
0.735 4 - 2.940 --
2 5.7 0.061 4 o 0.244 o -1.049  1.284 0.235 0.239 0.041
0.321 4 - 1.284 --
Presion pasiva requerida pp para el equilibrio en el empotre.
Ea Ya Mpc Yp E'P EP FS Pp
(T/m) (m) (T-m) (m) (T/m) (T/m) (-9 (T/m)
17.524 5.20 9.886 6.296 12.911 267.016 20.68 1.899

En la Fig. 5.17 se observa que no hay un incremento de presién a una distancia de 0.25H (Iinea
amarilla), esto debido a las presiones negativas que otorga la parte cohesiva del suelo, de tal forma, se usa
la presién activa de Rankine para determinar los elementos mecénicos en el muro para esta etapa de
excavacion.

Por otro lado, el empuje pasivo Ep que se desarrolla por debajo del nivel de corte se ve beneficiado por
la parte cohesiva y es capaz de resistir 20 veces la presién requerida por el sistema, por tal motivo, la
distribucién uniforme de presién pasiva pp disminuye respecto a la primera etapa.
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Presién sobre muro con sobrecarga
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Capitulo 5 Caso de estudio

T/m?
6

’--------------

Fig. 5.17 Distribucién de presiones para la segunda etapa de excavacion.
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Tabla 5.20 Presiones actuantes y resistentes sobre el sistema de retencién, para la tercera etapa de excavacion.

Z ancla L muro Sobreexc H etapa 2 0.25H
(m) (m) (m) (m) (m)
8.3 13 0.5 8.8 2.2
Empuje pasivo segunda etapa
Estrato De A AZ 7m c Ny Oo
@) (m) (m) (m) (T/m3) (T/m?) --) (T/m?) (T/m?)
3 8.80 9.00 0.2 1.49 7.30 1.729 0.30 19.715 12.944
4 9.00 13.00 4 1.79 4.41 1.965 7.46 27.017 0.000
Empuje activo segunda etapa
Estrato De A AZ pPrtq Ear
®) (m) (m) (m) (T/m2) (T/m2)
1 0 4 4 0.840 -1.514 1.681
2 4 7 3 1.803 -3.345 0.434
3 7 9 2 -1.515 2.148 -4.860
4 9 12 3 4.956 4.956
4' 12 13 1 5.879 1.418
E'a (T/'m?)=  2.327
pa(T/m?2)= 0.302
Fuerza de tension requerida.
vael Z anCla g SX X P bloque M]_ Tsup Tinf T TZ
- m m? m? m? ton ton.m ton ton ton ton ton
1 3 0.945 4 1.000 3.780 3.780 3.780 4.200 7.980 8.103 1.386
0.735 4 - 2.940 -
2 5.7 0.061 4 - 0.244 - -1.016  5.640 4.624 4.695 0.803
1.410 4 - 5.640 -
3 8.3 0.000 4 - 0.000 -
Presién pasiva requerida pp para el equilibrio en el empotre.
Ea Ya Mpc Yp E'p Ep FS Pp
(T/m) (m) (T-m) (m) (T/m) (T/m) () (T/m)
16.074 3.01 9.886 2.879 13.372 81.894 6.12 3.184

Para esta etapa, es evidente por la presion negativa, la nula presencia de tensién en el nivel 3; sin
embargo, al continuar excavando la presién actuante aumentaria y en algin punto de la excavacién
requerira de tensién, por tanto, se propone utilizar un tercio de la fuerza de tensién final para el 3er nivel
en esta etapa de excavacion.
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Presién sobre muro con sobrecarga T/m?2
-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6
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Fig. 5.18 Distribucién de presiones para la tercera etapa de excavacion.
Tabla 5.21 Resumen de tensiones en cada nivel de anclaje segin la etapa de excavacion.
Nivel Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Ty T Tz Ty T Tz Ty T Tz Ty T Tz
@ (T) (T) (T) (T) (T) (T) (T (T (T (T) (T) (T)
1 8.642 8776 1501 8.065 8189 1400 7.980 8.103 1.386 17.893 18.169 3.155
2 -- -- -- 0.235 0.239 0.041 4.624 4695 0.803 11.489 11.667 2.026
3 -- -- -- -- -- -- 0.000 0.000 0.000 21.150 21.476 3.729
4 -- -- -- -- -- -- -- -- -- 11.679 11.860 2.059
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Finalmente, en la cuarta etapa de excavacion se presentan los diagramas mecéanicos finales a los que
estara sometido el muro; sin embargo, estos pueden cambiar si en algin futuro las anclas son cercenadas
para albergar una edificacién aledafia; para tal caso, las vigas que sostienen los entrepisos de los sétanos
deberan resistir las fuerzas de flexocompresién, pero ahora obtenidas del coeficiente de tierras en reposo
Ko.

Los elementos mecanicos obtenidos anteriormente en las diferentes etapas de excavacién, pueden
aumentar o disminuir al considerar la interaccién suelo-muro anclado. En los célculos siguientes se
evaluaran tales diagramas considerando la interaccién estatica del sistema de retencién.

5.13 INTERACCION ESTATICA SUELO-ESTRUCTURA

El objeto principal de realizar la interaccion estatica del sistema de retencién es demostrar que la
distribucién de presién pasiva requerida para cada etapa de excavacién no se comporta de forma constante
como se muestra en las Fig. 5.16, 5.17 y 5.18, por ende, los elementos mecanicos del muro anclado tendrin
variaciones importantes.

Las consideraciones estructurales para la obtencién de elementos mecanicos expuestas en el manual
US Army Corps of Engineers 1994, establece que la solucién del muro puede hacerse como un elemento
viga, sometida a cargas resistentes y actuantes. Para el caso de muros en voladizo propone la solucién con
diagrama de cuerpo libre por medio de un apoyo tipo empotrado en la base del muro y para un sistema
anclado, apoyo fijo en la base del muro y en los niveles de anclaje Fig. 5.19.

VA A

a) Muro en voladizo b) Muro anclado

Fig. 5.19 Consideraciones para obtener los elementos mecédnicos en un muro de retencién con y sin anclas.
Adaptado: Army Corps of Engineers, marzo 1994.

A lo anterior, como se comenté en capitulos anteriores, la presién pasiva requerida para el equilibrio
del sistema es menor que la maxima presién pasiva que el suelo almacena, debido principalmente a la
capacidad por flexién que proporciona la secciéon del muro. Utilizar un apoyo fijo en la base del muro
restringe el desplazamiento.

Si bien, las consideraciones del parrafo anterior estan del lado de la seguridad, al sustituir apoyos
elasticos en los niveles de anclaje, asi como la representacion de la presion pasiva requerida por el sistema
con dichos apoyos, genera un disefio econémico més eficiente que, adema4s, representa mejor el fenémeno.
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5.13.1 INFLUENCIAS HORIZONTALES EN LAS ETAPAS DE EXCAVACION

El calculo de las influencias horizontales se realizé conforme al Capitulo 4 del presente trabajo
considerando una reticula con 10 dovelas de longitud constante Ay de 1.50 m, que garantiza una buena

distribucién de esfuerzos (menor a 0.01 con carga unitaria). En el sentido Z, los estratos se dividieron en

franjas con un ancho maximo d; de 1.50 m, Fig. 5.20a, 5.21a, 5.22a y 5.23a.

X

0.528 T/m?

1 2 3 4 5 6 7 8 0.528 T/im?

- F—y=15m —p—Ay=15m —f— Ay=15m —p—Ay=15m —4 Ay=15m —f—Ay=15m —¢— Ay=15m —¢ Ay=15m —— Ay=15m —4
Est1 d:=0.5m 1 <]
BEst1¢ T _ 0.840 T/m?
d>=1.5m 2 ©
ds=1.5m 3 o
Est2¢ .‘f — 1.803 T/me
d«=1.0m 4 e}
ds=1.0m 5 o
Est3¢ % _ 2.148 Time
de=1.0m 6 o
dr=1.0m 7 <]
ds=1.0m 8 ©
ds=1.0m 9 o
BEst4¢ |

a) Reticula de presién pasiva para el cdlculo de influencias.

0.6

0.5

0.4

0.3

Influencia

0.2

0.1

0.0 P
0 2 4 6 8 10 12 14

b) Distribucién de esfuerzos horizontales a lo largo de la franja j debido a la carga unitaria aplicada en el punto i.

Fig. 5.20 Diagrama y distribucién de esfuerzos para la primera etapa de excavacién (3.5 m).

5.879 T/m?
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z
fffffffff Est1¢
0.840 T/m?
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d=1.0m 7 o]
Esta¢ | _ 5.879 Tin¢
a) Reticula de presién pasiva para el calculo de influencias.
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Distancia Y (m)
b) Distribucién de esfuerzos horizontales a lo largo de la franja j debido a la carga unitaria aplicada en el punto i.

Fig. 5.21 Diagrama y distribucién de esfuerzos para la segunda etapa de excavacién (6.20 m).
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b) Distribucién de esfuerzos horizontales a lo largo de la franja j debido a la carga unitaria aplicada en el punto i.

Fig. 5.22 Diagrama y distribucién de esfuerzos para la tercera etapa de excavacién (8.30 m).
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1.335 T/m2

1 2 3 4 5 6 7 8
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1
a) Reticula de presién pasiva para el calculo de influencias.
2 4 6 8 10 12 14

Distancia Y (m)

b) Distribucién de esfuerzos horizontales a lo largo de la franja j debido a la carga unitaria aplicada en el punto i.

Fig. 5.28 Diagrama y distribucién de esfuerzos para la cuarta etapa de excavacién (12.0 m).
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Definidas las cuadriculas para cada etapa de excavacién se procede al calculo de las influencias
horizontales para el punto j debido a la posicién de la carga unitaria en i. En el anexo B se muestra el
célculo para cada punto j debido a i en las 4 etapas de excavacidn.

En las Fig. 5.20b, 5.21b, 5.22b y 5.23b se observa la distribucién de esfuerzos unitarios para el punto j
debido a g;, concluyendo, que la disipacién de esfuerzo estd enteramente ligada al ancho di propuesto y a
la longitud Y. Para una disipacién de carga unitaria del 10% se requiere de 4.5, 6.5, 8 y 6 m en la primera,
segunda, tercera y cuarta etapa respectivamente. Aparentemente la tercera etapa debe presentar una
mayor deformacién ocasionada por el area de esfuerzos; sin embargo, no es necesariamente cierto, debido
a que el médulo unitario de deformacion horizontal es funcién del tipo de material y confinamiento.

En la tabla siguiente se observa la matriz de influencia que ocasiona la carga unitaria aplicada en el
area tributaria (di por B) de la interfaz suelo-muro para cada dovela.

Tabla 5.22 Matriz de influencias debidas g; en cada etapa de excavacién.

Matriz de influencias primera etapa de excavacién.

1

Carga en el punto i
2 3 4 5 6 7 8 9

1 | 1.11908 1.52403 0.62886 0.25142 0.17754 0.12910 0.09582 0.07222 0.05510

2 | 0.46328 1.93323 0.79360 0.28707 0.19677 0.14054 0.10311 0.07710 0.05848

3 | 0.20606 0.79360 1.69730 0.51372 0.29740 0.19604 0.13685 0.09899 0.07333

§ 4 | 0.12523 0.43441 0.80955 1.22491 0.59714 0.31447 0.20120 0.13795 0.09861
§ 5 | 0.08851 0.29693 0.45182 0.59714 1.21009 0.58614 0.30620 0.19494 0.13315
M 6 | 0.06439 0.21177 0.29627 0.31447 0.58614 1.20183 0.57987 0.30141 0.19124
7 |1 0.04781 0.15525 0.20637 0.20120 0.30620 0.57987 1.19703 0.57617 0.29853

g | 0.03604 0.11602 0.14911 0.13795 0.19494 0.30141 0.57617 1.19416 0.57392
9 | 0.02751 0.08797 0.11039 0.09861 0.13315 0.19124 0.29853 0.57392 1.19239

Matriz de influencias segunda etapa de excavacién.
Carga en el punto i
1 2 3 4 5 6 7

1 1.64202 0.97211 0.51928 0.33249 0.22743 0.16196 0.11846

2 0.82516 1.40869 0.71488 0.39440 0.25756 0.17871 0.12864

§ 3 0.44515 0.71488 1.29003 0.64250 0.34697 0.22497 0.15560
g 4 0.28543 0.39440 0.64250 1.24259 0.60991 0.32386 0.20821
M b 0.19535 0.25756 0.34697 0.60991 1.21948 0.59314 0.31148
6 0.13915 0.17871 0.22497 0.32386 0.59314 1.20711 0.58389

7 0.10179 0.12864 0.15560 0.20821 0.31148 0.58389 1.20012

Matriz de influencias tercera etapa de excavacion.

Carga en el punto i

1 2 3 4
o 1 1.94879 0.77394 0.44205 0.28944
s 2 0.94507 1.34588 0.67803 0.37089
5’ 3 0.53287 0.67803 1.26652 0.62664
4 0.34826 0.37089 0.62664 1.23149
Matriz de influencias cuarta etapa de excavacién. |
% Carga en el punto i
& 1 2
= 1.11908 0.93971
2 0.93971 0.93157
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El sentido fisico que expresan las matrices es la disipacién de esfuerzo con la longitud, para el caso de
la etapa 1; la columna 1 representa la disipacién de esfuerzo que se aplica en la coordenada (1,10) de la
Fig.5. 20a. La columna 2 de nuevo representa la disipacién de esfuerzo, pero ahora debido a la aplicacién
en la coordenada (2,10), y de forma anéloga, hasta terminar con todas las franjas de ancho di (\).

Al ir cambiando de posicién la carga unitaria se forma en la matriz una diagonal con los valores mas
altos de esfuerzo; los valores bajos se observan en los extremos de dicha matriz. Para las etapas de
excavacién subsecuente presentan el mismo comportamiento.

5.13.2 MODULO DE DEFORMACION UNITARIA

Para conocer los desplazamientos horizontales en cada estrato efecto del incremento de esfuerzos, es
necesario determinar el médulo horizontal de deformacién unitaria (Mn) expuesto en el Capitulo 4. Las
pruebas de laboratorio con las que cuenta este caso de estudio no contemplan cuervas esfuerzo-
deformacion para el sentido horizontal.

Segun se planteo en el capitulo anterior, si un area cargada es mas grande que el espesor de los estratos
deformables, se puede considerar un confinamiento lateral que conlleva a una deformacién volumétrica,
donde las deformaciones unitarias lineales 0 £,= 0 £x=0, por tanto, 0 &y = Evol.

Las presiones que debera soportar el suelo bajo el nivel de corte se pueden considerar como transitorias
o de corto plazo para la primera, segunda y tercera etapa de excavacion, en cambio, la carga en la cuarta
etapa es transitoria, hasta el momento en que se termina de construir la subestructura. Posterior a ello,
la carga sera permanente y el empuje debera ser analizada bajo un coeficiente de presién de tierra en
reposo.

Dada la naturaleza poco deformable del depésito y la nula existencia de nivel freatico, el
comportamiento esfuerzo deformacién se considera como elastoplastico, por tanto, las pruebas triaxiales
(UU) para la determinacién del Myoi resultan satisfactorias.

Segtn la Ec.4.19 el Myol (igual al mv de la Teoria de Consolidacién Unidimensional) se puede relacionar
con el M. y el coeficiente de Poisson I’ en cada estrato. El1 M; es el valor de la pendiente de la recta que va
del origen hasta el punto correspondiente al 50% de esfuerzo de falla (3% de deformacién en prueba
triaxial), para cada una de las muestras y confinamientos inducidos en laboratorio.

El las Fig. 5.24, 5.25, 5.26 y 5.27 se observan las rectas que representan los médulos secantes segtn el
nivel de confinamiento en el laboratorio, dichos valores se reflejan en la Tabla 5.23. Conocidos los M y
clasificacién del material de ensaye se construyeron las curvas de comportamiento para cada probeta (Fig.
5.28 y 5.29).

Como ya se menciond, el estrato uno esta formado por gravas empacadas en una matriz areno-limosa,
siendo esta ultima la generadora de las principales deformaciones en el estrato; sin embargo, no se tienen
pruebas de esfuerzo-deformacién. Por tal motivo, se toman los valores estadisticos (c= 0.00146 y n=0.492)
propuestos por el Dr. Zeevaert 1998, para una arena fina y media poco limosa.
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Tabla 5.23 Valores de Mz segun el confinamiento de laboratorio.

Capitulo 5 Caso de estudio

& Prof. M
Estrato | permitida | media Material Comportamiento 01 os=02 | 0.50z | 0.50 ¢ ‘
(--) (%) (m) (--) (--) (Kg/em?) | (Kg/em?) | (Kg/em?) (%) (cm?/Kg)
Grava bien
1 3 2.00 graduada (GW) Potencial No se cuentan con pruebas
Arena limosa (SM)
Arena limosa con . 1.329 0.5 0.6645 0.01111 0.0167
2 2.40 5.00 arcilla (SM-SC) Potencial 1.845 1 0.9225 0.00824 0.0089
2.532 2 1.266 0.00772 0.0061
Limo de baja . 2.181 0.50 1.0905 0.01428 0.0131
3 3.00 8.43 plasticidad (ML) Exponencial 2.808 1.00 1.404 0.01233 0.0088
3.536 2.00 1.768 0.01253 0.0071
1.942 0.50 0.971 0.01246 0.0128
4 3.00 10.83  Arena arcillosa (SC) Potencial 2.338 1.00 1.169 0.01221 0.0104
3.425 2.00 1.713 0.00902 0.0053
Arena limosa con . 2.753 0.50 1.377 0.01159 0.0084
5 3.00 15.80 arcilla (SM-SC) Potencial 3.444 1.00 1.722 0.01181 0.0069
4.189 1.50 2.095 0.01436 0.0069

0.1

0.100
—~
T}
=
5
g
=
[}
g
[a]
=
=]
=
& 0010
s}
o]
g
o
S
Q
el
Q
el
)
=]
ae
Ne]
=
0.001
0.100
)
o
E
(o}
R
o
[av]
=
o
=}
=]
2
S 0.010
g
—
S
[}
ze]
[}
ze]
2
=]
xe
Nel
=
0.001

..
..
...

M, = 0.0146e70-3817,

.....
cee
.............
......

.
.
.
ey

.....
.
.
ey
..

1

XM, =0.00977,0728

Esfuerzo de confinamiento o (kg/cm?

.....
coes
............
.......
.o

2

2

Esfuerzo de confinamiento o, (Kg/cm?

Fig. 5.28 Curvas de comportamiento de M, para el 2do y 3er estrato, segtin el confinamiento en laboratorio.
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Fig. 5.29 Curvas de comportamiento de M; para el 4to y 5to estrato, segin el confinamiento en laboratorio.

Una vez conocidas las leyes fenomenolédgicas que representan la variacion del M, para cada probeta
ensayada, se determiné el médulo unitario de deformacién vertical en cada estrato, Tabla 5.24, asi mismo,
la representacion grafica de su variacién (Fig. 5.29%), la cual exhibe la mayor deformacién para un 0. en
el rango de 7 a 7.5 kg/cm?2. Por otra parte, la curva presenta disminuciéon del médulo conforme aumenta el
confinamiento, esto es evidente, ya que a mayor profundidad los depdsitos estan méas consolidados.

118



Tabla 5.24 Valores de Mz segun el confinamiento en campo.

Capitulo 5 Caso de estudio

Estrato Material AZ Vm To 0 o medio ® Ko Tec
® (--) (m) (T/m?) (T/m?) (T/m?) ©) ) (T/m?)
1 iz Intem Eracti 4 1.53 6.12 3.060 31.5 0.478 1.994
con matriz areno-limosa
2 Arena limosa con arcilla 3 1.78 11.46 8.790 15.5 0.733 7.224
3 Limo de baja plasticidad 2 1.49 14.44 12.950 15.5 0.733 10.643
4 Arena limosa 4 1.79 21.6 18.020 19.0 0.674 14.109
Valores de bibliografia Pruebas triaxiales
Estrato Oec Ley c n M. c n M,
(€] (T/m?2) fenomenolégica (cm?kg) (cm?kg)
1 1.994 M, =Co.,™" 0.00146 0.492 0.00323 0.00146 0.492 0.00323
2 7.224 M. = Co.” " 0.00146 0.492 0.00171 0.00970 0.728 0.01229
zZ c

3 10.643 MZ = Ce M9 0.01690 0.965 0.00605 0.01460 0.381 0.00973
4 14.109 Mz = Co-c_n 0.00970 0.900 0.00712 0.00890 0.642 0.00714
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Fig. 5.29a Variacién del Mz respecto al 0. a la profundidad media en cada estrato.
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5.13.3 DEFORMACION UNITARIA HORIZONTAL
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Como ya se tratd, el Mn es funcién del M, y de 1/, y a su vez el M, del esfuerzo de confinamiento. Para

conocer de forma puntual el Mx en el punto medio de la dovela di (\) Fig. 5.20 a la 5.23, se procedié a

calcular los esfuerzos de confinamiento respecto a la superficie, para tal posicién, de acuerdo a la etapa de

excavacion.

Lo que refiere a los valores del coeficiente de Poisson, estos se eligieron conforme al tipo de material y
susceptibilidad a la compresibilidad en cada estrato, conforme a valores estadisticos que presenta el Dr.
Zeevaert en su publicacién de 1983. En las tablas siguientes se observan los valores Mn correspondientes
a cada etapa de excavacion.

Tabla 5.25 Valores de My para cada subestrato en la 1ra etapa de excavacién.

Estrato| AZ /m U 0 medio @ Ko Oc Ley C n M, v Ve Mn
#) (m) | (T/m? | (T/m2) | () (--) (T/m? |fenomenolégica ) ) | (em¥kg) | (- (--) (cm?kg)
1 0.5 1.63 6.806 31.5 0.478 4.435 M, = CO'C_n 0.00146 0.492 0.00218 0.25 0.8333 0.00182
1.5 1.78 8.627 155 0.733 7.090 0.0097 0.728 0.01246 0.28 0.7822 0.00975
2
1.5 1.78 11.362 15,5 0.733 9.338 M, = Co'c_n 0.0097 0.728 0.01020 0.28 0.7822 0.00798
1 1.49 13.444 155 0.733 11.049 0.0146 0.381 0.00958 0.27 0.8003 0.00767
° M, = Ce "%
1 1.49 14.868 15.5 0.733 12.219 z 0.0146 0.381 0.00917 0.27 0.8003 0.00734
1 1.79 16.454 19.0 0.674 12.883 0.0089 0.642 0.00756 0.25 0.8333 0.00630
1 1.79 18.281 19.0 0.674 14.313 0.0089 0.642 0.00707 0.25 0.8333 0.00589
4 -n
1 1.79 20.109 19.0 0.674 15.744 M, = Co, 0.0089 0.642 0.00665 0.25 0.8333 0.00554
1 1.79 21.919 19.0 0.674 17.162 0.0089 0.642 0.00629 0.25 0.8333 0.00524
Tabla 5.26 Valores de My para cada subestrato en la 2da etapa de excavacién.
Estrato | AZ | 7m | Comedio| ¢ Ko Oec Ley c n M. v Ve Mn
G (m) | (T/m?) | (T/m2) | ) | () | (T/m?» |fenomenolégica (cm?/kg) | (-) () | (cm?kg)
2 0.86 1.78 12.000 15.5 0.733 9.862 M, = Co-c_n 0.0097 0.728 0.00980 0.28 0.7822 0.00766
1 1.49 13.444 15.5 0.733 11.049 0.0146 0.381 0.00958 0.27 0.8003 0.00767
3 M, = Ce "%
1 1.49 14.868 15.5 0.733 12.219 0.0146 0.381 0.00917 0.27 0.8003 0.00734
1 1.79 16.454 19 0.674 12.883 0.0089 0.642 0.00756 0.25 0.8333 0.00630
1 1.79 18.281 19 0.674 14.313 0.0089 0.642 0.00707 0.25 0.8333 0.00589
4 M, =Co.,™"
1 1.79 20.109 19 0.674 15.744 0.0089 0.642 0.00665 0.25 0.8333 0.00554
1 1.79 21919 19 0.674 17.162 0.0089 0.642 0.00629 0.25 0.8333 0.00524
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Tabla 5.27 Valores de Mh para cada subestrato en la 3ra etapa de excavacion.

Capitulo 5 Caso de estudio

Estrato | AZ 7Vm Tomedio | ¥ Ko Oc Ley C n M, v Ve Mh
@ | |@md)| Tmd [ ) | (Tymd | fenomenolégica m?kg) | ) | ) | (em¥kg)
1.2 1.79 16.271 19 0.674 12.739 0.0089 0.642 0.00762 0.25 0.8333 0.00635
1 1.79 18.281 19 0.674 14.313 _ 0.0089 0.642 0.00707 0.25 0.8333 0.00589
4 M, =Co.,™
1 1.79 20.109 19 0.674 15.744 0.0089 0.642 0.00665 0.25 0.8333 0.00554
1 179 21919 19 0.674 17.162 0.0089 0.642 0.00629 0.25 0.8333 0.00524
Tabla 5.28 Valores de My para cada subestrato en la 4ta etapa de excavacién.
Estrato | AZ 7/m | Oomedio | & Ko Oc Ley C n M. v Ve Mn
@ | | (@m)| Tm? | )| ) | (I/m?) | fenomenolégica (cm?kg) | () ) | (cm?kg)
0.5 1.79 21.472 19 0.674 16.812 0.0089 0.642 0.00638 0.25 0.8333 0.00531
4 M, =Co.,™"
0.5 1.79 22.367 19 0.674 17.512 0.0089 0.642 0.00621 0.25 0.8333 0.00518

Después de conocer los Mn en cada etapa y variacién de la influencia debido a la carga unitaria, se
procede a la construccién del sistema de Ecuaciones Matricial de Asentamiento Horizontal (HEMA) para
cada franja de suelo en cada etapa de excavacion.

Por tanto, HEMA resulta al multiplicar la matriz de influencias por el coeficiente de deformacién
volumétrica o u correspondiente al estrato analizado.

Estratos
© 00 3 O U s~ W N

Estratos
< O U e W N =

Tabla 5.28a Matriz de desplazamientos unitarios para cada etapa de excavacién.

Matriz de desplazamientos unitarios Ounit 1ra etapa.

1

2

3

4

5

6

7

Carga en el punto i

8

9

3.05E-04 4.15E-04 1.71E-04 6.85E-05 4.83E-05 3.51E-05 2.61E-05 1.97E-05 1.50E-05
6.77E-04 2.83E-03 1.16E-03 4.20E-04 2.88E-04 2.05E-04 1.51E-04 1.13E-04 8.55E-05
2.47E-04 9.49E-04 2.03E-03 6.15E-04 3.56E-04 2.35E-04 1.64E-04 1.18E-04 8.77E-05
1.44E-04 5.00E-04 9.31E-04 1.41E-03 6.87E-04 3.62E-04 2.31E-04 1.59E-04 1.13E-04
9.74E-05 3.27E-04 497E-04 6.57E-04 1.33E-03 6.45E-04 3.37E-04 2.14E-04 1.47E-04
6.09E-05 2.00E-04 2.80E-04 2.97E-04 5.54E-04 1.14E-03 5.48E-04 2.85E-04 1.81E-04
4.23E-05 1.37E-04 1.82E-04 1.78E-04 2.71E-04 5.12E-04 1.06E-03 5.09E-04 2.64E-04
3.00E-05 9.64E-05 1.24E-04 1.15E-04 1.62E-04 2.51E-04 4.79E-04 9.93E-04 4.77E-04
2.16E-05 6.92E-05 8.68E-05 7.76E-05 1.056E-04 1.50E-04 2.35E-04 4.51E-04 9.38E-04
Matriz de desplazamientos unitarios Ounit 2da etapa.
Carga en el punto i
1 2 3 4 5 6 7
1.89E-03 1.12E-03 5.97E-04 3.82E-04 2.61E-04 1.86E-04 1.36E-04
9.49E-04 1.62E-03 8.22E-04 4.54E-04 2.96E-04 2.06E-04 1.48E-04
4.90E-04 7.87E-04 1.42E-03 7.07E-04 3.82E-04 2.48E-04 1.71E-04
2.70E-04 3.73E-04 6.07E-04 1.17E-03 5.77E-04 3.06E-04 1.97E-04
1.73E-04 2.28E-04 3.07E-04 5.39E-04 1.08E-03 5.24E-04 2.75E-04
1.16E-04 1.49E-04 1.87E-04 2.69E-04 4.93E-04 1.00E-03 4.85E-04
8.01E-05 1.01E-04 1.22E-04 1.64E-04 2.45E-04 4.59E-04 9.44E-04
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Matriz de desplazamientos unitarios Ounit 3ra etapa.

Carga en el punto i

1 2 3 4
o 1 1.86E-03 7.37TE-04 4.21E-04 2.76E-04
§ 2 8.35E-04 1.19E-03 5.99E-04 3.28E-04
5} 3 4.43E-04 5.64E-04 1.05E-03 5.21E-04
4 2.74E-04 2.92E-04 4.93E-04 9.69E-04
Matriz de desplazamientos unitarios Ounit 4ta etapa.
Carga en el punto i
1 2
£ 1 1.12E+00 9.40E-01
A 2 9.40E-01 9.32E-01

5.14 MODULO DE REACCION DEL SUELO

Como se trat6 en el Capitulo anterior, para realizar la compatibilidad de fuerza-deformacion se
requiere conocer las reacciones de la viga cargada para cada etapa de excavacién. En este caso de estudio
se plantea la compatibilidad para dos casos, el primero para una elongacién en las anclas igual a cero y el
segundo un desplazamiento de anclas segin la Ley de Hooke. Cabe mencionar que solo se considera una
deformacién en la longitud libre del ancla.

Tabla 5.29 Rigidez K. del ancla en cada etapa de excavacién.

Etapa | Nivel | Ty @ torén | # torones Atotal g E & L 0 Ke1

@) ) (T (in) (Pza) (m?) (T/m2) (T/m? (- (m) (m) (T/m)

1 1 8.642 7/16" 2 1.94E-04 4.46E+04 2.004E+07 2.22E-03 9.00 0.02001 431.880
1 8.065 7/16" 2 1.94E-04 4.16E+04 2.004E+07 2.07E-03 9.00 0.01867 431.880

2 2 0.235 7/16" 1 9.70E-05 2.43E+03 2.004E+07 1.21E-04 7.00 0.00085 277.637
1 7.980 7/16" 2 1.94E-04 4.11E+04 2.004E+07 2.05E-03 9.00 0.01848 431.880

3 2 4.624 7/16" 1 9.70E-05 4.77E+04 2.004E+07 2.38E-03 7.00 0.01665 277.637
3 7.050 7/16" 2 1.94E-04 3.63E+04 2.004E+07 1.81E-03 5.00 0.00907 777.384
1 17.893 7/16" 2 1.94E-04 9.22E+04 2.004E+07 4.60E-03 9.00 0.04143 431.880
2 11.489 7/16" 1 9.70E-05 1.18E+05 2.004E+07 5.91E-03 7.00 0.04138 277.637

! 3 21.150 7/16" 2 1.94E-04 1.09E+05 2.004E+07 5.44E-03 5.00 0.02721 777.384
4 11.679 7/16" 1 9.70E-05 1.20E+05 2.004E+07 6.01E-03 3.00 0.01803 647.820

La tabla anterior muestra los valores de la rigidez que exhibe el ancla de acuerdo a la tensién aplicada
en cada etapa de excavacién. Para determinar la seccidon de torén se utilizé un esfuerzo de trabajo del
0.6Fy, por tanto, el suponer un comportamiento totalmente elastico en el anclaje es valido. A lo anterior
se hace evidente que la constante de rigidez para cada nivel en las diferentes etapas de excavacién es
igual.

Un aspecto de interés en este proyecto de investigacion es el saber qué afectacién puede tener la
distribucién de los elementos mecanicos del muro, cuando se restringe a cero el desplazamiento en los
apoyos de los niveles de anclaje, contra un desplazamiento en los apoyos restringido por una constante de
rigidez Ke.
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En los parrafos subsecuentes de describen las variaciones de los elementos mecanicos, constantes de
rigidez y deformaciones totales para cada etapa de excavacién, contemplando las restricciones en los
apoyos de anclaje comentados en el parrafo anterior.

Etapa 1.- El diagrama de cuerpo libre (Fig. 5.30) consta de una distribucién de presién activa en T/m?
de forma irregular y de nueve apoyos elasticos al centro de las dovelas representadas en la Fig. 5.20, donde
se desarrolla la presion pasiva.

El primer analisis se realiz6 considerando un apoyo fijo en el primer nivel de anclaje y el segundo con
un apoyo eldstico de rigidez segin la Tabla 5.29. Al desconocer los valores de rigidez del suelo se propone
un valor de Ks debido a una reaccién unitaria en cada dovela.

\0,75%0.75 +0,75 +0.75 ﬁO.75 51\

5.88

. Y088 —(—0.75 =\ 215
K088 ————1.64 ————0.49 30.50 W 1.80

0.25

Re Re: Rs: Kss Rss Kss Kee Ksr Kso Ko

P 3.00 A#-0.75 #—1.00 —f¢—— 150 —# 125 — 4 1.00 —#—1.00 —4£—1.00 —#—1.00 —&—1.00 —F
#* 13 m e

Fig. 5.30 Diagrama de cuerpo libre del elemento viga en la primera etapa de excavacion.

Después de realizar las iteraciones con ayuda del software Sap2000 para las reacciones y HEMA para los
desplazamientos, se obtuvieron los siguientes resultados:

Tabla 5.30 Compatibilidad de fuerza-deformaciéon por medio de la rigidez en la primera etapa de excavacién.

Dovela Sin Ke Con Ke

O iter11 Kiter-11 0 iter10 Kiter-10
#) (mm) (T/m) (mm) (T/m)
d: 1.800 5.36 1.576 5972.19
d2 1.081 0.507 4.021 1.02E-03
ds 1.378 747.20 2.137 102.93
d4 1.890 793.72 2.159 398.28
ds 2.262 738.25 2.435 529.76
ds 2.517 1310.91 2.689 1245.69
d7 2.716 1417.57 2.861 1373.70
ds 2.800 1521.27 2.899 1466.22
do 2.773 2852.35 2.842 2776.60

En el analisis de compatibilidad sin considerar K. se realizaron 11 iteraciones a partir de una reaccién
unitaria, presentando los menores desplazamientos y constantes de rigidez cerca del nivel de anclaje.

123



Capitulo 5 Caso de estudio
También se observa que los requerimientos de presién pasiva aumentan conforme crece la rigidez en cada
dovela. En la siguiente figura se muestra en la linea continua el desarrollo de la pp requerida para el

equilibrio del sistema y, en linea discontinua el promedio de la distribucién pasiva constante para cada
dovela.

Presién pasiva (T/m?)

2.5 2 1.5 1 0.5 0

Profundidad (m)

14

Fig. 5.31 Requerimiento de presiéon pasiva sin considerar K. en la primera etapa de excavacion.

Cuando el analisis se hace considerando la Ke del ancla, ocurren desplazamientos ligeramente mas
grandes y el requerimiento de presién pasiva disminuye en la parte central, con tendencia a igualarse en

la parte inferior; sin embargo, el valor de rigidez mas alto se encuentra cerca del nivel de anclaje, por
tanto, una exigencia subita de presién pasiva, (Fig. 5.32).

Presién pasiva (T/m?2)

5.0 4.5 4.0 3.5 3.0 2.5 2.0 1.5 1.0 0.5 0.0

Profundidad (m)

14

Fig. 5.32 Requerimiento de presién pasiva considerando K. en la primera etapa de excavacion.
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Etapa 2.- El diagrama de cuerpo libre (Fig. 5.33) consta de una distribucién de presién activa en T/m? de
forma irregular con 7 apoyos elasticos que simulan la presién pasiva del suelo.

Ke Ke: Ke: Ks: Ksa K Kes Kee Ks:

F—1.00 —%} Yook 0.50 3

Y 2.37 4
pa 3.00 * 2.70 #0090 — 4090 —A—1.00 —H—1.00 —o#——1.00 —#—1.00 — A4 1.00 —£0.50 4
¥ 13 m '
# o

Fig. 5.33 Diagrama de cuerpo libre del elemento viga en la segunda etapa de excavacién.

Para esta etapa se procedid en primera instancia a la solucién del sistema mediante apoyos fijos. Las
reacciones obtenidas se sustituyeron en HEMA para conocer los desplazamientos, en consecuencia, un
valor inicial de la constante de rigidez. Lo anterior se realiz6 con el propésito de minimizar en nimero de
iteraciones ya que comenzando con reacciones unitarias se requieren en promedio de 12 repeticiones.

El ntimero de iteraciones para que converjan las reacciones sin Ke se vio reducida en un 17%; sin
embargo, al introducir apoyos elasticos en las anclas y utilizando los valores de Ks logrados sin Ke se
ejecutaron 20 iteraciones, esto debido al cambio abrupto de los Ks en las primeras dovelas.

Los desplazamientos promedio que exhibe el suelo con apoyos elasticos en el ancla es de casi el doble
del que se genera con apoyos fijos, presentando al igual que la etapa anterior valores altos de K cercanos
al nivel de anclaje. En la Tabla 5.31 se muestran los valores de deformacién y rigidez después de completar
la compatibilidad.

Tabla 5.31 Compatibilidad de fuerza-deformacién por medio de la rigidez en la segunda etapa de excavacién.

Dovela Sin Ke Con Ke

O iter10 K iter-10 O iter20 K iter-20
#) (mm) (T/m) (mm) (T/m)
d1 1.111 0.374 4.094 1089.40
de 1.283 38.959 3.314 603.49
ds 1.725 382.68 2.807 424.00
ds4 2.217 1285.48 2.659 1034.07
ds 2.576 1451.87 2.701 1221.95
ds 2.764 1537.78 2.731 1387.58
d7 2.823 2954.04 2.708 2765.73
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Presién pasiva (T/m?)

2.50 2.00 1.50 1.00 0.50 0.00

Q0

Profundidad (m)

14

Fig. 5.34 Requerimiento de presién pasiva sin considerar Ke en la segunda etapa de excavacion.

En las graficas presentes se observa un incremento del requerimiento de presién pasiva en la parte
superior y una disminucién en la parte inferior considerando Ke en el modelo. Al igual que en la etapa

anterior los cambios abruptos cerca de la superficie de corte no sobrepasan la presién pasiva de Rankine,
garantizando asi, la inexistencia de puntos de plastificacién.

Presién pasiva (T/m?)

2.00 1.50 1.00 0.50 0.00
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14

Fig. 5.35 Requerimiento de presién pasiva considerando K. en la segunda etapa de excavacion.
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Etapa 3.- El diagrama de cuerpo libre (Fig. 5.36) consta de una distribucién de presién activa en T/m? de
forma irregular con 4 apoyos elasticos que simulan la presién pasiva del suelo.

4.49

2.70 4 2.60 #——1.10 #——1.10 A#—1.00 J—1.00 —Ho0.50 ¥
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4

* X
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©
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Fig. 5.36 Diagrama de cuerpo libre del elemento viga en la tercera etapa de excavacién.

En la etapa 3 se optd para realizar el proceso de iteracién sin Ke con los valores de Ks de las fronteras
superior e inferior de la etapa anterior, logrando un proceso de iteracién méas rapido (6 iteraciones). Al
solucionar el sistema con Ke, respetando los valores calculados de K se realizan 26 iteraciones, lo que
origina un excesivo numero de repeticiones, debido a la diferencia importante del valor de rigidez en la
zona cercana al anclaje (Tabla 5.32).

Tabla 5.32 Compatibilidad de fuerza-deformacién por medio de la rigidez en la tercera etapa de excavacion.

D Sin Ke Con Ke
ovela
O iter6 Kiters O iter26 K iter-26

#) (mm) (T/m) (mm) (T/m)
d: 1.059 0.055 3.625 1481.52
ds 1.370 138.672 3.169 1224.535
ds 2.212 1758.37 2.851 1273.37
da 2.653 3362.02 2.623 2497.35

Como se ha venido presentando en las etapas anteriores, las graficas de requerimiento de presiéon
pasiva (Fig. 5.37 y 5.38) presentan valores mds altos en los calculos con Ke; sin embargo, el punto abrupto
conforme se llega a la etapa final de corte tiende a desvanecerse.

Para esta etapa, la falta de carga parcial en los tramos 2, 3y 4 del modelo viga en la Fig.5.36 se genera
una reaccién negativa en el segundo nivel y la mayor reaccién positiva en el nivel 3, para el caso de anclaje
sin Ke. Para ambos casos esta condicién representa una flexion mayor en el muro, por tanto, se concluye
que el tercer nivel de anclaje debera tener cuando menos un tercio de la fuerza de tensién final para abatir
tales desplazamientos (Fig. 5.44).
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Presion pasiva (T/m?2)
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Fig. 5.37 Requerimiento de presién pasiva sin considerar K. en la tercera etapa de excavacion.
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Fig. 5.38 Requerimiento de presién pasiva considerando K. en la tercera etapa de excavacion.

128



Capitulo 5 Caso de estudio

Etapa 4.- El diagrama de cuerpo libre (Fig. 5.39) la distribucién de presién activa en T/m?2 se desarrolla
por completo, asimismo consta de 2 apoyos eldsticos que simulan la presién pasiva del suelo.

5.88

5.65 /

5.19

* N

Fig. 5.39 Diagrama de cuerpo libre del elemento viga en la cuarta etapa de excavacion.

Utilizando la forma de iterar de la etapa anterior, se logra la compatibilidad en 3 y 9 iteraciones sin Ke
y con Ke respectivamente. El desplazamiento de la porcién de suelo en el empotre, para ambos casos es
menor a un milimetro; sin embargo, el requerimiento de presién pasiva es tres veces mayor en un analisis

con Ke.

Tabla 5.33 Compatibilidad de fuerza-deformacién por medio de la rigidez en la cuarta etapa de excavacion.

Sin Ke Con Ke
Dovela
(S iter-3 K iter-3 (5 iter-9 K iter-9
(#) (mm) (T/ m) (mm) (T/ m)
d1 0.150 0.100 0.634 2241.40
d2 0.145 2765.187 0.518 1.434
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Fig. 5.40 Requerimiento de presién pasiva sin considerar K. en la cuarta etapa de excavacion.

Presion pasiva (T/m?)
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Fig. 5.41 Requerimiento de presién pasiva considerando K. en la cuarta etapa de excavacion.

Conocidas las reacciones necesarias en los niveles de anclaje y requerimientos de presién pasiva para

cada etapa, se procede a calcular los elementos mecanicos a lo largo del muro. Los resultados se graficaron
en las siguientes figuras.

130



0.0

2.0

4.0

=2}

.0

Profundidad (m)

®
o

12.0

Capitulo 5 Caso de estudio

Fuerza cortante (T) Fuerza cortante (T)
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a) Sin considerar K. en anclas. b) Considerando K. en anclas.

Fig. 5.42 Distribucién de fuerza cortante en el muro durante las etapas de excavacién.
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a) Sin considerar K. en anclas.

Fig. 5.43 Distribucién de momento flexionante en el muro durante las etapas de excavacion.
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a) Sin considerar K. en anclas b) Considerando K. en anclas.

Fig. 5.44 Deflexiones en el muro durante las etapas de excavacion.
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Desde el punto de vista geométrico, la seccién de muro propuesta ha sido suficiente; sin embargo, el
elemento estard sometido a fuerzas cortantes y momentos flexionantes en sus distintas etapas de
construccién (Fig. 5.42 y 5.43), que deberan ser resistidas por el acero de refuerzo que integra el esqueleto
del muro.

Para conocer la disposiciéon y didmetro del acero de refuerzo por flexién, el cédigo ACI establece una
cuantia p funcién del momento tltimo que inducen las cargas al elemento (Ec.5.6). Esta cuantia al
multiplicarse por la seccién neta (d ‘B) logra el 4rea de acero necesaria (As); consecuentemente el didmetro
de varilla y separacién.

0.85f'c

2Rn '
P flexion = 7]‘3/ donde Rn =

1= 0.85f'c @bd? [5.6]

EL cédigo limita el acero a una cuantia minima (subcapitulo 5.6.1), debido a que si el momento
factorizado (PMu) es menor al momento de agrietamiento (Mag), la seccién fallara tan pronto de agriete.
En la Tabla siguiente se observa que las cuantias necesarias para un analisis con y sin Ke estan por debajo
de la cuantia minima pmin=0.002994 y se concluye que el efecto de flexién estara gobernado por el drea de

acero minima.

Tabla 5.34 Célculo de cuantia r por flexién segtin el momento méximo en el muro (M.).

Etapa P M. sin Ke Mu con Ke P flexion Sin Ke P flexion con Ke
@ (--) (T-m) (T-m) (--) ()
1 0.9 6.10 9.03 0.00183 0.00273
2 0.9 5.80 7.80 0.00173 0.00235
3 0.9 8.68 5.52 0.00262 0.00165
4 0.9 4.33 4.35 0.00129 0.00130

Lo que respecta a la fuerza cortante, el cédigo ACI asevera que un elemento viga tendrd acero de

refuerzo por cortante cuando el cortante ultimo factorizado ($V.) sea mayor a la mitad de la resistencia

al cortante del concreto utilizado (V.). En la Tabla 5.35 se hace evidente que el concreto por si solo es capaz
de resistir las fuerzas cortantes inducidas en las diferentes etapas de excavacién.

V. = 22/f c(bwd)

Tabla 5.35 Capacidad al cortante de la seccién de muro (V).

[5.7]

Etapa ¢ Vu sin Ke Vu con Ke PV 0.5PV,
@ (--) (T) (T) (1b) (1b)
1 0.75 4.60 4.84 121.70 60.85
2 0.75 4.62 4.19 121.70 60.85
3 0.75 7.59 4.57 121.70 60.85
4 0.75 3.03 2.88 121.70 60.85

La disposicion de acero se hace tomado en cuenta un didmetro de varilla de %” y 3/4” arrojando
separaciones de 14 y 22 cm en ambas direcciones para los dos lechos de parrillas. Si se considera el pandeo
que puede tener el mdédulo de parrilla al izarla y colocarla en la zanja antes del vaciado de concreto, resulta
mas benéfico el armado con varilla de 3/4” , ya que presenta un médulo de seccién S mayor, ademdas de
que la cantidad de alambre recocido para la unién de parrillas es menor.
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Tabla 5.36 Propuesta de acero de refuerzo en el muro de retencién.

Acero de refuerzo

#4 #6
As (cm?)= 8.98442 8.98442
Avrs (cm?)= 1.27 2.87
vrs (Pza)= 7.07435 3.13046
s (m)= 0.14136 0.31944
s (cm)= 15 30

CONCLUSIONES

El trabajo de investigacidon tiene como objetivo, proporcionar las bases del disefio de sistema de
retencién anclado que integre la parte geotécnica y estructural basica para lograr una construccion
eficiente. Después de haber hecho cada uno de los requerimientos para el anélisis (anexo B), se llegé a las
siguientes conclusiones:

1.- Los esfuerzos horizontales calculados con la Teoria de Rankine, se ven disminuidos de forma
importante por el esfuerzo negativo que genera la parte cohesiva de los estratos analizados, por tanto, la
envolvente de falla durante las etapas de excavacién exhibe zonas de carga nula.

2.- La envolvente de esfuerzo horizontal de disefio con la metodologia del Dr. Zeevaert, considera un suelo
cohesivo-friccionante, ademds de tomar la parte mas desfavorables de la distribucién de Rankine (parte
inferior del muro) y la propuesta por Terzaghi (parte superior del muro). En contraste, la metodologia de
la UCLA considera un suelo cohesivo o friccionante y una envolvente de disefio trapecial con presiéon
constante 0. superior a la expuesta por Terzaghi.

Como resultado a lo anterior, las fuerzas de tension necesarias para el equilibrio con la metodologia de la
UCLA, son iguales en la parte central. Aun cuando la metodologia del Dr. Zeevaert presenta una mayor
distribucién de esfuerzo en la parte inferior, la UCLA con los factores de resistencia para cada estado
limite que afectan a los estados pasivos y activos de tierras, generan una envolvente mayor; que a mi
opinién derivan a un disefio robusto que puede encarecer la construccién del sistema de retencion.

3.- Lo que refiere al disefio de bulbos de anclaje, la mayoria de la bibliografia considera nomogramas de
disefio que son construidos a base de experiencias y pruebas de campo. La implementacién de esfuerzo y
deformacién plana para la solucidon de bulbos expuesta por el Dr. Zeevaert, propicia mayor certidumbre
en la longitud y diametro efectivo del bulbo; sin embargo, el uso de pruebas in situ como la de cuerpos
expandibles en la posicién de anclaje, arrojara resultados confiables para la propuesta de bulbos.

4.- Desde el punto de vista estructural, el disefio de anclas debe garantizar que trabaje en el rango elastico,
con el objeto de impedir una ruptura en la barra o torén, asimismo limitar una elongacion tal, que origine
un estado activo de tierras. Lo que refiere a la zapata de reaccidn, ésta debe tener las dimensiones
necesarias para evitar el punzonamiento en el muro y, por ende, la falla del sistema.

5.- El analisis de distribucién de esfuerzos en cada etapa de excavacién tuvo como finalidad, conocer los
incrementos de fuerza de tensiéon en cada nivel, para garantizar la estabilidad del sistema durante su
construccion; asimismo, verificar que la presion pasiva por debajo del nivel de corte no haya sido excedida.

6.- Con el andlisis de interaccién estatica, se corroboré que la distribucién de presién pasiva por debajo del
corte no es constante, en consecuencia, la distribucién de elementos mecanicos en el muro cambié en forma
y valor.
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7.- Los momentos flexionantes y fuerzas cortantes a lo largo del muro considerando una elongacién, son
similares al andlisis sin elongacién en anclas; en cambio, los desplazamientos con elongacién en anclas
son superiores. Cabe mencionar que la etapa maés critica en cuanto a desplazamientos, cortantes y
momentos, es la tercera; sin embargo, la seccién estructural y el armado propuesto satisfacen tales
requerimientos.

Por dltimo, éste proyecto de investigacién afirma que un andlisis de interaccidon suelo-muro anclado
proporciona las fuerzas de tension suficientes en cada etapa de excavacion y esclarece las etapas criticas
de construccion donde se presentan los elementos mecanicos mas grandes; con el objeto de tomar medidas
preventivas en el disefio estructural, cuidando eficiencia y economia en la construccién.

Para futuras investigaciones se recomienda realizar el andlisis de interaccién entre suelo-bulbo, con el
fin de verificar la influencia de la tensién y puntos de plasticidad en la zona aledaria al bulbo; asimismo,
realizar un andlisis de interaccién dindmica y observar el cambio de los requerimientos de presién pasiva
y elementos mecanicos del muro.
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ANEXO A

01=4.38 En la Fig. A.1 se observa una muestra de suelo en una prueba
triaxial, sometida a un esfuerzo plano 01=4.38 Kg/cm?2, g2=03=1.50

a Kg/ecm? que falla con un angulo o= 55° respecto a la horizontal.
A lo anterior, se requiere determinar el valor del equilibrio plastico
«——03=1.50 en el plano inclinado de deslizamiento. Mediante las formulas 1.5 y
1.6 obtenidas en el Capitulo 1y con la representacién grafica de Mohr
se tiene lo siguiente:
o, to 0, — O 438+ 15 438-1.5
az(l 3)+(1 3)c05201=( )+( )c052(55°)
2 2 2 2
O1
Fig. A.1 o= 2.45 Kg/em?
Estado de esfuerzos en una probeta
de suelo ensayada en cdmara triaxial. (0, —03) . (4.38—-1.5)
T= — sin2a = — sin2(55°)

7= 1.35 Kg/cm?

T 251308

= —

Fig. A.2 Circulo de Mohr para equilibrio plastico.
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Construccion de circulo de Mohr para la determinacién del equilibrio plastico

En el eje de esfuerzo ubicar 01; 03 y ubicar el circulo de esfuerzo con centro C= (01-73)/2.

Trazar una linea en C con direccién anti-horario de dngulo 2« y ubicar el punto S que corta el circulo.
El punto S representa las coordenadas (o, T) del estado de esfuerzos en el plano de falla «=55° de la
Fig. A.1.

Con centro en el punto S, se traza un arco de radio C-S que corte al circulo de esfuerzos. Dicho punto es
el polo de esfuerzos Pg; los puntos SCPE forman un tridngulo equilatero.

Trazar una recta del P a 01y del Pe a 1. La direccién del plano principal mayor es el angulo o1 que
forma entre la recta Pr-01 y el eje 0. Para la direccién del angulo «s, que es la direccién del plano
principal menor, lo forma el eje ¢ y la recta Pe-0s.

Se proyecta el punto de esfuerzo S en sentido contrario y se ubica S (-), de donde se traza una recta al
Pk, tal recta es el plano de falla.

El angulo m entre el plano de falla y 01 es el estado activo; en dngulo n entre el plano de falla y el plano

o3 es el estado pasivo.
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Fig. B1 Ley fenomenolébgica para materiales arenosos.
Adaptado: Compendio Elemental de Mecénica de Suelos (L. Zeevaert, 1998).
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MCOULOS DE DEFORMACION UNITARIA, MATERIALES GRANULARES

Drigen del Depésito

Fluviel

{ Edo. de Puebla )

Aluviol
{Acopuleo, Gro.)

Fluviel
(Tabasco, Rio Gri~
jelve)

Edlico
Quag
(Verocruz, Ver.)

Edlico
{ Edo. de Puetlc )

Aluvial
{ México, D, F, )

Eélico
Modificcdo
{Monterrey, N_ L.)

Clesificacidn

Arene grueso
compacto

Arcng grutsa con arenc

M, cm'/l(g-

*

0.00156

media y fino semicom~—

pocta.

Arena media compoc
te

Arenc fing suelta

Lime y arena fino de

0.00313

a g.o011e

0.00806

0.003%2

pémez Lig. cementode

Limo orencso semicom=—

pacte

Limo cementodo con
bongtos

cer

0.,00500

0.000222

Fig. B3 Valores de Mz para algunos materiales a una presién de confinamiento de 1kg/cm?2.
Adaptado: Compendio Elemental de Mecanica de Suelos (L. Zeevaert, 1998).

My
Compressibility cm?/kg v Ko Sediment

Very high greater than 0.1 0.43t00.35 0.75-0.60 Lacustrine clays and silts

High 0.1-0.02 0.35 t0 0.30 0.60-0.45 Cilays and silts, lacustrine
sandy silts. Residual soils.
Loose volcanic dust

Medium 0.02-0.005 0.30 t0 0.25 0.45-0.33 Compact clays and silts, fine
eolian sediments. Residual
soils and volcanic semi-
compact sediments. Fine
alluvium

Low 0.005-0.002 0.25 0.33 Sand, compact silts, alluvial
soils. Compact and well
graded sediments

Very low less than 0.002 0.25 0.33 Sands, gravelly soils. Compact

alluvial sediments, cemented
and well graded

Fig. B4 Valores de my, V' y Ko segin el tipo de sedimento.
Adaptado: Foundation Engineering for Difficult Subsoil Conditions, (L. Zeevaert, 1983).
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Fig. B5 Edificio anexo a estructura tipo A; localizacién de sondeo SM-1.
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Fig. B7 Prueba de compresién simple una profundidad de 8.35-8.50 m.
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Fig. B13 Prueba de compresién simple una profundidad de 15.70-15.90 m.

Listado de requerimientos para el analisis de un sistema de retencién anclado

1. Por medio de la exploracién de campo e investigacién en laboratorio determinar una estratigrafia
representativa del depédsito de suelo, tomando en cuenta las propiedades indice y mecanicas.

2. Determinar la estabilidad global del corte a la profundidad y cargas exteriores de proyecto, sin
considerar ningun sistema de retencién. En caso de presentar el analisis estabilidad un factor de
seguridad FS>2, no sera necesario el uso de un sistema de retencion.

3. Establecer la envolvente de presion sobre el sistema de retencidn, considerando la influencia de
agua y cargas externas en caso de existir.

4. Proponer al menos dos distribuciones de anclajes (separacién SX-SZ) congruentes con los
procedimientos de construccion y calcular las fuerzas de tensién y profundidad de empotre
necesarias para el equilibrio del sistema.

5. Contemplando una fuerza de tensién con menor dispersiéon entre niveles de anclaje, capacidad de
barras o torones comerciales y el menor numero de anclas necesarias para el proyecto, elegir la
distribucién de anclaje.

6. Verificar que la presién pasiva desarrollada en el sistema es suficiente para contener la presién
actuante a partir del ultimo nivel de anclaje (articulacién pléstica), considerando la aportacién
estructural de la seccién del muro (M. o Mu).

7. Calcular el diametro y longitud de bulbo efectivo necesaria para la fuerza de tensién suministrada
en cada nivel de anclaje. Considerando una longitud libre de al menos 1m después de la superficie
de falla global del analisis de estabilidad.



10.

11.

12.

13.

Anexo B

Verificar el punzonamiento sobre el estrato de apoyo que ejerce el peso propio del muro y la
componente vertical de la tension en los niveles de anclaje.

Determinar la capacidad estructural y numero de barras o torones para cada nivel de anclaje.

Disefiar las dimensiones de la zapata o pedestal de reaccién por contante en uno y dos sentidos,
debido a la fuerza de tensién suministrada en cada nivel de anclaje.

Calcular las presiones actuantes en el sistema de retencién para cada etapa de excavacién,
verificando que la presion pasiva por debajo del corte no sea rebasada.

Obtener los desplazamientos horizontales que sufre el depdsito de suelo por debajo del nivel de
corte, debido a las cargas actuantes en el sistema de retencién y por medio de un analisis de
Interaccidn estatica conocer la distribucion de presién pasiva requerida; asimismo, la distribucién
de momentos flexionantes, fuerzas cortantes y desplazamientos en el muro de retencién.

Con los valores de los elementos mecéanicos del inciso anterior, proponer la separaciéon y diametro
del acero de refuerzo, tanto por cortante como por momento flexionante.



Influencias primera etapa

Carga unitaria aplicada en dovela d:

Anexo B

To= 4 Zi= 0.25
Ax= 1.5 7= 0.25
A= 0.5
Renglén 1
Dovela X Qo 21 Ve a’o Y 2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) (&) (&) () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.2120 0.3218 -0.3218 1.1474 0.7854 0.3218 0.6627 0.6435 0.6000 0.6591 0.4636 0.2000 0.6023
2 2.25 0.7266 0.1107 -0.1107 0.7147 0.3218 0.1107 0.5666 0.2213 0.2195 0.5615 0.2111 0.1902 0.2269
3 3.75 0.4900 0.0666 -0.0666 0.4863 0.1974 0.0666 0.4359 0.1331 0.1327 0.4333 0.1308 0.1259 0.1085
4 5.25 0.3640 0.0476 -0.0476 0.3625 0.1419 0.0476 0.3410 0.0952 0.0950 0.3397 0.0943 0.0925 0.0613
5 6.75 0.2881 0.0370 -0.0370 0.2873 0.1107 0.0370 0.2764 0.0740 0.0740 0.2758 0.0736 0.0728 0.0388
6 8.25 0.2378 0.0303 -0.0303 0.2374 0.0907 0.0303 0.2312 0.0606 0.0606 0.2309 0.0604 0.0599 0.0266
7 9.75 0.2023 0.0256 -0.0256 0.2021 0.0768 0.0256 0.1982 0.0513 0.0512 0.1980 0.0511 0.0508 0.0193
8 11.25 0.1759 0.0222 -0.0222 0.1758 0.0666 0.0222 0.1732 0.0444 0.0444 0.1731 0.0443 0.0442 0.0147
9 12.75 0.1556 0.0196 -0.0196 0.1555 0.0588 0.0196 0.1537 0.0392 0.0392 0.1536 0.0392 0.0390 0.0115
10 14.25 0.1394 0.0175 -0.0175 0.1394 0.0526 0.0175 0.1381 0.0351 0.0351 0.1380 0.0350 0.0349 0.0092
SIin= 1.1191
A Tora= 1.6786
o= 4 Zi 0.25
Ax= 1.5 7= 1.25
A= 0.5
Renglén 2
Dovela X Qo (2] Vo a’o (281 (2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () (-- () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 -0.7854 -1.0304 0.8730 1.1659 1.0304 0.6447 0.2450 -0.0588 0.6163 0.1355 -0.0791 0.0739
2 2.25 0.6822 -0.3218 -0.5071 0.6368 0.6610 0.5071 0.5469 0.1853 0.1245 0.5245 0.1539 0.0601 0.1345
3 3.75 0.4758 -0.1974 -0.3218 0.4598 0.4366 0.3218 0.4260 0.1244 0.1077 0.4146 0.1149 0.0832 0.0864
4 5.25 0.3581 -0.1419 -0.2337 0.3511 0.3218 0.2337 0.3361 0.0918 0.0853 0.3304 0.0880 0.0747 0.0541
5 6.75 0.2851 -0.1107 -0.1831 0.2816 0.2537 0.1831 0.2738 0.0725 0.0693 0.2707 0.0706 0.0639 0.0359
6 8.25 0.2362 -0.0907 -0.1504 0.2341 0.2090 0.1504 0.2297 0.0597 0.0580 0.2278 0.0587 0.0549 0.0253
7 9.75 0.2013 -0.0768 -0.1275 0.2000 0.1776 0.1275 0.1973 0.0507 0.0497 0.1961 0.0501 0.0478 0.0186
8 11.25 0.1753 -0.0666 -0.1107 0.1744 0.1543 0.1107 0.1726 0.0441 0.0434 0.1718 0.0437 0.0421 0.0142
9 12.75 0.1551 -0.0588 -0.0977 0.1545 0.1364 0.0977 0.1533 0.0390 0.0385 0.1527 0.0387 0.0376 0.0112
10 14.25 0.1391 -0.0526 -0.0875 0.1387 0.1222 0.0875 0.1378 0.0349 0.0346 0.1374 0.0347 0.0339 0.0091
3Io= 0.4633
A L= 0.6949
o= 4 zZi= 0.25
Ax= 15 %= 2.75
A= 0.5
Renglén 3
Dovela X Qo (2 Yo a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () ) ) ()
1 0.75 0.6538 -1.2490 -1.3045 0.5741 1.3440 1.3045 0.5332 0.0555 -0.0462 0.4897 0.0395 -0.0347 0.0035
2 2.25 0.5365 -0.7854 -0.8851 0.4900 0.9653 0.8851 0.4666 0.0997 -0.0099 0.4359 0.0802 -0.0221 0.0321
3 3.75 0.4177 -0.5404 -0.6327 0.3946 0.7141 0.6327 0.3834 0.0923 0.0357 0.3655 0.0813 0.0180 0.0408
4 5.25 0.3313 -0.4049 -0.4825 0.3194 0.5543 0.4825 0.3138 0.0776 0.0490 0.3037 0.0718 0.0365 0.0347
5 6.75 0.2710 -0.3218 -0.3869 0.2644 0.4487 0.3869 0.2613 0.0651 0.0494 0.2554 0.0618 0.0415 0.0269
6 8.25 0.2280 -0.2663 -0.3218 0.2240 0.3753 0.3218 0.2222 0.0555 0.0462 0.2185 0.0535 0.0410 0.0206
7 9.75 0.1961 -0.2268 -0.2749 0.1936 0.3218 0.2749 0.1924 0.0481 0.0422 0.1900 0.0468 0.0387 0.0161
8 11.25 0.1718 -0.1974 -0.2397 0.1701 0.2812 0.2397 0.1693 0.0423 0.0384 0.1677 0.0415 0.0360 0.0127
9 12.75 0.1527 -0.1747 -0.2124 0.1515 0.2496 0.2124 0.1510 0.0378 0.0350 0.1498 0.0372 0.0333 0.0103
10 14.25 0.1374 -0.1566 -0.1906 0.1365 0.2242 0.1906 0.1361 0.0340 0.0320 0.1352 0.0336 0.0307 0.0084
3Is= 0.2061
. —— 0.3091
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To= 4 Zi= 0.25
Ax= 1.5 7= 4
A= 0.5
Renglon 4
Dovela X Qo 21 Ve a’o 128 (120 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.4819 -1.3597 -1.3854 0.4340 1.4056 1.3854 0.4303 0.0257 -0.0237 0.3957 0.0202 -0.0190 0.0006
2 2.25 0.4289 -0.9995 -1.0584 0.3941 1.1071 1.0584 0.3919 0.0589 -0.0276 0.3651 0.0487 -0.0273 0.0096
3 3.75 0.3606 -0.7509 -0.8176 0.3392 0.8761 0.8176 0.3382 0.0667 0.0001 0.3205 0.0584 -0.0072 0.0186
4 5.25 0.3006 -0.5880 -0.6511 0.2879 0.7086 0.6511 0.2874 0.0631 0.0205 0.2763 0.0575 0.0121 0.0207
5 6.75 0.2534 -0.4784 -0.5350 0.2457 0.5880 0.5350 0.2455 0.0566 0.0299 0.2384 0.0530 0.0230 0.0188
6 8.25 0.2172 -0.4012 -0.4515 0.2123 0.4993 0.4515 0.2122 0.0502 0.0330 0.2076 0.0479 0.0278 0.0159
7 9.75 0.1892 -0.3446 -0.3893 0.1859 0.4324 0.3893 0.1858 0.0447 0.0332 0.1827 0.0431 0.0293 0.0132
8 11.25 0.1671 -0.3016 -0.3416 0.1648 0.3805 0.3416 0.1648 0.0400 0.0320 0.1626 0.0389 0.0292 0.0109
9 12.75 0.1494 -0.2679 -0.3040 0.1477 0.3393 0.3040 0.1477 0.0361 0.0303 0.1461 0.0353 0.0282 0.0091
10 14.25 0.1349 -0.2408 -0.2737 0.1337 0.3059 0.2737 0.1337 0.0328 0.0286 0.1325 0.0322 0.0270 0.0077
L= 0.1252
A Tora= 0.1878
To= 4 Zi= 0.25
Ax= 1.5 zj= 5
A= 0.5
Renglon 5
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.3941 -1.4056 -1.4219 0.3606 1.4353 1.4219 0.3651 0.0163 -0.0155 0.3382 0.0134 -0.0128 0.0002
2 2.25 0.3636 -1.1071 -1.1479 0.3368 1.1825 1.1479 0.3406 0.0408 -0.0258 0.3184 0.0345 -0.0238 0.0041
3 3.75 0.3192 -0.8761 -0.9273 0.3006 0.9724 0.9273 0.3035 0.0512 -0.0118 0.2874 0.0451 -0.0146 0.0099
4 5.25 0.2753 -0.7086 -0.7610 0.2631 0.8086 0.7610 0.2652 0.0524 0.0053 0.2542 0.0476 0.0001 0.0131
5 6.75 0.2377 -0.5880 -0.6375 0.2298 0.6837 0.6375 0.2311 0.0495 0.0168 0.2238 0.0462 0.0114 0.0135
6 8.25 0.2071 -0.4993 -0.5449 0.2017 0.5880 0.5449 0.2027 0.0455 0.0229 0.1977 0.0431 0.0183 0.0124
7 9.75 0.1824 -0.4324 -0.4739 0.1787 0.5136 0.4739 0.1794 0.0414 0.0256 0.1759 0.0398 0.0219 0.0109
8 11.25 0.1623 -0.3805 -0.4182 0.1597 0.4547 0.4182 0.1602 0.0377 0.0263 0.1577 0.0365 0.0234 0.0094
9 12.75 0.1459 -0.3393 -0.3737 0.1440 0.4073 0.3737 0.1444 0.0344 0.0260 0.1426 0.0335 0.0238 0.0081
10 14.25 0.1324 -0.3059 -0.3375 0.1309 0.3683 0.3375 0.1312 0.0316 0.0253 0.1298 0.0309 0.0235 0.0069
SIs= 0.0885
A Tiotar= 0.1328
To= 4 Zi= 0.25
Ax= 1.5 7= 6
A= 0.5
Renglon 6
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.3321 -1.4353 -1.4464 0.3076 1.4559 1.4464 0.3145 0.0112 -0.0108 0.2935 0.0095 -0.0092 0.0001
2 2.25 0.3132 -1.1825 -1.2120 0.2925 1.2376 1.2120 0.2984 0.0295 -0.0217 0.2803 0.0255 -0.0197 0.0019
3 3.75 0.2835 -0.9724 -1.0122 0.2678 1.0475 1.0122 0.2724 0.0398 -0.0160 0.2584 0.0353 -0.0166 0.0054
4 5.25 0.2514 -0.8086 -0.8520 0.2403 0.8914 0.8520 0.2437 0.0433 -0.0039 0.2335 0.0394 -0.0068 0.0082
5 6.75 0.2218 -0.6837 -0.7266 0.2141 0.7665 0.7266 0.2165 0.0429 0.0069 0.2093 0.0399 0.0031 0.0094
6 8.25 0.1963 -0.5880 -0.6288 0.1909 0.6673 0.6288 0.1926 0.0408 0.0141 0.1874 0.0385 0.0104 0.0094
7 9.75 0.1749 -0.5136 -0.5517 0.1710 0.5880 0.5517 0.1722 0.0380 0.0184 0.1685 0.0363 0.0152 0.0088
8 11.25 0.1570 -0.4547 -0.4900 0.1542 0.5239 0.4900 0.1551 0.0352 0.0206 0.1524 0.0340 0.0179 0.0079
9 12.75 0.1420 -0.4073 -0.4398 0.1399 0.4715 0.4398 0.1406 0.0326 0.0216 0.1386 0.0316 0.0194 0.0070
10 14.25 0.1294 -0.3683 -0.3985 0.1278 0.4279 0.3985 0.1283 0.0302 0.0217 0.1268 0.0294 0.0199 0.0062
3le= 0.0644
A Tiota= 0.0966




Anexo B

ro= 4 zi= 0.25
Ax= 1.5 7= 7
A= 0.5
Renglon 7
Dovela X o L2 12 oo Y (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () ) () () ) () () - ()
1 0.75 0.2864 -1.4559 -1.4641 0.2678 1.4711 1.4641 0.2750 0.0081 -0.0079 0.2584 0.0071 -0.0069 0.0000
2 2.25 0.2740 -1.2376 -1.2598 0.2576 1.2793 1.2598 0.2640 0.0222 -0.0178 0.2493 0.0195 -0.0161 0.0010
3 3.75 0.2534 -1.0475 -1.0790 0.2403 1.1071 1.0790 0.2455 0.0315 -0.0166 0.2335 0.0282 -0.0163 0.0031
4 5.25 0.2298 -0.8914 -0.9273 0.2198 0.9601 0.9273 0.2238 0.0359 -0.0088 0.2146 0.0328 -0.0102 0.0052
5 6.75 0.2065 -0.7665 -0.8036 0.1992 0.8380 0.8036 0.2022 0.0370 0.0000 0.1953 0.0344 -0.0024 0.0066
6 8.25 0.1855 -0.6673 -0.7036 0.1801 0.7378 0.7036 0.1823 0.0363 0.0072 0.1772 0.0342 0.0044 0.0071
7 9.75 0.1671 -0.5880 -0.6227 0.1631 0.6557 0.6227 0.1648 0.0347 0.0122 0.1610 0.0330 0.0095 0.0070
8 11.25 0.1513 -0.5239 -0.5566 0.1483 0.5880 0.5566 0.1496 0.0327 0.0154 0.1467 0.0314 0.0130 0.0065
9 12.75 0.1378 -0.4715 -0.5021 0.1355 0.5317 0.5021 0.1365 0.0306 0.0172 0.1343 0.0296 0.0152 0.0060
10 14.25 0.1262 -0.4279 -0.4566 0.1244 0.4845 0.4566 0.1252 0.0287 0.0182 0.1235 0.0279 0.0164 0.0054
3= 0.0478
A Tora= 0.0717
To= 4 zZi= 0.25
Ax= 1.5 7= 8
A= 0.5
Renglon 8
Dovela X o 2 Ve oo v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tii
(x) (m) ) () () (&) () () (&) () () ) () () ()
1 0.75 0.2514 -1.4711 -1.4773 0.2369 1.4828 1.4773 0.2437 0.0062 -0.0061 0.2304 0.0055 -0.0054 0.0000
2 2.25 0.2429 -1.2793 -1.2966 0.2298 1.3120 1.2966 0.2359 0.0173 -0.0146 0.2238 0.0154 -0.0133 0.0005
3 3.75 0.2283 -1.1071 -1.1325 0.2172 1.1553 1.1325 0.2224 0.0253 -0.0157 0.2122 0.0228 -0.0150 0.0018
4 5.25 0.2105 -0.9601 -0.9900 0.2017 1.0175 0.9900 0.2059 0.0300 -0.0111 0.1977 0.0275 -0.0116 0.0034
5 6.75 0.1922 -0.8380 -0.8699 0.1855 0.8997 0.8699 0.1887 0.0320 -0.0044 0.1823 0.0297 -0.0059 0.0046
6 8.25 0.1749 -0.7378 -0.7700 0.1698 0.8003 0.7700 0.1722 0.0322 0.0020 0.1673 0.0303 0.0000 0.0052
7 9.75 0.1592 -0.6557 -0.6871 0.1553 0.7170 0.6871 0.1572 0.0314 0.0071 0.1535 0.0299 0.0050 0.0054
8 11.25 0.1454 -0.5880 -0.6181 0.1424 0.6470 0.6181 0.1438 0.0301 0.0107 0.1410 0.0289 0.0087 0.0053
9 12.75 0.1332 -0.5317 -0.5604 0.1309 0.5880 0.5604 0.1321 0.0286 0.0132 0.1298 0.0276 0.0113 0.0051
10 14.25 0.1227 -0.4845 -0.5116 0.1209 0.5378 0.5116 0.1218 0.0271 0.0147 0.1200 0.0263 0.0131 0.0047
Sla= 0.0360
A Tiotar= 0.0541
To= 4 zZi= 0.25
Ax= 1.5 7= 9
A= 0.5
Renglon 9
Dovela X o) 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) ) () () (&) () () () () () () () () ()
1 0.75 0.2239 -1.4828 1.4877 0.2123 1.4920 1.4877 0.2184 0.0049 -0.0048 0.2076 0.0044 -0.0043 0.0000
2 2.25 0.2179 -1.3120 1.3258 0.2071 1.3382 1.3258 0.2128 0.0138 -0.0121 0.2027 0.0124 -0.0110 0.0003
3 3.75 0.2071 -1.1553 1.1760 0.1978 1.1948 1.1760 0.2027 0.0207 -0.0143 0.1939 0.0188 -0.0135 0.0011
4 5.25 0.1935 -1.0175 1.0427 0.1859 1.0659 1.0427 0.1900 0.0252 -0.0119 0.1827 0.0232 -0.0119 0.0022
5 6.75 0.1790 -0.8997 0.9273 0.1729 0.9530 0.9273 0.1762 0.0276 -0.0070 0.1704 0.0257 -0.0078 0.0032
6 8.25 0.1648 -0.8003 0.8288 0.1600 0.8557 0.8288 0.1626 0.0285 -0.0017 0.1580 0.0269 -0.0030 0.0039
7 9.75 0.1515 -0.7170 0.7454 0.1477 0.7724 0.7454 0.1498 0.0284 0.0031 0.1461 0.0270 0.0014 0.0042
8 11.25 0.1394 -0.6470 0.6747 0.1365 0.7013 0.6747 0.1381 0.0277 0.0068 0.1352 0.0265 0.0051 0.0043
9 12.75 0.1286 -0.5880 0.6147 0.1263 0.6404 0.6147 0.1276 0.0267 0.0096 0.1253 0.0257 0.0080 0.0042
10 14.25 0.1190 -0.5378 0.5633 0.1172 0.5880 0.5633 0.1182 0.0255 0.0115 0.1164 0.0247 0.0101 0.0040
31o= 0.0275
A Tiota= 0.0413




Carga unitaria aplicada en dovela dz

Anexo B

To= 4 Zi= 1.25
Ax= 1.5 z= 0.25
A= 1.5
Renglon 1
Dovela X o Y V2 o vh Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 1.1659 0.3218 0.8730 1.2490 0.7854 0.6447 0.8442 0.0621 0.6163 0.4636 -0.2000 0.3565
2 2.25 0.6822 0.6610 0.1107 0.6368 0.7854 0.3218 0.5469 0.5504 0.3749 0.5245 0.4636 0.2000 0.4078
3 3.75 0.4758 0.4366 0.0666 0.4598 0.5404 0.1974 0.4260 0.3701 0.3168 0.4146 0.3430 0.2489 0.2569
4 5.25 0.3581 0.3218 0.0476 0.3511 0.4049 0.1419 0.3361 0.2742 0.2525 0.3304 0.2630 0.2221 0.1610
5 6.75 0.2851 0.2537 0.0370 0.2816 0.3218 0.1107 0.2738 0.2167 0.2059 0.2707 0.2111 0.1902 0.1071
6 8.25 0.2362 0.2090 0.0303 0.2341 0.2663 0.0907 0.2297 0.1787 0.1727 0.2278 0.1756 0.1637 0.0755
7 9.75 0.2013 0.1776 0.0256 0.2000 0.2268 0.0768 0.1973 0.1520 0.1483 0.1961 0.1500 0.1426 0.0557
8 11.25 0.1753 0.1543 0.0222 0.1744 0.1974 0.0666 0.1726 0.1321 0.1297 0.1718 0.1308 0.1259 0.0426
9 12.75 0.1551 0.1364 0.0196 0.1545 0.1747 0.0588 0.1533 0.1168 0.1151 0.1527 0.1159 0.1125 0.0336
10 14.25 0.1391 0.1222 0.0175 0.1387 0.1566 0.0526 0.1378 0.1047 0.1034 0.1374 0.1040 0.1016 0.0272
Sh= 1.5240
A Tiota= 2.2860
To= 4 Zi= 1.25
Ax= 1.5 zj= 1.25
A= 1.5
Renglon 2
Dovela X Qo (2 Ve a’o v Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.2120 0.7854 -0.7854 0.6538 1.3440 1.1659 0.6627 1.5708 1.0000 0.5332 0.1781 -0.1430 0.8224
2 2.25 0.7266 0.3218 -0.3218 0.5365 0.9653 0.6610 0.5666 0.6435 0.6000 0.4666 0.3042 -0.0166 0.4005
3 3.75 0.4900 0.1974 -0.1974 0.4177 0.7141 0.4366 0.4359 0.3948 0.3846 0.3834 0.2775 0.1117 0.2334
4 5.25 0.3640 0.1419 -0.1419 0.3313 0.5543 0.3218 0.3410 0.2838 0.2800 0.3138 0.2326 0.1475 0.1487
5 6.75 0.2881 0.1107 -0.1107 0.2710 0.4487 0.2537 0.2764 0.2213 0.2195 0.2613 0.1950 0.1479 0.1010
6 8.25 0.2378 0.0907 -0.0907 0.2280 0.3753 0.2090 0.2312 0.1813 0.1803 0.2222 0.1662 0.1380 0.0722
7 9.75 0.2023 0.0768 -0.0768 0.1961 0.3218 0.1776 0.1982 0.1535 0.1529 0.1924 0.1442 0.1261 0.0538
8 11.25 0.1759 0.0666 -0.0666 0.1718 0.2812 0.1543 0.1732 0.1331 0.1327 0.1693 0.1269 0.1148 0.0415
9 12.75 0.1556 0.0588 -0.0588 0.1527 0.2496 0.1364 0.1537 0.1175 0.1172 0.1510 0.1132 0.1046 0.0329
10 14.25 0.1394 0.0526 -0.0526 0.1374 0.2242 0.1222 0.1381 0.1052 0.1050 0.1361 0.1020 0.0958 0.0267
Slo= 1.9332
A Tiotar= 2.8998
To= 4 Zi= 1.25
Ax= 1.5 7= 2.75
A= 1.5
Renglon 3
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.8730 -0.7854 -1.2490 0.4568 1.4142 1.3440 0.6163 0.4636 -0.2000 0.4125 0.0702 -0.0650 0.0786
2 2.25 0.6368 -0.3218 -0.7854 0.4110 1.1284 0.9653 0.5245 0.4636 0.2000 0.3782 0.1632 -0.0811 0.1810
3 3.75 0.4598 -0.1974 -0.5404 0.3498 0.9025 0.7141 0.4146 0.3430 0.2489 0.3293 0.1884 -0.0086 0.1455
4 5.25 0.3511 -0.1419 -0.4049 0.2942 0.7354 0.5543 0.3304 0.2630 0.2221 0.2819 0.1811 0.0500 0.1076
5 6.75 0.2816 -0.1107 -0.3218 0.2496 0.6132 0.4487 0.2707 0.2111 0.1902 0.2420 0.1645 0.0798 0.0801
6 8.25 0.2341 -0.0907 -0.2663 0.2148 0.5224 0.3753 0.2278 0.1756 0.1637 0.2099 0.1471 0.0914 0.0608
7 9.75 0.2000 -0.0768 -0.2268 0.1875 0.4533 0.3218 0.1961 0.1500 0.1426 0.1843 0.1316 0.0937 0.0472
8 11.25 0.1744 -0.0666 -0.1974 0.1660 0.3995 0.2812 0.1718 0.1308 0.1259 0.1637 0.1183 0.0917 0.0375
9 12.75 0.1545 -0.0588 -0.1747 0.1486 0.3566 0.2496 0.1527 0.1159 0.1125 0.1469 0.1070 0.0878 0.0303
10 14.25 0.1387 -0.0526 -0.1566 0.1343 0.3218 0.2242 0.1374 0.1040 0.1016 0.1331 0.0975 0.0832 0.0250
pAE 0.7936
A Tpora= 1.1904




Anexo B

To= 4 Zi= 1.25
Ax= 1.5 7= 4
A= 1.5
Renglon 4
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.6118 -1.2120 -1.3597 0.3606 1.4464 1.4056 0.5112 0.1477 -0.1239 0.3382 0.0408 -0.0391 0.0061
2 2.25 0.5127 -0.7266 -0.9995 0.3368 1.2120 1.1071 0.4512 0.2728 -0.0417 0.3184 0.1049 -0.0712 0.0549
3 3.75 0.4062 -0.4900 -0.7509 0.3006 1.0122 0.8761 0.3745 0.2610 0.0836 0.2874 0.1361 -0.0424 0.0745
4 5.25 0.3255 -0.3640 -0.5880 0.2631 0.8520 0.7086 0.3088 0.2240 0.1289 0.2542 0.1433 0.0015 0.0696
5 6.75 0.2678 -0.2881 -0.4784 0.2298 0.7266 0.5880 0.2584 0.1903 0.1363 0.2238 0.1386 0.0350 0.0589
6 8.25 0.2261 -0.2378 -0.4012 0.2017 0.6288 0.4993 0.2204 0.1634 0.1306 0.1977 0.1294 0.0553 0.0484
7 9.75 0.1949 -0.2023 -0.3446 0.1787 0.5517 0.4324 0.1913 0.1423 0.1212 0.1759 0.1192 0.0659 0.0396
8 11.25 0.1710 -0.1759 -0.3016 0.1597 0.4900 0.3805 0.1685 0.1257 0.1113 0.1577 0.1095 0.0704 0.0326
9 12.75 0.1522 -0.1556 -0.2679 0.1440 0.4398 0.3393 0.1504 0.1123 0.1022 0.1426 0.1005 0.0714 0.0271
10 14.25 0.1369 -0.1394 -0.2408 0.1309 0.3985 0.3059 0.1357 0.1014 0.0940 0.1298 0.0926 0.0705 0.0228
L= 0.4344
A Tora= 0.6516
To= 4 Zi= 1.25
Ax= 1.5 zj= 5
A= 1.5
Renglon 5
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.4819 -1.3258 -1.4056 0.3076 1.4641 1.4353 0.4303 0.0798 -0.0731 0.2935 0.0288 -0.0279 0.0015
2 2.25 0.4289 -0.9273 -1.1071 0.2925 1.2598 1.1825 0.3919 0.1799 -0.0800 0.2803 0.0773 -0.0591 0.0211
3 3.75 0.3606 -0.6747 -0.8761 0.2678 1.0790 0.9724 0.3382 0.2013 0.0040 0.2584 0.1066 -0.0492 0.0402
4 5.25 0.3006 -0.5191 -0.7086 0.2403 0.9273 0.8086 0.2874 0.1895 0.0633 0.2335 0.1186 -0.0195 0.0458
5 6.75 0.2534 -0.4182 -0.5880 0.2141 0.8036 0.6837 0.2455 0.1698 0.0904 0.2093 0.1199 0.0100 0.0435
6 8.25 0.2172 -0.3488 -0.4993 0.1909 0.7036 0.5880 0.2122 0.1506 0.0992 0.1874 0.1156 0.0318 0.0385
7 9.75 0.1892 -0.2985 -0.4324 0.1710 0.6227 0.5136 0.1858 0.1339 0.0994 0.1685 0.1091 0.0458 0.0332
8 11.25 0.1671 -0.2606 -0.3805 0.1542 0.5566 0.4547 0.1648 0.1199 0.0959 0.1524 0.1019 0.0540 0.0283
9 12.75 0.1494 -0.2311 -0.3393 0.1399 0.5021 0.4073 0.1477 0.1082 0.0909 0.1386 0.0948 0.0582 0.0242
10 14.25 0.1349 -0.2075 -0.3059 0.1278 0.4566 0.3683 0.1337 0.0984 0.0856 0.1268 0.0883 0.0598 0.0207
SIs= 0.2969
A Toota= 0.4454
To= 4 Zi= 1.25
Ax= 1.5 7= 6
A= 15
Renglon 6
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.3941 -1.3854 1.4353 0.2678 1.4773 1.4559 0.3651 0.0498 -0.0473 0.2584 0.0214 -0.0209 0.0005
2 2.25 0.3636 -1.0584 1.1825 0.2576 1.2966 1.2376 0.3406 0.1241 -0.0769 0.2493 0.0591 -0.0485 0.0089
3 3.75 0.3192 -0.8176 0.9724 0.2403 1.1325 1.0475 0.3035 0.1547 -0.0335 0.2335 0.0849 -0.0485 0.0216
4 5.25 0.2753 -0.6511 0.8086 0.2198 0.9900 0.8914 0.2652 0.1576 0.0174 0.2146 0.0987 -0.0301 0.0292
5 6.75 0.2377 -0.5350 0.6837 0.1992 0.8699 0.7665 0.2311 0.1488 0.0511 0.1953 0.1034 -0.0068 0.0311
6 8.25 0.2071 -0.4515 0.5880 0.1801 0.7700 0.6673 0.2027 0.1365 0.0690 0.1772 0.1027 0.0136 0.0297
7 9.75 0.1824 -0.3893 0.5136 0.1631 0.6871 0.5880 0.1794 0.1243 0.0768 0.1610 0.0991 0.0288 0.0271
8 11.25 0.1623 -0.3416 0.4547 0.1483 0.6181 0.5239 0.1602 0.1131 0.0789 0.1467 0.0942 0.0391 0.0240
9 12.75 0.1459 -0.3040 0.4073 0.1355 0.5604 0.4715 0.1444 0.1033 0.0781 0.1343 0.0889 0.0456 0.0211
10 14.25 0.1324 -0.2737 0.3683 0.1244 0.5116 0.4279 0.1312 0.0947 0.0757 0.1235 0.0836 0.0493 0.0185
3le= 0.2118
A Tiota= 0.3177




Anexo B

To= 4 Zi= 1.25
Ax= 1.5 7= 7
A= 1.5
Renglon 7
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.3321 -1.4219 -1.4559 0.2369 1.4877 1.4711 0.3145 0.0340 -0.0328 0.2304 0.0165 -0.0163 0.0002
2 2.25 0.3132 -1.1479 -1.2376 0.2298 1.3258 1.2793 0.2984 0.0896 -0.0651 0.2238 0.0465 -0.0399 0.0042
3 3.75 0.2835 -0.9273 -1.0475 0.2172 1.1760 1.1071 0.2724 0.1202 -0.0471 0.2122 0.0689 -0.0450 0.0119
4 5.25 0.2514 -0.7610 -0.8914 0.2017 1.0427 0.9601 0.2437 0.1304 -0.0106 0.1977 0.0827 -0.0346 0.0185
5 6.75 0.2218 -0.6375 -0.7665 0.1855 0.9273 0.8380 0.2165 0.1290 0.0213 0.1823 0.0893 -0.0172 0.0218
6 8.25 0.1963 -0.5449 -0.6673 0.1698 0.8288 0.7378 0.1926 0.1224 0.0429 0.1673 0.0910 0.0004 0.0225
7 9.75 0.1749 -0.4739 -0.5880 0.1553 0.7454 0.6557 0.1722 0.1142 0.0555 0.1535 0.0897 0.0151 0.0216
8 11.25 0.1570 -0.4182 -0.5239 0.1424 0.6747 0.5880 0.1551 0.1057 0.0620 0.1410 0.0867 0.0263 0.0200
9 12.75 0.1420 -0.3737 -0.4715 0.1309 0.6147 0.5317 0.1406 0.0977 0.0648 0.1298 0.0829 0.0341 0.0182
10 14.25 0.1294 -0.3375 -0.4279 0.1209 0.5633 0.4845 0.1283 0.0905 0.0652 0.1200 0.0788 0.0393 0.0163
3Io= 0.1552
A Tora= 0.2329
o= 4 Zi= 1.25
Ax= 1.5 7= 8
A= 15
Renglon 8
Dovela X Qo (2] (2 a’o (281 (2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) ) ) () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 0.2864 -1.4464 -1.4711 0.2123 1.4959 1.4828 0.2750 0.0247 -0.0241 0.2076 0.0131 -0.0130 0.0001
2 2.25 0.2740 -1.2120 -1.2793 0.2071 1.3495 1.3120 0.2640 0.0673 -0.0535 0.2027 0.0375 -0.0332 0.0021
3 3.75 0.2534 -1.0122 -1.1071 0.1978 1.2120 1.1553 0.2455 0.0950 -0.0494 0.1939 0.0567 -0.0405 0.0068
4 5.25 0.2298 -0.8520 -0.9601 0.1859 1.0873 1.0175 0.2238 0.1081 -0.0258 0.1827 0.0698 -0.0355 0.0118
5 6.75 0.2065 -0.7266 -0.8380 0.1729 0.9770 0.8997 0.2022 0.1113 0.0007 0.1704 0.0774 -0.0233 0.0152
6 8.25 0.1855 -0.6288 -0.7378 0.1600 0.8810 0.8003 0.1823 0.1090 0.0221 0.1580 0.0807 -0.0089 0.0168
7 9.75 0.1671 -0.5517 -0.6557 0.1477 0.7981 0.7170 0.1648 0.1040 0.0369 0.1461 0.0810 0.0045 0.0171
8 11.25 0.1513 -0.4900 -0.5880 0.1365 0.7266 0.6470 0.1496 0.0980 0.0463 0.1352 0.0796 0.0156 0.0165
9 12.75 0.1378 -0.4398 -0.5317 0.1263 0.6651 0.5880 0.1365 0.0919 0.0517 0.1253 0.0771 0.0241 0.0154
10 14.25 0.1262 -0.3985 -0.4845 0.1172 0.6119 0.5378 0.1252 0.0860 0.0545 0.1164 0.0741 0.0302 0.0142
Sls= 0.1160
A Toowa= 0.1740
To= 4 Zi= 1.25
Ax= 1.5 7= 9
A= 15
Renglon 9
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.2514 -1.4641 1.4828 0.1922 1.5027 1.4920 0.2437 0.0187 -0.0184 0.1887 0.0107 -0.0106 0.0001
2 2.25 0.2429 -1.2598 1.3120 0.1883 1.3690 1.3382 0.2359 0.0522 -0.0440 0.1850 0.0308 -0.0279 0.0012
3 3.75 0.2283 -1.0790 1.1553 0.1812 1.2422 1.1948 0.2224 0.0763 -0.0470 0.1783 0.0474 -0.0361 0.0041
4 5.25 0.2105 -0.9273 1.0175 0.1720 1.1255 1.0659 0.2059 0.0902 -0.0329 0.1694 0.0596 -0.0346 0.0077
5 6.75 0.1922 -0.8036 0.8997 0.1615 1.0204 0.9530 0.1887 0.0961 -0.0127 0.1595 0.0674 -0.0264 0.0106
6 8.25 0.1749 -0.7036 0.8003 0.1508 0.9273 0.8557 0.1722 0.0967 0.0065 0.1491 0.0716 -0.0151 0.0125
7 9.75 0.1592 -0.6227 0.7170 0.1404 0.8456 0.7724 0.1572 0.0943 0.0216 0.1391 0.0732 -0.0034 0.0133
8 11.25 0.1454 -0.5566 0.6470 0.1307 0.7742 0.7013 0.1438 0.0904 0.0324 0.1296 0.0729 0.0069 0.0134
9 12.75 0.1332 -0.5021 0.5880 0.1217 0.7118 0.6404 0.1321 0.0859 0.0397 0.1208 0.0715 0.0155 0.0129
10 14.25 0.1227 -0.4566 0.5378 0.1134 0.6574 0.5880 0.1218 0.0812 0.0442 0.1127 0.0694 0.0222 0.0122
3lo= 0.0880
A Tiota= 0.1320




Carga unitaria aplicada en dovela ds

Anexo B

To= 4 Zi= 2.75
Ax= 1.5 z= 0.25
A= 1.5
Renglon 1
Dovela X o Y V2 o vh Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) (--) (--) () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.6538 1.3440 1.1659 0.5741 1.3734 1.2490 0.5332 0.1781 -0.1430 0.4897 0.1244 -0.1077 0.0128
2 2.25 0.5365 0.9653 0.6610 0.4900 1.0304 0.7854 0.4666 0.3042 -0.0166 0.4359 0.2450 -0.0588 0.1028
3 3.75 0.4177 0.7141 0.4366 0.3946 0.7854 0.5404 0.3834 0.2775 0.1117 0.3655 0.2450 0.0588 0.1243
4 5.25 0.3313 0.5543 0.3218 0.3194 0.6202 0.4049 0.3138 0.2326 0.1475 0.3037 0.2154 0.1109 0.1043
5 6.75 0.2710 0.4487 0.2537 0.2644 0.5071 0.3218 0.2613 0.1950 0.1479 0.2554 0.1853 0.1245 0.0806
6 8.25 0.2280 0.3753 0.2090 0.2240 0.4266 0.2663 0.2222 0.1662 0.1380 0.2185 0.1604 0.1229 0.0618
7 9.75 0.1961 0.3218 0.1776 0.1936 0.3672 0.2268 0.1924 0.1442 0.1261 0.1900 0.1404 0.1160 0.0481
8 11.25 0.1718 0.2812 0.1543 0.1701 0.3218 0.1974 0.1693 0.1269 0.1148 0.1677 0.1244 0.1077 0.0381
9 12.75 0.1527 0.2496 0.1364 0.1515 0.2861 0.1747 0.1510 0.1132 0.1046 0.1498 0.1114 0.0996 0.0308
10 14.25 0.1374 0.2242 0.1222 0.1365 0.2573 0.1566 0.1361 0.1020 0.0958 0.1352 0.1007 0.0921 0.0253
3his= 0.6289
A Tota= 0.9433
To= 4 Zi= 2.75
Ax= 1.5 zj= 1.25
A= 1.5
Renglon 2
Dovela X Qo (2 Ve a’o v Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.8730 1.2490 0.7854 0.4568 1.4142 1.3440 0.6163 0.4636 -0.2000 0.4125 0.0702 -0.0650 0.0786
2 2.25 0.6368 0.7854 0.3218 0.4110 1.1284 0.9653 0.5245 0.4636 0.2000 0.3782 0.1632 -0.0811 0.1810
3 3.75 0.4598 0.5404 0.1974 0.3498 0.9025 0.7141 0.4146 0.3430 0.2489 0.3293 0.1884 -0.0086 0.1455
4 5.25 0.3511 0.4049 0.1419 0.2942 0.7354 0.5543 0.3304 0.2630 0.2221 0.2819 0.1811 0.0500 0.1076
5 6.75 0.2816 0.3218 0.1107 0.2496 0.6132 0.4487 0.2707 0.2111 0.1902 0.2420 0.1645 0.0798 0.0801
6 8.25 0.2341 0.2663 0.0907 0.2148 0.5224 0.3753 0.2278 0.1756 0.1637 0.2099 0.1471 0.0914 0.0608
7 9.75 0.2000 0.2268 0.0768 0.1875 0.4533 0.3218 0.1961 0.1500 0.1426 0.1843 0.1316 0.0937 0.0472
8 11.25 0.1744 0.1974 0.0666 0.1660 0.3995 0.2812 0.1718 0.1308 0.1259 0.1637 0.1183 0.0917 0.0375
9 12.75 0.1545 0.1747 0.0588 0.1486 0.3566 0.2496 0.1527 0.1159 0.1125 0.1469 0.1070 0.0878 0.0303
10 14.25 0.1387 0.1566 0.0526 0.1343 0.3218 0.2242 0.1374 0.1040 0.1016 0.1331 0.0975 0.0832 0.0250
31a= 0.7936
A Toota= 1.1904
To= 4 Zi= 2.75
Ax= 1.5 7= 2.75
A= 15
Renglon 3
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 1.2120 0.7854 -0.7854 0.3458 1.4514 1.4142 0.6627 1.5708 1.0000 0.3260 0.0372 -0.0358 0.8137
2 2.25 0.7266 0.3218 -0.3218 0.3247 1.2252 1.1284 0.5666 0.6435 0.6000 0.3082 0.0968 -0.0682 0.3406
3 3.75 0.4900 0.1974 -0.1974 0.2919 1.0304 0.9025 0.4359 0.3948 0.3846 0.2798 0.1279 -0.0452 0.1732
4 5.25 0.3640 0.1419 -0.1419 0.2572 0.8721 0.7354 0.3410 0.2838 0.2800 0.2489 0.1367 -0.0050 0.1074
5 6.75 0.2881 0.1107 -0.1107 0.2258 0.7470 0.6132 0.2764 0.2213 0.2195 0.2201 0.1337 0.0279 0.0752
6 8.25 0.2378 0.0907 -0.0907 0.1990 0.6483 0.5224 0.2312 0.1813 0.1803 0.1952 0.1259 0.0489 0.0562
7 9.75 0.2023 0.0768 -0.0768 0.1768 0.5700 0.4533 0.1982 0.1535 0.1529 0.1741 0.1167 0.0606 0.0437
8 11.25 0.1759 0.0666 -0.0666 0.1584 0.5071 0.3995 0.1732 0.1331 0.1327 0.1564 0.1076 0.0662 0.0350
9 12.75 0.1556 0.0588 -0.0588 0.1430 0.4558 0.3566 0.1537 0.1175 0.1172 0.1416 0.0992 0.0681 0.0285
10 14.25 0.1394 0.0526 -0.0526 0.1302 0.4133 0.3218 0.1381 0.1052 0.1050 0.1291 0.0916 0.0678 0.0237
STas= 1.6973
A Ligta= 2.5459




Anexo B

To= 4 zi= 2.75
Ax= 1.5 7= 4
A= 1.5
Renglon 4
Dovela X o 21 12 oo Vi (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () ) () () ) () () ) () () ()
1 0.75 0.9410 -0.5880 -1.2120 0.2864 1.4711 1.4464 0.6322 0.6240 -0.1328 0.2750 0.0247 -0.0241 0.1484
2 2.25 0.6606 -0.2187 -0.7266 0.2740 1.2793 1.2120 0.5366 0.5080 0.2848 0.2640 0.0673 -0.0535 0.2048
3 3.75 0.4684 -0.1326 -0.4900 0.2534 1.1071 1.0122 0.4208 0.3574 0.2842 0.2455 0.0950 -0.0494 0.1342
4 5.25 0.3549 -0.0950 -0.3640 0.2298 0.9601 0.8520 0.3335 0.2690 0.2383 0.2238 0.1081 -0.0258 0.0896
5 6.75 0.2835 -0.0739 -0.2881 0.2065 0.8380 0.7266 0.2724 0.2141 0.1987 0.2022 0.1113 0.0007 0.0645
6 8.25 0.2353 -0.0605 -0.2378 0.1855 0.7378 0.6288 0.2289 0.1773 0.1686 0.1823 0.1090 0.0221 0.0492
7 9.75 0.2007 -0.0512 -0.2023 0.1671 0.6557 0.5517 0.1967 0.1511 0.1457 0.1648 0.1040 0.0369 0.0390
8 11.25 0.1749 -0.0444 -0.1759 0.1513 0.5880 0.4900 0.1722 0.1315 0.1280 0.1496 0.0980 0.0463 0.0316
9 12.75 0.1549 -0.0392 -0.1556 0.1378 0.5317 0.4398 0.1530 0.1164 0.1139 0.1365 0.0919 0.0517 0.0262
10 14.25 0.1389 -0.0351 -0.1394 0.1262 0.4845 0.3985 0.1376 0.1044 0.1026 0.1252 0.0860 0.0545 0.0220
L= 0.8095
A Tora= 1.2143
To= 4 Zi= 2.75
Ax= 1.5 zj= 5
A= 1.5
Renglon 5
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7006 -1.1071 -1.3258 0.2514 1.4828 1.4641 0.5554 0.2187 -0.1647 0.2437 0.0187 -0.0184 0.0144
2 2.25 0.5611 -0.5880 -0.9273 0.2429 1.3120 1.2598 0.4819 0.3393 0.0185 0.2359 0.0522 -0.0440 0.0833
3 3.75 0.4289 -0.3805 -0.6747 0.2283 1.1553 1.0790 0.3919 0.2942 0.1430 0.2224 0.0763 -0.0470 0.0849
4 5.25 0.3368 -0.2783 -0.5191 0.2105 1.0175 0.9273 0.3184 0.2408 0.1666 0.2059 0.0902 -0.0329 0.0676
5 6.75 0.2740 -0.2187 -0.4182 0.1922 0.8997 0.8036 0.2640 0.1996 0.1594 0.1887 0.0961 -0.0127 0.0528
6 8.25 0.2298 -0.1799 -0.3488 0.1749 0.8003 0.7036 0.2238 0.1689 0.1452 0.1722 0.0967 0.0065 0.0420
7 9.75 0.1973 -0.1526 -0.2985 0.1592 0.7170 0.6227 0.1935 0.1458 0.1308 0.1572 0.0943 0.0216 0.0343
8 11.25 0.1726 -0.1326 -0.2606 0.1454 0.6470 0.5566 0.1700 0.1281 0.1180 0.1438 0.0904 0.0324 0.0284
9 12.75 0.1533 -0.1171 -0.2311 0.1332 0.5880 0.5021 0.1515 0.1140 0.1069 0.1321 0.0859 0.0397 0.0239
10 14.25 0.1378 -0.1049 -0.2075 0.1227 0.5378 0.4566 0.1365 0.1026 0.0975 0.1218 0.0812 0.0442 0.0203
31sa= 0.4518
A Tiotar= 0.6777
To= 4 Zi= 2.75
Ax= 1.5 7= 6
A= 15
Renglon 6
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.5401 -1.2793 1.3854 0.2239 1.4920 1.4773 0.4689 0.1061 -0.0941 0.2184 0.0147 -0.0145 0.0027
2 2.25 0.4684 -0.8380 1.0584 0.2179 1.3382 1.2966 0.4208 0.2204 -0.0699 0.2128 0.0416 -0.0364 0.0308
3 3.75 0.3831 -0.5880 0.8176 0.2071 1.1948 1.1325 0.3564 0.2296 0.0374 0.2027 0.0624 -0.0428 0.0473
4 5.25 0.3132 -0.4444 0.6511 0.1935 1.0659 0.9900 0.2984 0.2067 0.0939 0.1900 0.0759 -0.0354 0.0465
5 6.75 0.2609 -0.3547 0.5350 0.1790 0.9530 0.8699 0.2522 0.1802 0.1129 0.1762 0.0831 -0.0207 0.0405
6 8.25 0.2218 -0.2942 0.4515 0.1648 0.8557 0.7700 0.2165 0.1572 0.1150 0.1626 0.0857 -0.0047 0.0344
7 9.75 0.1922 -0.2510 0.3893 0.1515 0.7724 0.6871 0.1887 0.1383 0.1106 0.1498 0.0853 0.0095 0.0292
8 11.25 0.1692 -0.2187 0.3416 0.1394 0.7013 0.6181 0.1668 0.1229 0.1039 0.1381 0.0831 0.0207 0.0249
9 12.75 0.1508 -0.1936 0.3040 0.1286 0.6404 0.5604 0.1491 0.1104 0.0968 0.1276 0.0800 0.0289 0.0214
10 14.25 0.1360 -0.1737 0.2737 0.1190 0.5880 0.5116 0.1347 0.1000 0.0900 0.1182 0.0764 0.0347 0.0185
Sle= 0.2963
A Toota= 0.4444




Anexo B

To= 4 Zi= 2.75
Ax= 1.5 7= 7
A= 1.5
Renglon 7
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.4340 -1.3597 -1.4219 0.2017 1.4995 1.4877 0.3957 0.0622 -0.0582 0.1977 0.0118 -0.0117 0.0008
2 2.25 0.3941 -0.9995 -1.1479 0.1973 1.3597 1.3258 0.3651 0.1485 -0.0807 0.1935 0.0339 -0.0304 0.0121
3 3.75 0.3392 -0.7509 -0.9273 0.1892 1.2278 1.1760 0.3205 0.1764 -0.0188 0.1858 0.0518 -0.0383 0.0253
4 5.25 0.2879 -0.5880 -0.7610 0.1787 1.1071 1.0427 0.2763 0.1730 0.0379 0.1759 0.0644 -0.0352 0.0303
5 6.75 0.2457 -0.4784 -0.6375 0.1671 0.9995 0.9273 0.2384 0.1592 0.0697 0.1648 0.0722 -0.0251 0.0298
6 8.25 0.2123 -0.4012 -0.5449 0.1553 0.9048 0.8288 0.2076 0.1436 0.0837 0.1535 0.0760 -0.0123 0.0272
7 9.75 0.1859 -0.3446 -0.4739 0.1440 0.8224 0.7454 0.1827 0.1292 0.0880 0.1426 0.0770 0.0002 0.0242
8 11.25 0.1648 -0.3016 -0.4182 0.1335 0.7509 0.6747 0.1626 0.1166 0.0875 0.1324 0.0762 0.0110 0.0214
9 12.75 0.1477 -0.2679 -0.3737 0.1240 0.6889 0.6147 0.1461 0.1058 0.0846 0.1230 0.0743 0.0196 0.0188
10 14.25 0.1337 -0.2408 -0.3375 0.1153 0.6350 0.5633 0.1325 0.0966 0.0808 0.1146 0.0717 0.0261 0.0166
pALES 0.2064
A Tora= 0.3096
To= 4 Zi= 2.75
Ax= 1.5 zj= 8
A= 1.5
Renglon 8
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.3606 -1.4056 -1.4464 0.1835 1.5057 1.4959 0.3382 0.0408 -0.0391 0.1805 0.0097 -0.0096 0.0003
2 2.25 0.3368 -1.1071 -1.2120 0.1801 1.3776 1.3495 0.3184 0.1049 -0.0712 0.1772 0.0281 -0.0257 0.0053
3 3.75 0.3006 -0.8761 -1.0122 0.1739 1.2556 1.2120 0.2874 0.1361 -0.0424 0.1713 0.0436 -0.0340 0.0136
4 5.25 0.2631 -0.7086 -0.8520 0.1656 1.1425 1.0873 0.2542 0.1433 0.0015 0.1634 0.0552 -0.0338 0.0192
5 6.75 0.2298 -0.5880 -0.7266 0.1563 1.0400 0.9770 0.2238 0.1386 0.0350 0.1544 0.0630 -0.0272 0.0212
6 8.25 0.2017 -0.4993 -0.6288 0.1465 0.9485 0.8810 0.1977 0.1294 0.0553 0.1450 0.0675 -0.0173 0.0209
7 9.75 0.1787 -0.4324 -0.5517 0.1369 0.8676 0.7981 0.1759 0.1192 0.0659 0.1357 0.0695 -0.0066 0.0196
8 11.25 0.1597 -0.3805 -0.4900 0.1278 0.7964 0.7266 0.1577 0.1095 0.0704 0.1268 0.0697 0.0033 0.0180
9 12.75 0.1440 -0.3393 -0.4398 0.1194 0.7339 0.6651 0.1426 0.1005 0.0714 0.1185 0.0688 0.0118 0.0163
10 14.25 0.1309 -0.3059 -0.3985 0.1116 0.6790 0.6119 0.1298 0.0926 0.0705 0.1109 0.0671 0.0185 0.0146
31s= 0.1491
A Tiotar= 0.2237
To= 4 Zi= 2.75
Ax= 1.5 7= 9
A= 15
Renglon 9
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.3076 -1.4353 -1.4641 0.1683 1.5109 1.5027 0.2935 0.0288 -0.0279 0.1659 0.0081 -0.0081 0.0001
2 2.25 0.2925 -1.1825 -1.2598 0.1656 1.3927 1.3690 0.2803 0.0773 -0.0591 0.1634 0.0237 -0.0220 0.0026
3 3.75 0.2678 -0.9724 -1.0790 0.1608 1.2793 1.2422 0.2584 0.1066 -0.0492 0.1587 0.0371 -0.0302 0.0076
4 5.25 0.2403 -0.8086 -0.9273 0.1542 1.1732 1.1255 0.2335 0.1186 -0.0195 0.1524 0.0477 -0.0317 0.0122
5 6.75 0.2141 -0.6837 -0.8036 0.1465 1.0757 1.0204 0.2093 0.1199 0.0100 0.1450 0.0553 -0.0277 0.0149
6 8.25 0.1909 -0.5880 -0.7036 0.1384 0.9874 0.9273 0.1874 0.1156 0.0318 0.1371 0.0601 -0.0203 0.0158
7 9.75 0.1710 -0.5136 -0.6227 0.1302 0.9084 0.8456 0.1685 0.1091 0.0458 0.1291 0.0628 -0.0114 0.0156
8 11.25 0.1542 -0.4547 -0.5566 0.1223 0.8380 0.7742 0.1524 0.1019 0.0540 0.1214 0.0638 -0.0026 0.0149
9 12.75 0.1399 -0.4073 -0.5021 0.1148 0.7755 0.7118 0.1386 0.0948 0.0582 0.1141 0.0637 0.0053 0.0139
10 14.25 0.1278 -0.3683 -0.4566 0.1079 0.7201 0.6574 0.1268 0.0883 0.0598 0.1072 0.0627 0.0120 0.0128
31oa= 0.1104
A Tiota= 0.1656




Carga unitaria aplicada en dovela ds

Anexo B

To= 4 Zi= 4
Ax= 1.5 z= 0.25
A= 1
Renglon 1
Dovela X o Y V2 o vh Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.4819 1.3961 1.3440 0.4340 1.4142 1.3734 0.4303 0.0521 -0.0480 0.3957 0.0408 -0.0383 0.0013
2 2.25 0.4289 1.0839 0.9653 0.3941 1.1284 1.0304 0.3919 0.1186 -0.0545 0.3651 0.0980 -0.0543 0.0196
3 3.75 0.3606 0.8478 0.7141 0.3392 0.9025 0.7854 0.3382 0.1337 0.0012 0.3205 0.1171 -0.0137 0.0376
4 5.25 0.3006 0.6805 0.5543 0.2879 0.7354 0.6202 0.2874 0.1262 0.0415 0.2763 0.1152 0.0245 0.0414
5 6.75 0.2534 0.5619 0.4487 0.2457 0.6132 0.5071 0.2455 0.1132 0.0600 0.2384 0.1061 0.0461 0.0376
6 8.25 0.2172 0.4757 0.3753 0.2123 0.5224 0.4266 0.2122 0.1004 0.0661 0.2076 0.0958 0.0557 0.0319
7 9.75 0.1892 0.4111 0.3218 0.1859 0.4533 0.3672 0.1858 0.0893 0.0663 0.1827 0.0862 0.0587 0.0264
8 11.25 0.1671 0.3612 0.2812 0.1648 0.3995 0.3218 0.1648 0.0800 0.0640 0.1626 0.0778 0.0583 0.0219
9 12.75 0.1494 0.3218 0.2496 0.1477 0.3566 0.2861 0.1477 0.0722 0.0606 0.1461 0.0706 0.0564 0.0182
10 14.25 0.1349 0.2898 0.2242 0.1337 0.3218 0.2573 0.1337 0.0656 0.0571 0.1325 0.0644 0.0539 0.0153
she= 0.2514
A Tiota= 0.3771
To= 4 Zi= 4
Ax= 1.5 7= 1.25
A= 1
Renglon 2
Dovela X Qo (2 Ve a’o v Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.6118 1.3440 1.2490 0.3606 1.4411 1.4142 0.5112 0.0950 -0.0809 0.3382 0.0269 -0.0258 0.0036
2 2.25 0.5127 0.9653 0.7854 0.3368 1.1978 1.1284 0.4512 0.1799 -0.0320 0.3184 0.0694 -0.0475 0.0352
3 3.75 0.4062 0.7141 0.5404 0.3006 0.9929 0.9025 0.3745 0.1737 0.0537 0.2874 0.0904 -0.0288 0.0491
4 5.25 0.3255 0.5543 0.4049 0.2631 0.8308 0.7354 0.3088 0.1494 0.0855 0.2542 0.0954 0.0004 0.0463
5 6.75 0.2678 0.4487 0.3218 0.2298 0.7056 0.6132 0.2584 0.1270 0.0909 0.2238 0.0924 0.0230 0.0392
6 8.25 0.2261 0.3753 0.2663 0.2017 0.6087 0.5224 0.2204 0.1090 0.0872 0.1977 0.0863 0.0367 0.0323
7 9.75 0.1949 0.3218 0.2268 0.1787 0.5328 0.4533 0.1913 0.0950 0.0809 0.1759 0.0795 0.0438 0.0264
8 11.25 0.1710 0.2812 0.1974 0.1597 0.4725 0.3995 0.1685 0.0838 0.0743 0.1577 0.0730 0.0469 0.0218
9 12.75 0.1522 0.2496 0.1747 0.1440 0.4237 0.3566 0.1504 0.0749 0.0682 0.1426 0.0670 0.0476 0.0181
10 14.25 0.1369 0.2242 0.1566 0.1309 0.3835 0.3218 0.1357 0.0676 0.0627 0.1298 0.0618 0.0470 0.0152
Sk~ 0.2871
A Tiotar= 0.4306
To= 4 Zi= 4
Ax= 1.5 7= 2.75
A= 1
Renglon 3
Dovela X Qo (21 'z a’o v 2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ii
(x) (m) ) () () (&) () () () () () () ) () ()
1 0.75 0.9410 1.1659 0.7854 0.2864 1.4677 1.4514 0.6322 0.3805 -0.1379 0.2750 0.0163 -0.0159 0.0733
2 2.25 0.6606 0.6610 0.3218 0.2740 1.2699 1.2252 0.5366 0.3393 0.1846 0.2640 0.0446 -0.0356 0.1354
3 3.75 0.4684 0.4366 0.1974 0.2534 1.0935 1.0304 0.4208 0.2392 0.1909 0.2455 0.0631 -0.0331 0.0899
4 5.25 0.3549 0.3218 0.1419 0.2298 0.9441 0.8721 0.3335 0.1799 0.1600 0.2238 0.0719 -0.0175 0.0599
5 6.75 0.2835 0.2537 0.1107 0.2065 0.8211 0.7470 0.2724 0.1430 0.1332 0.2022 0.0741 0.0002 0.0431
6 8.25 0.2353 0.2090 0.0907 0.1855 0.7210 0.6483 0.2289 0.1184 0.1128 0.1823 0.0726 0.0145 0.0329
7 9.75 0.2007 0.1776 0.0768 0.1671 0.6394 0.5700 0.1967 0.1008 0.0974 0.1648 0.0693 0.0245 0.0260
8 11.25 0.1749 0.1543 0.0666 0.1513 0.5725 0.5071 0.1722 0.0878 0.0855 0.1496 0.0654 0.0308 0.0211
9 12.75 0.1549 0.1364 0.0588 0.1378 0.5170 0.4558 0.1530 0.0776 0.0761 0.1365 0.0613 0.0345 0.0175
10 14.25 0.1389 0.1222 0.0526 0.1262 0.4706 0.4133 0.1376 0.0696 0.0685 0.1252 0.0573 0.0363 0.0147
Sls= 0.5137
A Tpora= 0.7706




Anexo B

To= 4 Zi= 4
Ax= 1.5 7= 4
A= 1
Renglon 4
Dovela X oo 21 Ve a’o Vi (120 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () (&) () () (&) () (--) () (--) (--) ()
1 0.75 1.2120 0.5880 -0.5880 0.2440 1.4828 1.4711 0.6627 1.1760 0.9231 0.2368 0.0117 -0.0115 0.6642
2 2.25 0.7266 0.2187 -0.2187 0.2362 1.3120 1.2793 0.5666 0.4373 0.4235 0.2297 0.0327 -0.0279 0.2334
3 3.75 0.4900 0.1326 -0.1326 0.2226 1.1553 1.1071 0.4359 0.2651 0.2620 0.2172 0.0482 -0.0307 0.1115
4 5.25 0.3640 0.0950 -0.0950 0.2060 1.0175 0.9601 0.3410 0.1899 0.1888 0.2017 0.0574 -0.0227 0.0650
5 6.75 0.2881 0.0739 -0.0739 0.1888 0.8997 0.8380 0.2764 0.1479 0.1473 0.1855 0.0617 -0.0102 0.0435
6 8.25 0.2378 0.0605 -0.0605 0.1723 0.8003 0.7378 0.2312 0.1211 0.1208 0.1698 0.0625 0.0020 0.0319
7 9.75 0.2023 0.0512 -0.0512 0.1573 0.7170 0.6557 0.1982 0.1025 0.1023 0.1553 0.0613 0.0121 0.0248
8 11.25 0.1759 0.0444 -0.0444 0.1439 0.6470 0.5880 0.1732 0.0888 0.0887 0.1424 0.0590 0.0194 0.0200
9 12.75 0.1556 0.0392 -0.0392 0.1321 0.5880 0.5317 0.1537 0.0784 0.0783 0.1310 0.0563 0.0245 0.0166
10 14.25 0.1394 0.0351 -0.0351 0.1218 0.5378 0.4845 0.1381 0.0701 0.0701 0.1209 0.0534 0.0278 0.0139
Y= 1.2249
A Tora= 1.8374
o= 4 Zi= 4
Ax= 1.5 zi= 5
A= 1
Renglon 5
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 1.0122 -0.5880 -1.1071 0.2179 1.4920 1.4828 0.6447 0.5191 -0.0615 0.2128 0.0092 -0.0091 0.1409
2 2.25 0.6822 -0.2187 -0.5880 0.2123 1.3382 1.3120 0.5469 0.3693 0.2498 0.2076 0.0262 -0.0231 0.1620
3 3.75 0.4758 -0.1326 -0.3805 0.2023 1.1948 1.1553 0.4260 0.2480 0.2138 0.1982 0.0395 -0.0278 0.0950
4 5.25 0.3581 -0.0950 -0.2783 0.1896 1.0659 1.0175 0.3361 0.1833 0.1698 0.1863 0.0484 -0.0237 0.0589
5 6.75 0.2851 -0.0739 -0.2187 0.1759 0.9530 0.8997 0.2738 0.1447 0.1381 0.1732 0.0534 -0.0148 0.0402
6 8.25 0.2362 -0.0605 -0.1799 0.1624 0.8557 0.8003 0.2297 0.1193 0.1156 0.1602 0.0554 -0.0047 0.0296
7 9.75 0.2013 -0.0512 -0.1526 0.1496 0.7724 0.7170 0.1973 0.1014 0.0991 0.1479 0.0554 0.0045 0.0231
8 11.25 0.1753 -0.0444 -0.1326 0.1379 0.7013 0.6470 0.1726 0.0881 0.0866 0.1366 0.0542 0.0120 0.0187
9 12.75 0.1551 -0.0392 -0.1171 0.1275 0.6404 0.5880 0.1533 0.0779 0.0769 0.1264 0.0524 0.0176 0.0155
10 14.25 0.1391 -0.0351 -0.1049 0.1181 0.5880 0.5378 0.1378 0.0698 0.0691 0.1173 0.0502 0.0216 0.0132
SIs= 0.5971
A L= 0.8957
To= 4 Zi= 4
Ax= 1.5 7= 6
A= 1
Renglon 6
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.7525 -1.1071 -1.2793 0.1969 1.4995 1.4920 0.5771 0.1722 -0.1248 0.1931 0.0075 -0.0074 0.0131
2 2.25 0.5864 -0.5880 -0.8380 0.1927 1.3597 1.3382 0.4969 0.2500 0.0357 0.1892 0.0215 -0.0194 0.0680
3 3.75 0.4398 -0.3805 -0.5880 0.1851 1.2278 1.1948 0.4001 0.2075 0.1167 0.1820 0.0329 -0.0248 0.0626
4 5.25 0.3420 -0.2783 -0.4444 0.1753 1.1071 1.0659 0.3228 0.1661 0.1240 0.1726 0.0412 -0.0233 0.0462
5 6.75 0.2768 -0.2187 -0.3547 0.1643 0.9995 0.9530 0.2665 0.1360 0.1139 0.1621 0.0464 -0.0173 0.0341
6 8.25 0.2314 -0.1799 -0.2942 0.1531 0.9048 0.8557 0.2253 0.1144 0.1015 0.1513 0.0491 -0.0093 0.0261
7 9.75 0.1983 -0.1526 -0.2510 0.1422 0.8224 0.7724 0.1945 0.0984 0.0903 0.1408 0.0500 -0.0012 0.0208
8 11.25 0.1733 -0.1326 -0.2187 0.1321 0.7509 0.7013 0.1707 0.0861 0.0808 0.1310 0.0497 0.0059 0.0171
9 12.75 0.1537 -0.1171 -0.1936 0.1228 0.6889 0.6404 0.1519 0.0765 0.0728 0.1219 0.0486 0.0116 0.0143
10 14.25 0.1381 -0.1049 -0.1737 0.1144 0.6350 0.5880 0.1368 0.0688 0.0661 0.1136 0.0470 0.0160 0.0122
o= 0.3145
. —— 0.4717




Anexo B

To= 4 Zi= 4
To= 4 Zi= 4
Ax= 1.5 z= 7
A= 1
Renglon 7
Dovela X o Y 2 o vh Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () ) () () ()
1 0.75 0.5741 -1.2793 -1.3597 0.1794 1.5057 1.4995 0.4897 0.0804 -0.0704 0.1766 0.0062 -0.0061 0.0023
2 2.25 0.4900 -0.8380 -0.9995 0.1763 1.3776 1.3597 0.4359 0.1615 -0.0424 0.1736 0.0179 -0.0164 0.0249
3 3.75 0.3946 -0.5880 -0.7509 0.1704 1.2556 1.2278 0.3655 0.1629 0.0373 0.1680 0.0278 -0.0220 0.0354
4 5.25 0.3194 -0.4444 -0.5880 0.1626 1.1425 1.1071 0.3037 0.1436 0.0734 0.1605 0.0354 -0.0222 0.0325
5 6.75 0.2644 -0.3547 -0.4784 0.1537 1.0400 0.9995 0.2554 0.1236 0.0830 0.1519 0.0406 -0.0183 0.0268
6 8.25 0.2240 -0.2942 -0.4012 0.1444 0.9485 0.9048 0.2185 0.1070 0.0820 0.1429 0.0437 -0.0122 0.0219
7 9.75 0.1936 -0.2510 -0.3446 0.1352 0.8676 0.8224 0.1900 0.0936 0.0774 0.1340 0.0451 -0.0054 0.0181
8 11.25 0.1701 -0.2187 -0.3016 0.1264 0.7964 0.7509 0.1677 0.0830 0.0719 0.1254 0.0455 0.0011 0.0152
9 12.75 0.1515 -0.1936 -0.2679 0.1182 0.7339 0.6889 0.1498 0.0743 0.0665 0.1174 0.0450 0.0066 0.0130
10 14.25 0.1365 -0.1737 -0.2408 0.1106 0.6790 0.6350 0.1352 0.0672 0.0614 0.1100 0.0440 0.0112 0.0112
3= 0.2012
A Tota= 0.3018
To= 4 Zi= 4
Ax= 1.5 zj= 8
A= 1
Renglon 8
Dovela X Qo (21 (2 a’o v Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.4568 -1.3597 -1.4056 0.1648 1.5109 1.5057 0.4125 0.0459 -0.0427 0.1626 0.0052 -0.0052 0.0006
2 2.25 0.4110 -0.9995 -1.1071 0.1624 1.3927 1.3776 0.3782 0.1077 -0.0549 0.1602 0.0151 -0.0141 0.0096
3 3.75 0.3498 -0.7509 -0.8761 0.1578 1.2793 1.2556 0.3293 0.1251 -0.0070 0.1558 0.0238 -0.0195 0.0189
4 5.25 0.2942 -0.5880 -0.7086 0.1515 1.1732 1.1425 0.2819 0.1206 0.0326 0.1498 0.0306 -0.0208 0.0213
5 6.75 0.2496 -0.4784 -0.5880 0.1443 1.0757 1.0400 0.2420 0.1097 0.0529 0.1428 0.0356 -0.0185 0.0199
6 8.25 0.2148 -0.4012 -0.4993 0.1365 0.9874 0.9485 0.2099 0.0981 0.0608 0.1352 0.0389 -0.0139 0.0175
7 9.75 0.1875 -0.3446 -0.4324 0.1286 0.9084 0.8676 0.1843 0.0878 0.0625 0.1276 0.0408 -0.0083 0.0152
8 11.25 0.1660 -0.3016 -0.3805 0.1210 0.8380 0.7964 0.1637 0.0789 0.0612 0.1201 0.0416 -0.0026 0.0132
9 12.75 0.1486 -0.2679 -0.3393 0.1137 0.7755 0.7339 0.1469 0.0714 0.0586 0.1130 0.0416 0.0026 0.0115
10 14.25 0.1343 -0.2408 -0.3059 0.1069 0.7201 0.6790 0.1331 0.0650 0.0555 0.1063 0.0411 0.0070 0.0101
Sls= 0.1379
A Toota= 0.2069
To= 4 Zi= 4
Ax= 1.5 7= 9
A= 1
Renglon 9
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.3767 -1.4056 -1.4353 0.1524 1.5153 1.5109 0.3512 0.0296 -0.0283 0.1506 0.0044 -0.0044 0.0002
2 2.25 0.3498 -1.1071 -1.1825 0.1504 1.4056 1.3927 0.3293 0.0753 -0.0496 0.1488 0.0129 -0.0122 0.0041
3 3.75 0.3097 -0.8761 -0.9724 0.1468 1.2998 1.2793 0.2953 0.0963 -0.0264 0.1452 0.0205 -0.0173 0.0101
4 5.25 0.2692 -0.7086 -0.8086 0.1417 1.1999 1.1732 0.2597 0.1000 0.0053 0.1403 0.0267 -0.0192 0.0136
5 6.75 0.2337 -0.5880 -0.6837 0.1357 1.1071 1.0757 0.2275 0.0957 0.0282 0.1345 0.0315 -0.0181 0.0143
6 8.25 0.2044 -0.4993 -0.5880 0.1292 1.0222 0.9874 0.2002 0.0887 0.0412 0.1281 0.0348 -0.0148 0.0136
7 9.75 0.1805 -0.4324 -0.5136 0.1225 0.9453 0.9084 0.1776 0.0812 0.0474 0.1215 0.0369 -0.0103 0.0125
8 11.25 0.1610 -0.3805 -0.4547 0.1158 0.8761 0.8380 0.1590 0.0742 0.0498 0.1150 0.0381 -0.0054 0.0112
9 12.75 0.1450 -0.3393 -0.4073 0.1094 0.8140 0.7755 0.1435 0.0680 0.0498 0.1087 0.0385 -0.0007 0.0100
10 14.25 0.1317 -0.3059 -0.3683 0.1033 0.7584 0.7201 0.1305 0.0625 0.0488 0.1028 0.0383 0.0035 0.0090
o= 0.0986
A Ligta= 0.1479




Carga unitaria aplicada en dovela ds

Anexo B

To= 4 Zi= 5
Ax= 1.5 z= 0.25
A= 1
Renglon 1
Dovela X o Y V2 o vh Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.3941 1.4289 1.3961 0.3606 1.4411 1.4142 0.3651 0.0328 -0.0311 0.3382 0.0269 -0.0258 0.0005
2 2.25 0.3636 1.1659 1.0839 0.3368 1.1978 1.1284 0.3406 0.0820 -0.0514 0.3184 0.0694 -0.0475 0.0083
3 3.75 0.3192 0.9505 0.8478 0.3006 0.9929 0.9025 0.3035 0.1027 -0.0231 0.2874 0.0904 -0.0288 0.0200
4 5.25 0.2753 0.7854 0.6805 0.2631 0.8308 0.7354 0.2652 0.1049 0.0110 0.2542 0.0954 0.0004 0.0263
5 6.75 0.2377 0.6610 0.5619 0.2298 0.7056 0.6132 0.2311 0.0991 0.0337 0.2238 0.0924 0.0230 0.0270
6 8.25 0.2071 0.5667 0.4757 0.2017 0.6087 0.5224 0.2027 0.0910 0.0458 0.1977 0.0863 0.0367 0.0249
7 9.75 0.1824 0.4939 0.4111 0.1787 0.5328 0.4533 0.1794 0.0829 0.0511 0.1759 0.0795 0.0438 0.0218
8 11.25 0.1623 0.4366 0.3612 0.1597 0.4725 0.3995 0.1602 0.0754 0.0526 0.1577 0.0730 0.0469 0.0188
9 12.75 0.1459 0.3906 0.3218 0.1440 0.4237 0.3566 0.1444 0.0689 0.0521 0.1426 0.0670 0.0476 0.0161
10 14.25 0.1324 0.3530 0.2898 0.1309 0.3835 0.3218 0.1312 0.0631 0.0505 0.1298 0.0618 0.0470 0.0139
k= 0.1775
A Tiota= 0.2663
To= 4 Zi= 5
Ax= 1.5 7= 1.25
A= 1
Renglon 2
Dovela X Qo (2 Ve a’o v Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.4819 1.3961 1.3440 0.3076 1.4601 1.4411 0.4303 0.0521 -0.0480 0.2935 0.0190 -0.0185 0.0009
2 2.25 0.4289 1.0839 0.9653 0.2925 1.2490 1.1978 0.3919 0.1186 -0.0545 0.2803 0.0512 -0.0393 0.0136
3 3.75 0.3606 0.8478 0.7141 0.2678 1.0637 0.9929 0.3382 0.1337 0.0012 0.2584 0.0708 -0.0330 0.0264
4 5.25 0.3006 0.6805 0.5543 0.2403 0.9098 0.8308 0.2874 0.1262 0.0415 0.2335 0.0789 -0.0133 0.0303
5 6.75 0.2534 0.5619 0.4487 0.2141 0.7854 0.7056 0.2455 0.1132 0.0600 0.2093 0.0798 0.0064 0.0289
6 8.25 0.2172 0.4757 0.3753 0.1909 0.6857 0.6087 0.2122 0.1004 0.0661 0.1874 0.0770 0.0210 0.0256
7 9.75 0.1892 0.4111 0.3218 0.1710 0.6055 0.5328 0.1858 0.0893 0.0663 0.1685 0.0727 0.0304 0.0221
8 11.25 0.1671 0.3612 0.2812 0.1542 0.5404 0.4725 0.1648 0.0800 0.0640 0.1524 0.0679 0.0359 0.0189
9 12.75 0.1494 0.3218 0.2496 0.1399 0.4869 0.4237 0.1477 0.0722 0.0606 0.1386 0.0632 0.0388 0.0161
10 14.25 0.1349 0.2898 0.2242 0.1278 0.4424 0.3835 0.1337 0.0656 0.0571 0.1268 0.0588 0.0399 0.0138
SIee= 0.1968
A Tiotar= 0.2952
To= 4 Zi= 5
Ax= 1.5 7= 2.75
A= 1
Renglon 3
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7006 1.3045 1.1659 0.2514 1.4801 1.4677 0.5554 0.1386 -0.1082 0.2437 0.0124 -0.0122 0.0081
2 2.25 0.5611 0.8851 0.6610 0.2429 1.3045 1.2699 0.4819 0.2240 0.0055 0.2359 0.0347 -0.0292 0.0534
3 3.75 0.4289 0.6327 0.4366 0.2283 1.1442 1.0935 0.3919 0.1961 0.0937 0.2224 0.0507 -0.0314 0.0563
4 5.25 0.3368 0.4825 0.3218 0.2105 1.0041 0.9441 0.3184 0.1608 0.1110 0.2059 0.0600 -0.0221 0.0451
5 6.75 0.2740 0.3869 0.2537 0.1922 0.8851 0.8211 0.2640 0.1332 0.1065 0.1887 0.0640 -0.0086 0.0352
6 8.25 0.2298 0.3218 0.2090 0.1749 0.7854 0.7210 0.2238 0.1127 0.0970 0.1722 0.0644 0.0041 0.0281
7 9.75 0.1973 0.2749 0.1776 0.1592 0.7023 0.6394 0.1935 0.0973 0.0874 0.1572 0.0629 0.0143 0.0229
8 11.25 0.1726 0.2397 0.1543 0.1454 0.6327 0.5725 0.1700 0.0854 0.0788 0.1438 0.0603 0.0215 0.0190
9 12.75 0.1533 0.2124 0.1364 0.1332 0.5743 0.5170 0.1515 0.0760 0.0714 0.1321 0.0573 0.0264 0.0159
10 14.25 0.1378 0.1906 0.1222 0.1227 0.5248 0.4706 0.1365 0.0684 0.0651 0.1218 0.0542 0.0295 0.0136
STas= 0.2974
A Tpora= 0.4461




Anexo B

ro= 4 Zi= 5
Ax= 1.5 7= 4
A= 1
Renglon 4
Dovela X o 21 12 oo Vi (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () ) () () ) () () ) () () ()
1 0.75 1.0122 1.1071 0.5880 0.2179 1.4920 1.4828 0.6447 0.5191 -0.0615 0.2128 0.0092 -0.0091 0.1409
2 2.25 0.6822 0.5880 0.2187 0.2123 1.3382 1.3120 0.5469 0.3693 0.2498 0.2076 0.0262 -0.0231 0.1620
3 3.75 0.4758 0.3805 0.1326 0.2023 1.1948 1.1553 0.4260 0.2480 0.2138 0.1982 0.0395 -0.0278 0.0950
4 5.25 0.3581 0.2783 0.0950 0.1896 1.0659 1.0175 0.3361 0.1833 0.1698 0.1863 0.0484 -0.0237 0.0589
5 6.75 0.2851 0.2187 0.0739 0.1759 0.9530 0.8997 0.2738 0.1447 0.1381 0.1732 0.0534 -0.0148 0.0402
6 8.25 0.2362 0.1799 0.0605 0.1624 0.8557 0.8003 0.2297 0.1193 0.1156 0.1602 0.0554 -0.0047 0.0296
7 9.75 0.2013 0.1526 0.0512 0.1496 0.7724 0.7170 0.1973 0.1014 0.0991 0.1479 0.0554 0.0045 0.0231
8 11.25 0.1753 0.1326 0.0444 0.1379 0.7013 0.6470 0.1726 0.0881 0.0866 0.1366 0.0542 0.0120 0.0187
9 12.75 0.1551 0.1171 0.0392 0.1275 0.6404 0.5880 0.1533 0.0779 0.0769 0.1264 0.0524 0.0176 0.0155
10 14.25 0.1391 0.1049 0.0351 0.1181 0.5880 0.5378 0.1378 0.0698 0.0691 0.1173 0.0502 0.0216 0.0132
L= 0.5971
A Tora= 0.8957
To= 4 zi= 5
Ax= 1.5 7= 5
A= 1
Renglon 5
Dovela X Qo (2] (2 a’o (281 (2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) ) ) () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 1.2120 0.5880 -0.5880 0.1969 1.4995 1.4920 0.6627 1.1760 0.9231 0.1931 0.0075 -0.0074 0.6642
2 2.25 0.7266 0.2187 -0.2187 0.1927 1.3597 1.3382 0.5666 0.4373 0.4235 0.1892 0.0215 -0.0194 0.2331
3 3.75 0.4900 0.1326 -0.1326 0.1851 1.2278 1.1948 0.4359 0.2651 0.2620 0.1820 0.0329 -0.0248 0.1104
4 5.25 0.3640 0.0950 -0.0950 0.1753 1.1071 1.0659 0.3410 0.1899 0.1888 0.1726 0.0412 -0.0233 0.0631
5 6.75 0.2881 0.0739 -0.0739 0.1643 0.9995 0.9530 0.2764 0.1479 0.1473 0.1621 0.0464 -0.0173 0.0412
6 8.25 0.2378 0.0605 -0.0605 0.1531 0.9048 0.8557 0.2312 0.1211 0.1208 0.1513 0.0491 -0.0093 0.0296
7 9.75 0.2023 0.0512 -0.0512 0.1422 0.8224 0.7724 0.1982 0.1025 0.1023 0.1408 0.0500 -0.0012 0.0227
8 11.25 0.1759 0.0444 -0.0444 0.1321 0.7509 0.7013 0.1732 0.0888 0.0887 0.1310 0.0497 0.0059 0.0182
9 12.75 0.1556 0.0392 -0.0392 0.1228 0.6889 0.6404 0.1537 0.0784 0.0783 0.1219 0.0486 0.0116 0.0150
10 14.25 0.1394 0.0351 -0.0351 0.1144 0.6350 0.5880 0.1381 0.0701 0.0701 0.1136 0.0470 0.0160 0.0127
SIss= 1.2101
A L= 1.8151
To= 4 Zi= 5
Ax= 1.5 7= 6
A= 1
Renglon 6
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 -0.5880 1.1071 0.1794 1.5057 1.4995 0.6447 0.5191 -0.0615 0.1766 0.0062 -0.0061 0.1409
2 2.25 0.6822 -0.2187 0.5880 0.1763 1.3776 1.3597 0.5469 0.3693 0.2498 0.1736 0.0179 -0.0164 0.1618
3 3.75 0.4758 -0.1326 0.3805 0.1704 1.2556 1.2278 0.4260 0.2480 0.2138 0.1680 0.0278 -0.0220 0.0944
4 5.25 0.3581 -0.0950 0.2783 0.1626 1.1425 1.1071 0.3361 0.1833 0.1698 0.1605 0.0354 -0.0222 0.0577
5 6.75 0.2851 -0.0739 0.2187 0.1537 1.0400 0.9995 0.2738 0.1447 0.1381 0.1519 0.0406 -0.0183 0.0386
6 8.25 0.2362 -0.0605 0.1799 0.1444 0.9485 0.9048 0.2297 0.1193 0.1156 0.1429 0.0437 -0.0122 0.0279
7 9.75 0.2013 -0.0512 0.1526 0.1352 0.8676 0.8224 0.1973 0.1014 0.0991 0.1340 0.0451 -0.0054 0.0214
8 11.25 0.1753 -0.0444 0.1326 0.1264 0.7964 0.7509 0.1726 0.0881 0.0866 0.1254 0.0455 0.0011 0.0172
9 12.75 0.1551 -0.0392 0.1171 0.1182 0.7339 0.6889 0.1533 0.0779 0.0769 0.1174 0.0450 0.0066 0.0142
10 14.25 0.1391 -0.0351 0.1049 0.1106 0.6790 0.6350 0.1378 0.0698 0.0691 0.1100 0.0440 0.0112 0.0120
Slss= 0.5861
A Tiota= 0.8792




Anexo B

To= 4 Zi= 5
Ax= 1.5 7= 7
A= 1
Renglon 7
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7525 -1.1071 -1.2793 0.1648 1.5109 1.5057 0.5771 0.1722 -0.1248 0.1626 0.0052 -0.0052 0.0131
2 2.25 0.5864 -0.5880 -0.8380 0.1624 1.3927 1.3776 0.4969 0.2500 0.0357 0.1602 0.0151 -0.0141 0.0679
3 3.75 0.4398 -0.3805 -0.5880 0.1578 1.2793 1.2556 0.4001 0.2075 0.1167 0.1558 0.0238 -0.0195 0.0622
4 5.25 0.3420 -0.2783 -0.4444 0.1515 1.1732 1.1425 0.3228 0.1661 0.1240 0.1498 0.0306 -0.0208 0.0454
5 6.75 0.2768 -0.2187 -0.3547 0.1443 1.0757 1.0400 0.2665 0.1360 0.1139 0.1428 0.0356 -0.0185 0.0330
6 8.25 0.2314 -0.1799 -0.2942 0.1365 0.9874 0.9485 0.2253 0.1144 0.1015 0.1352 0.0389 -0.0139 0.0248
7 9.75 0.1983 -0.1526 -0.2510 0.1286 0.9084 0.8676 0.1945 0.0984 0.0903 0.1276 0.0408 -0.0083 0.0195
8 11.25 0.1733 -0.1326 -0.2187 0.1210 0.8380 0.7964 0.1707 0.0861 0.0808 0.1201 0.0416 -0.0026 0.0158
9 12.75 0.1537 -0.1171 -0.1936 0.1137 0.7755 0.7339 0.1519 0.0765 0.0728 0.1130 0.0416 0.0026 0.0132
10 14.25 0.1381 -0.1049 -0.1737 0.1069 0.7201 0.6790 0.1368 0.0688 0.0661 0.1063 0.0411 0.0070 0.0113
pALES 0.3062
A Tora= 0.4593
To= 4 zi= 5
Ax= 1.5 7= 8
A= 1
Renglon 8
Dovela X Qo (2] (2 a’o (281 (2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) ) ) () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 0.5741 -1.2793 -1.3597 0.1524 1.5153 1.5109 0.4897 0.0804 -0.0704 0.1506 0.0044 -0.0044 0.0023
2 2.25 0.4900 -0.8380 -0.9995 0.1504 1.4056 1.3927 0.4359 0.1615 -0.0424 0.1488 0.0129 -0.0122 0.0248
3 3.75 0.3946 -0.5880 -0.7509 0.1468 1.2998 1.2793 0.3655 0.1629 0.0373 0.1452 0.0205 -0.0173 0.0352
4 5.25 0.3194 -0.4444 -0.5880 0.1417 1.1999 1.1732 0.3037 0.1436 0.0734 0.1403 0.0267 -0.0192 0.0320
5 6.75 0.2644 -0.3547 -0.4784 0.1357 1.1071 1.0757 0.2554 0.1236 0.0830 0.1345 0.0315 -0.0181 0.0261
6 8.25 0.2240 -0.2942 -0.4012 0.1292 1.0222 0.9874 0.2185 0.1070 0.0820 0.1281 0.0348 -0.0148 0.0209
7 9.75 0.1936 -0.2510 -0.3446 0.1225 0.9453 0.9084 0.1900 0.0936 0.0774 0.1215 0.0369 -0.0103 0.0171
8 11.25 0.1701 -0.2187 -0.3016 0.1158 0.8761 0.8380 0.1677 0.0830 0.0719 0.1150 0.0381 -0.0054 0.0142
9 12.75 0.1515 -0.1936 -0.2679 0.1094 0.8140 0.7755 0.1498 0.0743 0.0665 0.1087 0.0385 -0.0007 0.0120
10 14.25 0.1365 -0.1737 -0.2408 0.1033 0.7584 0.7201 0.1352 0.0672 0.0614 0.1028 0.0383 0.0035 0.0104
STes= 0.1949
A L= 0.2924
To= 4 Zi= 5
Ax= 1.5 7= 9
A= 1
Renglon 9
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.4568 -1.3597 1.4056 0.1417 1.5191 1.5153 0.4125 0.0459 -0.0427 0.1403 0.0038 -0.0038 0.0006
2 2.25 0.4110 -0.9995 1.1071 0.1401 1.4169 1.4056 0.3782 0.1077 -0.0549 0.1388 0.0112 -0.0106 0.0096
3 3.75 0.3498 -0.7509 0.8761 0.1371 1.3177 1.2998 0.3293 0.1251 -0.0070 0.1358 0.0179 -0.0155 0.0187
4 5.25 0.2942 -0.5880 0.7086 0.1330 1.2234 1.1999 0.2819 0.1206 0.0326 0.1318 0.0235 -0.0177 0.0210
5 6.75 0.2496 -0.4784 0.5880 0.1280 1.1351 1.1071 0.2420 0.1097 0.0529 0.1269 0.0280 -0.0174 0.0194
6 8.25 0.2148 -0.4012 0.4993 0.1225 1.0535 1.0222 0.2099 0.0981 0.0608 0.1215 0.0313 -0.0151 0.0169
7 9.75 0.1875 -0.3446 0.4324 0.1167 0.9788 0.9453 0.1843 0.0878 0.0625 0.1159 0.0335 -0.0116 0.0144
8 11.25 0.1660 -0.3016 0.3805 0.1109 0.9109 0.8761 0.1637 0.0789 0.0612 0.1102 0.0349 -0.0075 0.0124
9 12.75 0.1486 -0.2679 0.3393 0.1052 0.8495 0.8140 0.1469 0.0714 0.0586 0.1046 0.0356 -0.0033 0.0107
10 14.25 0.1343 -0.2408 0.3059 0.0998 0.7941 0.7584 0.1331 0.0650 0.0555 0.0993 0.0357 0.0007 0.0094
Sloe= 0.1332
A Tiota= 0.1997




Carga unitaria aplicada en dovela ds

Anexo B

To= 4 Zi= 6
Ax= 1.5 z= 0.25
= 1
Renglon 1
Dovela X o Y 2 o vh Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () ) ()
1 0.75 0.3321 1.4514 1.4289 0.3076 1.4601 1.4411 0.3145 0.0225 -0.0217 0.2935 0.0190 -0.0185 0.0002
2 2.25 0.3132 1.2252 1.1659 0.2925 1.2490 1.1978 0.2984 0.0593 -0.0434 0.2803 0.0512 -0.0393 0.0039
3 3.75 0.2835 1.0304 0.9505 0.2678 1.0637 0.9929 0.2724 0.0798 -0.0318 0.2584 0.0708 -0.0330 0.0109
4 5.25 0.2514 0.8721 0.7854 0.2403 0.9098 0.8308 0.2437 0.0867 -0.0075 0.2335 0.0789 -0.0133 0.0165
5 6.75 0.2218 0.7470 0.6610 0.2141 0.7854 0.7056 0.2165 0.0859 0.0139 0.2093 0.0798 0.0064 0.0189
6 8.25 0.1963 0.6483 0.5667 0.1909 0.6857 0.6087 0.1926 0.0816 0.0284 0.1874 0.0770 0.0210 0.0189
7 9.75 0.1749 0.5700 0.4939 0.1710 0.6055 0.5328 0.1722 0.0761 0.0369 0.1685 0.0727 0.0304 0.0176
8 11.25 0.1570 0.5071 0.4366 0.1542 0.5404 0.4725 0.1551 0.0705 0.0413 0.1524 0.0679 0.0359 0.0158
9 12.75 0.1420 0.4558 0.3906 0.1399 0.4869 0.4237 0.1406 0.0652 0.0432 0.1386 0.0632 0.0388 0.0140
10 14.25 0.1294 0.4133 0.3530 0.1278 0.4424 0.3835 0.1283 0.0603 0.0434 0.1268 0.0588 0.0399 0.0123
she= 0.1291
A Tota= 0.1936
To= 4 Zi= 6
Ax= 1.5 zj= 1.25
A= 1
Renglon 2
Dovela X Qo (21 (2 a’o v Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.3941 1.4289 1.3961 0.2678 1.4743 1.4601 0.3651 0.0328 -0.0311 0.2584 0.0142 -0.0139 0.0003
2 2.25 0.3636 1.1659 1.0839 0.2576 1.2882 1.2490 0.3406 0.0820 -0.0514 0.2493 0.0392 -0.0322 0.0058
3 3.75 0.3192 0.9505 0.8478 0.2403 1.1201 1.0637 0.3035 0.1027 -0.0231 0.2335 0.0564 -0.0325 0.0142
4 5.25 0.2753 0.7854 0.6805 0.2198 0.9754 0.9098 0.2652 0.1049 0.0110 0.2146 0.0656 -0.0203 0.0193
5 6.75 0.2377 0.6610 0.5619 0.1992 0.8543 0.7854 0.2311 0.0991 0.0337 0.1953 0.0689 -0.0047 0.0206
6 8.25 0.2071 0.5667 0.4757 0.1801 0.7542 0.6857 0.2027 0.0910 0.0458 0.1772 0.0684 0.0089 0.0198
7 9.75 0.1824 0.4939 0.4111 0.1631 0.6716 0.6055 0.1794 0.0829 0.0511 0.1610 0.0661 0.0191 0.0180
8 11.25 0.1623 0.4366 0.3612 0.1483 0.6032 0.5404 0.1602 0.0754 0.0526 0.1467 0.0628 0.0260 0.0160
9 12.75 0.1459 0.3906 0.3218 0.1355 0.5462 0.4869 0.1444 0.0689 0.0521 0.1343 0.0593 0.0303 0.0141
10 14.25 0.1324 0.3530 0.2898 0.1244 0.4981 0.4424 0.1312 0.0631 0.0505 0.1235 0.0557 0.0328 0.0123
31ae= 0.1405
A Toota= 0.2108
ro= 4 Zi 6
Ax= 1.5 7= 2.75
A= 1
Renglon 3
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.5401 1.3734 1.3045 0.2239 1.4899 1.4801 0.4689 0.0689 -0.0615 0.2184 0.0098 -0.0096 0.0017
2 2.25 0.4684 1.0304 0.8851 0.2179 1.3322 1.3045 0.4208 0.1453 -0.0489 0.2128 0.0276 -0.0242 0.0197
3 3.75 0.3831 0.7854 0.6327 0.2071 1.1856 1.1442 0.3564 0.1526 0.0231 0.2027 0.0415 -0.0285 0.0312
4 5.25 0.3132 0.6202 0.4825 0.1935 1.0546 1.0041 0.2984 0.1377 0.0619 0.1900 0.0505 -0.0237 0.0309
5 6.75 0.2609 0.5071 0.3869 0.1790 0.9404 0.8851 0.2522 0.1202 0.0751 0.1762 0.0553 -0.0139 0.0270
6 8.25 0.2218 0.4266 0.3218 0.1648 0.8425 0.7854 0.2165 0.1049 0.0767 0.1626 0.0571 -0.0033 0.0229
7 9.75 0.1922 0.3672 0.2749 0.1515 0.7591 0.7023 0.1887 0.0923 0.0738 0.1498 0.0568 0.0062 0.0195
8 11.25 0.1692 0.3218 0.2397 0.1394 0.6881 0.6327 0.1668 0.0820 0.0693 0.1381 0.0554 0.0137 0.0166
9 12.75 0.1508 0.2861 0.2124 0.1286 0.6276 0.5743 0.1491 0.0736 0.0646 0.1276 0.0533 0.0192 0.0143
10 14.25 0.1360 0.2573 0.1906 0.1190 0.5758 0.5248 0.1347 0.0667 0.0601 0.1182 0.0510 0.0231 0.0123
pAE S 0.1960
A Ligta= 0.2941




Anexo B

To= 4 Zi= 6
Ax= 1.5 7= 4
A= 1
Renglon 4
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7525 1.2793 1.1071 0.1969 1.4995 1.4920 0.5771 0.1722 -0.1248 0.1931 0.0075 -0.0074 0.0131
2 2.25 0.5864 0.8380 0.5880 0.1927 1.3597 1.3382 0.4969 0.2500 0.0357 0.1892 0.0215 -0.0194 0.0680
3 3.75 0.4398 0.5880 0.3805 0.1851 1.2278 1.1948 0.4001 0.2075 0.1167 0.1820 0.0329 -0.0248 0.0626
4 5.25 0.3420 0.4444 0.2783 0.1753 1.1071 1.0659 0.3228 0.1661 0.1240 0.1726 0.0412 -0.0233 0.0462
5 6.75 0.2768 0.3547 0.2187 0.1643 0.9995 0.9530 0.2665 0.1360 0.1139 0.1621 0.0464 -0.0173 0.0341
6 8.25 0.2314 0.2942 0.1799 0.1531 0.9048 0.8557 0.2253 0.1144 0.1015 0.1513 0.0491 -0.0093 0.0261
7 9.75 0.1983 0.2510 0.1526 0.1422 0.8224 0.7724 0.1945 0.0984 0.0903 0.1408 0.0500 -0.0012 0.0208
8 11.25 0.1733 0.2187 0.1326 0.1321 0.7509 0.7013 0.1707 0.0861 0.0808 0.1310 0.0497 0.0059 0.0171
9 12.75 0.1537 0.1936 0.1171 0.1228 0.6889 0.6404 0.1519 0.0765 0.0728 0.1219 0.0486 0.0116 0.0143
10 14.25 0.1381 0.1737 0.1049 0.1144 0.6350 0.5880 0.1368 0.0688 0.0661 0.1136 0.0470 0.0160 0.0122
Y= 0.3145
A Tora= 04717
To= 4 Zi= 6
Ax= 1.5 7= 5
A= 1
Renglon 5
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 1.1071 0.5880 0.1794 1.5057 1.4995 0.6447 0.5191 -0.0615 0.1766 0.0062 -0.0061 0.1409
2 2.25 0.6822 0.5880 0.2187 0.1763 1.3776 1.3597 0.5469 0.3693 0.2498 0.1736 0.0179 -0.0164 0.1618
3 3.75 0.4758 0.3805 0.1326 0.1704 1.2556 1.2278 0.4260 0.2480 0.2138 0.1680 0.0278 -0.0220 0.0944
4 5.25 0.3581 0.2783 0.0950 0.1626 1.1425 1.1071 0.3361 0.1833 0.1698 0.1605 0.0354 -0.0222 0.0577
5 6.75 0.2851 0.2187 0.0739 0.1537 1.0400 0.9995 0.2738 0.1447 0.1381 0.1519 0.0406 -0.0183 0.0386
6 8.25 0.2362 0.1799 0.0605 0.1444 0.9485 0.9048 0.2297 0.1193 0.1156 0.1429 0.0437 -0.0122 0.0279
7 9.75 0.2013 0.1526 0.0512 0.1352 0.8676 0.8224 0.1973 0.1014 0.0991 0.1340 0.0451 -0.0054 0.0214
8 11.25 0.1753 0.1326 0.0444 0.1264 0.7964 0.7509 0.1726 0.0881 0.0866 0.1254 0.0455 0.0011 0.0172
9 12.75 0.1551 0.1171 0.0392 0.1182 0.7339 0.6889 0.1533 0.0779 0.0769 0.1174 0.0450 0.0066 0.0142
10 14.25 0.1391 0.1049 0.0351 0.1106 0.6790 0.6350 0.1378 0.0698 0.0691 0.1100 0.0440 0.0112 0.0120
SIse= 0.5861
A Tiotar= 0.8792
To= 4 Zi= 6
Ax= 1.5 7= 6
A= 1
Renglon 6
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.2120 0.5880 0.5880 0.1648 1.5109 1.5057 0.6627 1.1760 0.9231 0.1626 0.0052 -0.0052 0.6642
2 2.25 0.7266 0.2187 0.2187 0.1624 1.3927 1.3776 0.5666 0.4373 0.4235 0.1602 0.0151 -0.0141 0.2330
3 3.75 0.4900 0.1326 0.1326 0.1578 1.2793 1.2556 0.4359 0.2651 0.2620 0.1558 0.0238 -0.0195 0.1100
4 5.25 0.3640 0.0950 0.0950 0.1515 1.1732 1.1425 0.3410 0.1899 0.1888 0.1498 0.0306 -0.0208 0.0624
5 6.75 0.2881 0.0739 0.0739 0.1443 1.0757 1.0400 0.2764 0.1479 0.1473 0.1428 0.0356 -0.0185 0.0401
6 8.25 0.2378 0.0605 0.0605 0.1365 0.9874 0.9485 0.2312 0.1211 0.1208 0.1352 0.0389 -0.0139 0.0283
7 9.75 0.2023 0.0512 0.0512 0.1286 0.9084 0.8676 0.1982 0.1025 0.1023 0.1276 0.0408 -0.0083 0.0214
8 11.25 0.1759 0.0444 0.0444 0.1210 0.8380 0.7964 0.1732 0.0888 0.0887 0.1201 0.0416 -0.0026 0.0169
9 12.75 0.1556 0.0392 0.0392 0.1137 0.7755 0.7339 0.1537 0.0784 0.0783 0.1130 0.0416 0.0026 0.0139
10 14.25 0.1394 0.0351 0.0351 0.1069 0.7201 0.6790 0.1381 0.0701 0.0701 0.1063 0.0411 0.0070 0.0117
3lee= 1.2018
A Tiota= 1.8027




Anexo B

To= 4 Zi= 6
Ax= 1.5 7= 7
A= 1
Renglon 7
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 -0.5880 -1.1071 0.1524 1.5153 1.5109 0.6447 0.5191 -0.0615 0.1506 0.0044 -0.0044 0.1409
2 2.25 0.6822 -0.2187 -0.5880 0.1504 1.4056 1.3927 0.5469 0.3693 0.2498 0.1488 0.0129 -0.0122 0.1617
3 3.75 0.4758 -0.1326 -0.3805 0.1468 1.2998 1.2793 0.4260 0.2480 0.2138 0.1452 0.0205 -0.0173 0.0942
4 5.25 0.3581 -0.0950 -0.2783 0.1417 1.1999 1.1732 0.3361 0.1833 0.1698 0.1403 0.0267 -0.0192 0.0572
5 6.75 0.2851 -0.0739 -0.2187 0.1357 1.1071 1.0757 0.2738 0.1447 0.1381 0.1345 0.0315 -0.0181 0.0378
6 8.25 0.2362 -0.0605 -0.1799 0.1292 1.0222 0.9874 0.2297 0.1193 0.1156 0.1281 0.0348 -0.0148 0.0270
7 9.75 0.2013 -0.0512 -0.1526 0.1225 0.9453 0.9084 0.1973 0.1014 0.0991 0.1215 0.0369 -0.0103 0.0204
8 11.25 0.1753 -0.0444 -0.1326 0.1158 0.8761 0.8380 0.1726 0.0881 0.0866 0.1150 0.0381 -0.0054 0.0162
9 12.75 0.1551 -0.0392 -0.1171 0.1094 0.8140 0.7755 0.1533 0.0779 0.0769 0.1087 0.0385 -0.0007 0.0133
10 14.25 0.1391 -0.0351 -0.1049 0.1033 0.7584 0.7201 0.1378 0.0698 0.0691 0.1028 0.0383 0.0035 0.0112
pALTS 0.56799
A Tora= 0.8698
ro= 4 zZi= 6
Ax= 1.5 7= 8
A= 1
Renglon 8
Dovela X Qo 2 'z a’o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () ) () () ) () () ) () () () ()
1 0.75 0.7525 -1.1071 -1.2793 0.1417 1.5191 1.5153 0.5771 0.1722 -0.1248 0.1403 0.0038 -0.0038 0.0131
2 2.25 0.5864 -0.5880 -0.8380 0.1401 1.4169 1.4056 0.4969 0.2500 0.0357 0.1388 0.0112 -0.0106 0.0678
3 3.75 0.4398 -0.3805 -0.5880 0.1371 1.3177 1.2998 0.4001 0.2075 0.1167 0.1358 0.0179 -0.0155 0.0621
4 5.25 0.3420 -0.2783 -0.4444 0.1330 1.2234 1.1999 0.3228 0.1661 0.1240 0.1318 0.0235 -0.0177 0.0451
5 6.75 0.2768 -0.2187 -0.3547 0.1280 1.1351 1.1071 0.2665 0.1360 0.1139 0.1269 0.0280 -0.0174 0.0324
6 8.25 0.2314 -0.1799 -0.2942 0.1225 1.0535 1.0222 0.2253 0.1144 0.1015 0.1215 0.0313 -0.0151 0.0242
7 9.75 0.1983 -0.1526 -0.2510 0.1167 0.9788 0.9453 0.1945 0.0984 0.0903 0.1159 0.0335 -0.0116 0.0187
8 11.25 0.1733 -0.1326 -0.2187 0.1109 0.9109 0.8761 0.1707 0.0861 0.0808 0.1102 0.0349 -0.0075 0.0150
9 12.75 0.1537 -0.1171 -0.1936 0.1052 0.8495 0.8140 0.1519 0.0765 0.0728 0.1046 0.0356 -0.0033 0.0124
10 14.25 0.1381 -0.1049 -0.1737 0.0998 0.7941 0.7584 0.1368 0.0688 0.0661 0.0993 0.0357 0.0007 0.0105
Slse= 0.3014
A Tiotar= 0.4521
To= 4 Zi= 6
Ax= 1.5 7= 9
A= 1
Renglon 9
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.5741 -1.2793 1.3597 0.1324 1.5224 1.5191 0.4897 0.0804 -0.0704 0.1312 0.0033 -0.0033 0.0023
2 2.25 0.4900 -0.8380 0.9995 0.1311 1.4266 1.4169 0.4359 0.1615 -0.0424 0.1300 0.0098 -0.0094 0.0248
3 3.75 0.3946 -0.5880 0.7509 0.1286 1.3334 1.3177 0.3655 0.1629 0.0373 0.1276 0.0157 -0.0138 0.0351
4 5.25 0.3194 -0.4444 0.5880 0.1252 1.2442 1.2234 0.3037 0.1436 0.0734 0.1242 0.0208 -0.0163 0.0317
5 6.75 0.2644 -0.3547 0.4784 0.1210 1.1601 1.1351 0.2554 0.1236 0.0830 0.1201 0.0250 -0.0165 0.0257
6 8.25 0.2240 -0.2942 0.4012 0.1163 1.0817 1.0535 0.2185 0.1070 0.0820 0.1155 0.0282 -0.0151 0.0204
7 9.75 0.1936 -0.2510 0.3446 0.1113 1.0093 0.9788 0.1900 0.0936 0.0774 0.1106 0.0305 -0.0124 0.0165
8 11.25 0.1701 -0.2187 0.3016 0.1063 0.9430 0.9109 0.1677 0.0830 0.0719 0.1057 0.0320 -0.0089 0.0136
9 12.75 0.1515 -0.1936 0.2679 0.1012 0.8824 0.8495 0.1498 0.0743 0.0665 0.1007 0.0329 -0.0053 0.0114
10 14.25 0.1365 -0.1737 0.2408 0.0964 0.8274 0.7941 0.1352 0.0672 0.0614 0.0959 0.0333 -0.0017 0.0098
3loe= 0.1912
A Tiota= 0.2869




Carga unitaria aplicada en dovela dr

Anexo B

To= 4 Zi= 7
Ax= 1.5 z= 0.25
= 1
Renglon 1
Dovela X o Y 2 o vh Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () ) ()
1 0.75 0.2864 1.4677 1.4514 0.2678 1.4743 1.4601 0.2750 0.0163 -0.0159 0.2584 0.0142 -0.0139 0.0001
2 2.25 0.2740 1.2699 1.2252 0.2576 1.2882 1.2490 0.2640 0.0446 -0.0356 0.2493 0.0392 -0.0322 0.0020
3 3.75 0.2534 1.0935 1.0304 0.2403 1.1201 1.0637 0.2455 0.0631 -0.0331 0.2335 0.0564 -0.0325 0.0062
4 5.25 0.2298 0.9441 0.8721 0.2198 0.9754 0.9098 0.2238 0.0719 -0.0175 0.2146 0.0656 -0.0203 0.0105
5 6.75 0.2065 0.8211 0.7470 0.1992 0.8543 0.7854 0.2022 0.0741 0.0002 0.1953 0.0689 -0.0047 0.0132
6 8.25 0.1855 0.7210 0.6483 0.1801 0.7542 0.6857 0.1823 0.0726 0.0145 0.1772 0.0684 0.0089 0.0141
7 9.75 0.1671 0.6394 0.5700 0.1631 0.6716 0.6055 0.1648 0.0693 0.0245 0.1610 0.0661 0.0191 0.0139
8 11.25 0.1513 0.5725 0.5071 0.1483 0.6032 0.5404 0.1496 0.0654 0.0308 0.1467 0.0628 0.0260 0.0131
9 12.75 0.1378 0.5170 0.4558 0.1355 0.5462 0.4869 0.1365 0.0613 0.0345 0.1343 0.0593 0.0303 0.0120
10 14.25 0.1262 0.4706 0.4133 0.1244 0.4981 0.4424 0.1252 0.0573 0.0363 0.1235 0.0557 0.0328 0.0108
shi= 0.0958
A Tota= 0.1437
To= 4 Zi= 7
Ax= 1.5 zj= 1.25
A= 1
Renglon 2
Dovela X Qo (21 (2 a’o v Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.3321 1.4514 1.4289 0.2369 1.4853 1.4743 0.3145 0.0225 -0.0217 0.2304 0.0110 -0.0108 0.0001
2 2.25 0.3132 1.2252 1.1659 0.2298 1.3191 1.2882 0.2984 0.0593 -0.0434 0.2238 0.0309 -0.0266 0.0027
3 3.75 0.2835 1.0304 0.9505 0.2172 1.1659 1.1201 0.2724 0.0798 -0.0318 0.2122 0.0458 -0.0300 0.0078
4 5.25 0.2514 0.8721 0.7854 0.2017 1.0304 0.9754 0.2437 0.0867 -0.0075 0.1977 0.0550 -0.0232 0.0122
5 6.75 0.2218 0.7470 0.6610 0.1855 0.9137 0.8543 0.2165 0.0859 0.0139 0.1823 0.0595 -0.0116 0.0145
6 8.25 0.1963 0.6483 0.5667 0.1698 0.8148 0.7542 0.1926 0.0816 0.0284 0.1673 0.0606 0.0001 0.0150
7 9.75 0.1749 0.5700 0.4939 0.1553 0.7314 0.6716 0.1722 0.0761 0.0369 0.1535 0.0598 0.0100 0.0144
8 11.25 0.1570 0.5071 0.4366 0.1424 0.6610 0.6032 0.1551 0.0705 0.0413 0.1410 0.0578 0.0174 0.0133
9 12.75 0.1420 0.4558 0.3906 0.1309 0.6015 0.5462 0.1406 0.0652 0.0432 0.1298 0.0553 0.0227 0.0121
10 14.25 0.1294 0.4133 0.3530 0.1209 0.5507 0.4981 0.1283 0.0603 0.0434 0.1200 0.0526 0.0262 0.0109
Sla= 0.1031
A Toota= 0.1547
ro= 4 Z; 7
Ax= 1.5 7= 2.75
A= 1
Renglon 3
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.4340 1.4142 1.3734 0.2017 1.4978 1.4899 0.3957 0.0408 -0.0383 0.1977 0.0079 -0.0078 0.0005
2 2.25 0.3941 1.1284 1.0304 0.1973 1.3547 1.3322 0.3651 0.0980 -0.0543 0.1935 0.0225 -0.0202 0.0078
3 3.75 0.3392 0.9025 0.7854 0.1892 1.2201 1.1856 0.3205 0.1171 -0.0137 0.1858 0.0344 -0.0255 0.0166
4 5.25 0.2879 0.7354 0.6202 0.1787 1.0974 1.0546 0.2763 0.1152 0.0245 0.1759 0.0429 -0.0235 0.0201
5 6.75 0.2457 0.6132 0.5071 0.1671 0.9884 0.9404 0.2384 0.1061 0.0461 0.1648 0.0480 -0.0168 0.0198
6 8.25 0.2123 0.5224 0.4266 0.1553 0.8931 0.8425 0.2076 0.0958 0.0557 0.1535 0.0506 -0.0083 0.0181
7 9.75 0.1859 0.4533 0.3672 0.1440 0.8104 0.7591 0.1827 0.0862 0.0587 0.1426 0.0513 0.0001 0.0161
8 11.25 0.1648 0.3995 0.3218 0.1335 0.7389 0.6881 0.1626 0.0778 0.0583 0.1324 0.0508 0.0073 0.0142
9 12.75 0.1477 0.3566 0.2861 0.1240 0.6771 0.6276 0.1461 0.0706 0.0564 0.1230 0.0495 0.0130 0.0125
10 14.25 0.1337 0.3218 0.2573 0.1153 0.6236 0.5758 0.1325 0.0644 0.0539 0.1146 0.0478 0.0173 0.0110
Sler= 0.1368
A Ligta= 0.2053




Anexo B

To= 4 Zi= 7
Ax= 1.5 7= 4
A= 1
Renglon 4
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.5741 1.3597 1.2793 0.1794 1.5057 1.4995 0.4897 0.0804 -0.0704 0.1766 0.0062 -0.0061 0.0023
2 2.25 0.4900 0.9995 0.8380 0.1763 1.3776 1.3597 0.4359 0.1615 -0.0424 0.1736 0.0179 -0.0164 0.0249
3 3.75 0.3946 0.7509 0.5880 0.1704 1.2556 1.2278 0.3655 0.1629 0.0373 0.1680 0.0278 -0.0220 0.0354
4 5.25 0.3194 0.5880 0.4444 0.1626 1.1425 1.1071 0.3037 0.1436 0.0734 0.1605 0.0354 -0.0222 0.0325
5 6.75 0.2644 0.4784 0.3547 0.1537 1.0400 0.9995 0.2554 0.1236 0.0830 0.1519 0.0406 -0.0183 0.0268
6 8.25 0.2240 0.4012 0.2942 0.1444 0.9485 0.9048 0.2185 0.1070 0.0820 0.1429 0.0437 -0.0122 0.0219
7 9.75 0.1936 0.3446 0.2510 0.1352 0.8676 0.8224 0.1900 0.0936 0.0774 0.1340 0.0451 -0.0054 0.0181
8 11.25 0.1701 0.3016 0.2187 0.1264 0.7964 0.7509 0.1677 0.0830 0.0719 0.1254 0.0455 0.0011 0.0152
9 12.75 0.1515 0.2679 0.1936 0.1182 0.7339 0.6889 0.1498 0.0743 0.0665 0.1174 0.0450 0.0066 0.0130
10 14.25 0.1365 0.2408 0.1737 0.1106 0.6790 0.6350 0.1352 0.0672 0.0614 0.1100 0.0440 0.0112 0.0112
L= 0.2012
A Tora= 0.3018
To= 4 Zi= 7
Ax= 1.5 7= 5
A= 1
Renglon 5
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7525 1.2793 1.1071 0.1648 1.5109 1.5057 0.5771 0.1722 -0.1248 0.1626 0.0052 -0.0052 0.0131
2 2.25 0.5864 0.8380 0.5880 0.1624 1.3927 1.3776 0.4969 0.2500 0.0357 0.1602 0.0151 -0.0141 0.0679
3 3.75 0.4398 0.5880 0.3805 0.1578 1.2793 1.2556 0.4001 0.2075 0.1167 0.1558 0.0238 -0.0195 0.0622
4 5.25 0.3420 0.4444 0.2783 0.1515 1.1732 1.1425 0.3228 0.1661 0.1240 0.1498 0.0306 -0.0208 0.0454
5 6.75 0.2768 0.3547 0.2187 0.1443 1.0757 1.0400 0.2665 0.1360 0.1139 0.1428 0.0356 -0.0185 0.0330
6 8.25 0.2314 0.2942 0.1799 0.1365 0.9874 0.9485 0.2253 0.1144 0.1015 0.1352 0.0389 -0.0139 0.0248
7 9.75 0.1983 0.2510 0.1526 0.1286 0.9084 0.8676 0.1945 0.0984 0.0903 0.1276 0.0408 -0.0083 0.0195
8 11.25 0.1733 0.2187 0.1326 0.1210 0.8380 0.7964 0.1707 0.0861 0.0808 0.1201 0.0416 -0.0026 0.0158
9 12.75 0.1537 0.1936 0.1171 0.1137 0.7755 0.7339 0.1519 0.0765 0.0728 0.1130 0.0416 0.0026 0.0132
10 14.25 0.1381 0.1737 0.1049 0.1069 0.7201 0.6790 0.1368 0.0688 0.0661 0.1063 0.0411 0.0070 0.0113
SIe= 0.3062
A Tiotar= 0.4593
To= 4 Zi= 7
Ax= 1.5 7= 6
A= 1
Renglon 6
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 1.1071 0.5880 0.1524 1.5153 1.5109 0.6447 0.5191 -0.0615 0.1506 0.0044 -0.0044 0.1409
2 2.25 0.6822 0.5880 0.2187 0.1504 1.4056 1.3927 0.5469 0.3693 0.2498 0.1488 0.0129 -0.0122 0.1617
3 3.75 0.4758 0.3805 0.1326 0.1468 1.2998 1.2793 0.4260 0.2480 0.2138 0.1452 0.0205 -0.0173 0.0942
4 5.25 0.3581 0.2783 0.0950 0.1417 1.1999 1.1732 0.3361 0.1833 0.1698 0.1403 0.0267 -0.0192 0.0572
5 6.75 0.2851 0.2187 0.0739 0.1357 1.1071 1.0757 0.2738 0.1447 0.1381 0.1345 0.0315 -0.0181 0.0378
6 8.25 0.2362 0.1799 0.0605 0.1292 1.0222 0.9874 0.2297 0.1193 0.1156 0.1281 0.0348 -0.0148 0.0270
7 9.75 0.2013 0.1526 0.0512 0.1225 0.9453 0.9084 0.1973 0.1014 0.0991 0.1215 0.0369 -0.0103 0.0204
8 11.25 0.1753 0.1326 0.0444 0.1158 0.8761 0.8380 0.1726 0.0881 0.0866 0.1150 0.0381 -0.0054 0.0162
9 12.75 0.1551 0.1171 0.0392 0.1094 0.8140 0.7755 0.1533 0.0779 0.0769 0.1087 0.0385 -0.0007 0.0133
10 14.25 0.1391 0.1049 0.0351 0.1033 0.7584 0.7201 0.1378 0.0698 0.0691 0.1028 0.0383 0.0035 0.0112
3le= 0.5799
A Tiota= 0.8698




Anexo B

To= 4 Zi= 7
Ax= 1.5 7= 7
A= 1
Renglon 7
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.2120 0.5880 -0.5880 0.1417 1.5191 1.5153 0.6627 1.1760 0.9231 0.1403 0.0038 -0.0038 0.6642
2 2.25 0.7266 0.2187 -0.2187 0.1401 1.4169 1.4056 0.5666 0.4373 0.4235 0.1388 0.0112 -0.0106 0.2329
3 3.75 0.4900 0.1326 -0.1326 0.1371 1.3177 1.2998 0.4359 0.2651 0.2620 0.1358 0.0179 -0.0155 0.1098
4 5.25 0.3640 0.0950 -0.0950 0.1330 1.2234 1.1999 0.3410 0.1899 0.1888 0.1318 0.0235 -0.0177 0.0620
5 6.75 0.2881 0.0739 -0.0739 0.1280 1.1351 1.1071 0.2764 0.1479 0.1473 0.1269 0.0280 -0.0174 0.0396
6 8.25 0.2378 0.0605 -0.0605 0.1225 1.0535 1.0222 0.2312 0.1211 0.1208 0.1215 0.0313 -0.0151 0.0276
7 9.75 0.2023 0.0512 -0.0512 0.1167 0.9788 0.9453 0.1982 0.1025 0.1023 0.1159 0.0335 -0.0116 0.0206
8 11.25 0.1759 0.0444 -0.0444 0.1109 0.9109 0.8761 0.1732 0.0888 0.0887 0.1102 0.0349 -0.0075 0.0161
9 12.75 0.1556 0.0392 -0.0392 0.1052 0.8495 0.8140 0.1537 0.0784 0.0783 0.1046 0.0356 -0.0033 0.0131
10 14.25 0.1394 0.0351 -0.0351 0.0998 0.7941 0.7584 0.1381 0.0701 0.0701 0.0993 0.0357 0.0007 0.0110
3= 1.1970
A Tora= 1.7956
To= 4 Zi= 7
Ax= 1.5 7= 8
A= 1
Renglon 8
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 -0.5880 -1.1071 0.1324 1.5224 1.5191 0.6447 0.5191 -0.0615 0.1312 0.0033 -0.0033 0.1409
2 2.25 0.6822 -0.2187 -0.5880 0.1311 1.4266 1.4169 0.5469 0.3693 0.2498 0.1300 0.0098 -0.0094 0.1617
3 3.75 0.4758 -0.1326 -0.3805 0.1286 1.3334 1.3177 0.4260 0.2480 0.2138 0.1276 0.0157 -0.0138 0.0940
4 5.25 0.3581 -0.0950 -0.2783 0.1252 1.2442 1.2234 0.3361 0.1833 0.1698 0.1242 0.0208 -0.0163 0.0569
5 6.75 0.2851 -0.0739 -0.2187 0.1210 1.1601 1.1351 0.2738 0.1447 0.1381 0.1201 0.0250 -0.0165 0.0375
6 8.25 0.2362 -0.0605 -0.1799 0.1163 1.0817 1.0535 0.2297 0.1193 0.1156 0.1155 0.0282 -0.0151 0.0265
7 9.75 0.2013 -0.0512 -0.1526 0.1113 1.0093 0.9788 0.1973 0.1014 0.0991 0.1106 0.0305 -0.0124 0.0198
8 11.25 0.1753 -0.0444 -0.1326 0.1063 0.9430 0.9109 0.1726 0.0881 0.0866 0.1057 0.0320 -0.0089 0.0156
9 12.75 0.1551 -0.0392 -0.1171 0.1012 0.8824 0.8495 0.1533 0.0779 0.0769 0.1007 0.0329 -0.0053 0.0127
10 14.25 0.1391 -0.0351 -0.1049 0.0964 0.8274 0.7941 0.1378 0.0698 0.0691 0.0959 0.0333 -0.0017 0.0106
Sle= 0.5762
A Tiotar= 0.8643
To= 4 Zi= 7
Ax= 1.5 7= 9
A= 1
Renglon 9
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7525 -1.1071 1.2793 0.1242 1.5254 1.5224 0.5771 0.1722 -0.1248 0.1233 0.0029 -0.0029 0.0131
2 2.25 0.5864 -0.5880 0.8380 0.1232 1.4353 1.4266 0.4969 0.2500 0.0357 0.1222 0.0086 -0.0083 0.0678
3 3.75 0.4398 -0.3805 0.5880 0.1211 1.3473 1.3334 0.4001 0.2075 0.1167 0.1202 0.0139 -0.0124 0.0620
4 5.25 0.3420 -0.2783 0.4444 0.1182 1.2627 1.2442 0.3228 0.1661 0.1240 0.1174 0.0185 -0.0149 0.0449
5 6.75 0.2768 -0.2187 0.3547 0.1147 1.1825 1.1601 0.2665 0.1360 0.1139 0.1139 0.0224 -0.0156 0.0322
6 8.25 0.2314 -0.1799 0.2942 0.1106 1.1071 1.0817 0.2253 0.1144 0.1015 0.1100 0.0255 -0.0148 0.0238
7 9.75 0.1983 -0.1526 0.2510 0.1063 1.0371 1.0093 0.1945 0.0984 0.0903 0.1057 0.0278 -0.0127 0.0183
8 11.25 0.1733 -0.1326 0.2187 0.1019 0.9724 0.9430 0.1707 0.0861 0.0808 0.1014 0.0294 -0.0099 0.0145
9 12.75 0.1537 -0.1171 0.1936 0.0974 0.9129 0.8824 0.1519 0.0765 0.0728 0.0970 0.0305 -0.0068 0.0119
10 14.25 0.1381 -0.1049 0.1737 0.0931 0.8584 0.8274 0.1368 0.0688 0.0661 0.0927 0.0310 -0.0036 0.0100
3lo= 0.2985
A Tiota= 0.4478




Carga unitaria aplicada en dovela ds

Anexo B

To= 4 Zi= 8
Ax= 1.5 z= 0.25
= 1
Renglon 1
Dovela X o Y 2 o vh Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () ) ()
1 0.75 0.2514 1.4801 1.4677 0.2369 1.4853 1.4743 0.2437 0.0124 -0.0122 0.2304 0.0110 -0.0108 0.0000
2 2.25 0.2429 1.3045 1.2699 0.2298 1.3191 1.2882 0.2359 0.0347 -0.0292 0.2238 0.0309 -0.0266 0.0011
3 3.75 0.2283 1.1442 1.0935 0.2172 1.1659 1.1201 0.2224 0.0507 -0.0314 0.2122 0.0458 -0.0300 0.0037
4 5.25 0.2105 1.0041 0.9441 0.2017 1.0304 0.9754 0.2059 0.0600 -0.0221 0.1977 0.0550 -0.0232 0.0067
5 6.75 0.1922 0.8851 0.8211 0.1855 0.9137 0.8543 0.1887 0.0640 -0.0086 0.1823 0.0595 -0.0116 0.0091
6 8.25 0.1749 0.7854 0.7210 0.1698 0.8148 0.7542 0.1722 0.0644 0.0041 0.1673 0.0606 0.0001 0.0105
7 9.75 0.1592 0.7023 0.6394 0.1553 0.7314 0.6716 0.1572 0.0629 0.0143 0.1535 0.0598 0.0100 0.0109
8 11.25 0.1454 0.6327 0.5725 0.1424 0.6610 0.6032 0.1438 0.0603 0.0215 0.1410 0.0578 0.0174 0.0107
9 12.75 0.1332 0.5743 0.5170 0.1309 0.6015 0.5462 0.1321 0.0573 0.0264 0.1298 0.0553 0.0227 0.0101
10 14.25 0.1227 0.5248 0.4706 0.1209 0.5507 0.4981 0.1218 0.0542 0.0295 0.1200 0.0526 0.0262 0.0094
he= 0.0722
A Tota= 0.1083
To= 4 Zi= 8
Ax= 1.5 zj= 1.25
A= 1
Renglon 2
Dovela X Qo (21 (2 a’o v Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.2864 1.4677 1.4514 0.2123 1.4940 1.4853 0.2750 0.0163 -0.0159 0.2076 0.0087 -0.0086 0.0001
2 2.25 0.2740 1.2699 1.2252 0.2071 1.3440 1.3191 0.2640 0.0446 -0.0356 0.2027 0.0249 -0.0221 0.0014
3 3.75 0.2534 1.0935 1.0304 0.1978 1.2036 1.1659 0.2455 0.0631 -0.0331 0.1939 0.0377 -0.0270 0.0045
4 5.25 0.2298 0.9441 0.8721 0.1859 1.0769 1.0304 0.2238 0.0719 -0.0175 0.1827 0.0465 -0.0237 0.0078
5 6.75 0.2065 0.8211 0.7470 0.1729 0.9653 0.9137 0.2022 0.0741 0.0002 0.1704 0.0515 -0.0156 0.0101
6 8.25 0.1855 0.7210 0.6483 0.1600 0.8685 0.8148 0.1823 0.0726 0.0145 0.1580 0.0537 -0.0060 0.0112
7 9.75 0.1671 0.6394 0.5700 0.1477 0.7854 0.7314 0.1648 0.0693 0.0245 0.1461 0.0540 0.0029 0.0114
8 11.25 0.1513 0.5725 0.5071 0.1365 0.7141 0.6610 0.1496 0.0654 0.0308 0.1352 0.0530 0.0103 0.0110
9 12.75 0.1378 0.5170 0.4558 0.1263 0.6528 0.6015 0.1365 0.0613 0.0345 0.1253 0.0514 0.0160 0.0103
10 14.25 0.1262 0.4706 0.4133 0.1172 0.6001 0.5507 0.1252 0.0573 0.0363 0.1164 0.0494 0.0201 0.0095
Slas= 0.0771
A Toota= 0.1156
ro= 4 Z; 8
Ax= 1.5 7= 2.75
A= 1
Renglon 3
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (- (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.3606 1.4411 1.4142 0.1835 1.5042 1.4978 0.3382 0.0269 -0.0258 0.1805 0.0065 -0.0064 0.0002
2 2.25 0.3368 1.1978 1.1284 0.1801 1.3734 1.3547 0.3184 0.0694 -0.0475 0.1772 0.0187 -0.0171 0.0035
3 3.75 0.3006 0.9929 0.9025 0.1739 1.2490 1.2201 0.2874 0.0904 -0.0288 0.1713 0.0290 -0.0227 0.0090
4 5.25 0.2631 0.8308 0.7354 0.1656 1.1342 1.0974 0.2542 0.0954 0.0004 0.1634 0.0367 -0.0225 0.0127
5 6.75 0.2298 0.7056 0.6132 0.1563 1.0304 0.9884 0.2238 0.0924 0.0230 0.1544 0.0419 -0.0182 0.0141
6 8.25 0.2017 0.6087 0.5224 0.1465 0.9380 0.8931 0.1977 0.0863 0.0367 0.1450 0.0450 -0.0116 0.0139
7 9.75 0.1787 0.5328 0.4533 0.1369 0.8567 0.8104 0.1759 0.0795 0.0438 0.1357 0.0463 -0.0045 0.0131
8 11.25 0.1597 0.4725 0.3995 0.1278 0.7854 0.7389 0.1577 0.0730 0.0469 0.1268 0.0465 0.0022 0.0120
9 12.75 0.1440 0.4237 0.3566 0.1194 0.7230 0.6771 0.1426 0.0670 0.0476 0.1185 0.0459 0.0078 0.0108
10 14.25 0.1309 0.3835 0.3218 0.1116 0.6683 0.6236 0.1298 0.0618 0.0470 0.1109 0.0447 0.0123 0.0098
pAE Y 0.0990
A Ligta= 0.1485




Anexo B

To= 4 Zi= 8
Ax= 1.5 7= 4
A= 1
Renglon 4
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.4568 1.4056 1.3597 0.1648 1.5109 1.5057 0.4125 0.0459 -0.0427 0.1626 0.0052 -0.0052 0.0006
2 2.25 0.4110 1.1071 0.9995 0.1624 1.3927 1.3776 0.3782 0.1077 -0.0549 0.1602 0.0151 -0.0141 0.0096
3 3.75 0.3498 0.8761 0.7509 0.1578 1.2793 1.2556 0.3293 0.1251 -0.0070 0.1558 0.0238 -0.0195 0.0189
4 5.25 0.2942 0.7086 0.5880 0.1515 1.1732 1.1425 0.2819 0.1206 0.0326 0.1498 0.0306 -0.0208 0.0213
5 6.75 0.2496 0.5880 0.4784 0.1443 1.0757 1.0400 0.2420 0.1097 0.0529 0.1428 0.0356 -0.0185 0.0199
6 8.25 0.2148 0.4993 0.4012 0.1365 0.9874 0.9485 0.2099 0.0981 0.0608 0.1352 0.0389 -0.0139 0.0175
7 9.75 0.1875 0.4324 0.3446 0.1286 0.9084 0.8676 0.1843 0.0878 0.0625 0.1276 0.0408 -0.0083 0.0152
8 11.25 0.1660 0.3805 0.3016 0.1210 0.8380 0.7964 0.1637 0.0789 0.0612 0.1201 0.0416 -0.0026 0.0132
9 12.75 0.1486 0.3393 0.2679 0.1137 0.7755 0.7339 0.1469 0.0714 0.0586 0.1130 0.0416 0.0026 0.0115
10 14.25 0.1343 0.3059 0.2408 0.1069 0.7201 0.6790 0.1331 0.0650 0.0555 0.1063 0.0411 0.0070 0.0101
SIis= 0.1379
A Tora= 0.2069
To= 4 zi= 8
Ax= 1.5 7= 5
A= 1
Renglon 5
Dovela X Qo (2] (2 a’o (281 (2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) ) ) () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 0.5741 1.3597 1.2793 0.1524 1.5153 1.5109 0.4897 0.0804 -0.0704 0.1506 0.0044 -0.0044 0.0023
2 2.25 0.4900 0.9995 0.8380 0.1504 1.4056 1.3927 0.4359 0.1615 -0.0424 0.1488 0.0129 -0.0122 0.0248
3 3.75 0.3946 0.7509 0.5880 0.1468 1.2998 1.2793 0.3655 0.1629 0.0373 0.1452 0.0205 -0.0173 0.0352
4 5.25 0.3194 0.5880 0.4444 0.1417 1.1999 1.1732 0.3037 0.1436 0.0734 0.1403 0.0267 -0.0192 0.0320
5 6.75 0.2644 0.4784 0.3547 0.1357 1.1071 1.0757 0.2554 0.1236 0.0830 0.1345 0.0315 -0.0181 0.0261
6 8.25 0.2240 0.4012 0.2942 0.1292 1.0222 0.9874 0.2185 0.1070 0.0820 0.1281 0.0348 -0.0148 0.0209
7 9.75 0.1936 0.3446 0.2510 0.1225 0.9453 0.9084 0.1900 0.0936 0.0774 0.1215 0.0369 -0.0103 0.0171
8 11.25 0.1701 0.3016 0.2187 0.1158 0.8761 0.8380 0.1677 0.0830 0.0719 0.1150 0.0381 -0.0054 0.0142
9 12.75 0.1515 0.2679 0.1936 0.1094 0.8140 0.7755 0.1498 0.0743 0.0665 0.1087 0.0385 -0.0007 0.0120
10 14.25 0.1365 0.2408 0.1737 0.1033 0.7584 0.7201 0.1352 0.0672 0.0614 0.1028 0.0383 0.0035 0.0104
3se= 0.1949
A L= 0.2924
To= 4 Zi= 8
Ax= 1.5 7= 6
A= 1
Renglon 6
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7525 1.2793 1.1071 0.1417 1.5191 1.5153 0.5771 0.1722 -0.1248 0.1403 0.0038 -0.0038 0.0131
2 2.25 0.5864 0.8380 0.5880 0.1401 1.4169 1.4056 0.4969 0.2500 0.0357 0.1388 0.0112 -0.0106 0.0678
3 3.75 0.4398 0.5880 0.3805 0.1371 1.3177 1.2998 0.4001 0.2075 0.1167 0.1358 0.0179 -0.0155 0.0621
4 5.25 0.3420 0.4444 0.2783 0.1330 1.2234 1.1999 0.3228 0.1661 0.1240 0.1318 0.0235 -0.0177 0.0451
5 6.75 0.2768 0.3547 0.2187 0.1280 1.1351 1.1071 0.2665 0.1360 0.1139 0.1269 0.0280 -0.0174 0.0324
6 8.25 0.2314 0.2942 0.1799 0.1225 1.0535 1.0222 0.2253 0.1144 0.1015 0.1215 0.0313 -0.0151 0.0242
7 9.75 0.1983 0.2510 0.1526 0.1167 0.9788 0.9453 0.1945 0.0984 0.0903 0.1159 0.0335 -0.0116 0.0187
8 11.25 0.1733 0.2187 0.1326 0.1109 0.9109 0.8761 0.1707 0.0861 0.0808 0.1102 0.0349 -0.0075 0.0150
9 12.75 0.1537 0.1936 0.1171 0.1052 0.8495 0.8140 0.1519 0.0765 0.0728 0.1046 0.0356 -0.0033 0.0124
10 14.25 0.1381 0.1737 0.1049 0.0998 0.7941 0.7584 0.1368 0.0688 0.0661 0.0993 0.0357 0.0007 0.0105
Sles= 0.3014
A Tiota= 0.4521




Anexo B

To= 4 Zi= 8
Ax= 1.5 7= 7
A= 1
Renglon 7
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 1.1071 0.5880 0.1324 1.5224 1.5191 0.6447 0.5191 -0.0615 0.1312 0.0033 -0.0033 0.1409
2 2.25 0.6822 0.5880 0.2187 0.1311 1.4266 1.4169 0.5469 0.3693 0.2498 0.1300 0.0098 -0.0094 0.1617
3 3.75 0.4758 0.3805 0.1326 0.1286 1.3334 1.3177 0.4260 0.2480 0.2138 0.1276 0.0157 -0.0138 0.0940
4 5.25 0.3581 0.2783 0.0950 0.1252 1.2442 1.2234 0.3361 0.1833 0.1698 0.1242 0.0208 -0.0163 0.0569
5 6.75 0.2851 0.2187 0.0739 0.1210 1.1601 1.1351 0.2738 0.1447 0.1381 0.1201 0.0250 -0.0165 0.0375
6 8.25 0.2362 0.1799 0.0605 0.1163 1.0817 1.0535 0.2297 0.1193 0.1156 0.1155 0.0282 -0.0151 0.0265
7 9.75 0.2013 0.1526 0.0512 0.1113 1.0093 0.9788 0.1973 0.1014 0.0991 0.1106 0.0305 -0.0124 0.0198
8 11.25 0.1753 0.1326 0.0444 0.1063 0.9430 0.9109 0.1726 0.0881 0.0866 0.1057 0.0320 -0.0089 0.0156
9 12.75 0.1551 0.1171 0.0392 0.1012 0.8824 0.8495 0.1533 0.0779 0.0769 0.1007 0.0329 -0.0053 0.0127
10 14.25 0.1391 0.1049 0.0351 0.0964 0.8274 0.7941 0.1378 0.0698 0.0691 0.0959 0.0333 -0.0017 0.0106
pALES 0.5762
A Tora= 0.8643
To= 4 zi= 8
Ax= 1.5 7= 8
A= 1
Renglon 8
Dovela X Qo (2] (2 a’o (281 (2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) ) ) () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 1.2120 0.5880 -0.5880 0.1242 1.5254 1.5224 0.6627 1.1760 0.9231 0.1233 0.0029 -0.0029 0.6642
2 2.25 0.7266 0.2187 -0.2187 0.1232 1.4353 1.4266 0.5666 0.4373 0.4235 0.1222 0.0086 -0.0083 0.2329
3 3.75 0.4900 0.1326 -0.1326 0.1211 1.3473 1.3334 0.4359 0.2651 0.2620 0.1202 0.0139 -0.0124 0.1098
4 5.25 0.3640 0.0950 -0.0950 0.1182 1.2627 1.2442 0.3410 0.1899 0.1888 0.1174 0.0185 -0.0149 0.0618
5 6.75 0.2881 0.0739 -0.0739 0.1147 1.1825 1.1601 0.2764 0.1479 0.1473 0.1139 0.0224 -0.0156 0.0393
6 8.25 0.2378 0.0605 -0.0605 0.1106 1.1071 1.0817 0.2312 0.1211 0.1208 0.1100 0.0255 -0.0148 0.0273
7 9.75 0.2023 0.0512 -0.0512 0.1063 1.0371 1.0093 0.1982 0.1025 0.1023 0.1057 0.0278 -0.0127 0.0201
8 11.25 0.1759 0.0444 -0.0444 0.1019 0.9724 0.9430 0.1732 0.0888 0.0887 0.1014 0.0294 -0.0099 0.0156
9 12.75 0.1556 0.0392 -0.0392 0.0974 0.9129 0.8824 0.1537 0.0784 0.0783 0.0970 0.0305 -0.0068 0.0126
10 14.25 0.1394 0.0351 -0.0351 0.0931 0.8584 0.8274 0.1381 0.0701 0.0701 0.0927 0.0310 -0.0036 0.0105
STes= 1.1942
A L= 1.7912
To= 4 Zi= 8
Ax= 1.5 7= 9
A= 1
Renglon 9
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 -0.5880 1.1071 0.1170 1.5280 1.5254 0.6447 0.5191 -0.0615 0.1162 0.0026 -0.0026 0.1409
2 2.25 0.6822 -0.2187 0.5880 0.1161 1.4429 1.4353 0.5469 0.3693 0.2498 0.1153 0.0077 -0.0074 0.1617
3 3.75 0.4758 -0.1326 0.3805 0.1144 1.3597 1.3473 0.4260 0.2480 0.2138 0.1136 0.0124 -0.0112 0.0940
4 5.25 0.3581 -0.0950 0.2783 0.1119 1.2793 1.2627 0.3361 0.1833 0.1698 0.1112 0.0166 -0.0137 0.0568
5 6.75 0.2851 -0.0739 0.2187 0.1089 1.2027 1.1825 0.2738 0.1447 0.1381 0.1083 0.0202 -0.0147 0.0373
6 8.25 0.2362 -0.0605 0.1799 0.1054 1.1303 1.1071 0.2297 0.1193 0.1156 0.1049 0.0231 -0.0143 0.0262
7 9.75 0.2013 -0.0512 0.1526 0.1017 1.0625 1.0371 0.1973 0.1014 0.0991 0.1012 0.0254 -0.0128 0.0195
8 11.25 0.1753 -0.0444 0.1326 0.0978 0.9995 0.9724 0.1726 0.0881 0.0866 0.0973 0.0271 -0.0106 0.0152
9 12.75 0.1551 -0.0392 0.1171 0.0938 0.9412 0.9129 0.1533 0.0779 0.0769 0.0934 0.0282 -0.0079 0.0122
10 14.25 0.1391 -0.0351 0.1049 0.0899 0.8874 0.8584 0.1378 0.0698 0.0691 0.0896 0.0290 -0.0050 0.0102
3los= 0.5739
A Tiota= 0.8609




Carga unitaria aplicada en dovela dg

Anexo B

To= 4 Zi= 9
Ax= 1.5 z= 0.25
= 1
Renglon 1
Dovela X o Y 2 o vh Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () ) ()
1 0.75 0.2239 1.4899 1.4801 0.2123 1.4940 1.4853 0.2184 0.0098 -0.0096 0.2076 0.0087 -0.0086 0.0000
2 2.25 0.2179 1.3322 1.3045 0.2071 1.3440 1.3191 0.2128 0.0276 -0.0242 0.2027 0.0249 -0.0221 0.0006
3 3.75 0.2071 1.1856 1.1442 0.1978 1.2036 1.1659 0.2027 0.0415 -0.0285 0.1939 0.0377 -0.0270 0.0022
4 5.25 0.1935 1.0546 1.0041 0.1859 1.0769 1.0304 0.1900 0.0505 -0.0237 0.1827 0.0465 -0.0237 0.0044
5 6.75 0.1790 0.9404 0.8851 0.1729 0.9653 0.9137 0.1762 0.0553 -0.0139 0.1704 0.0515 -0.0156 0.0064
6 8.25 0.1648 0.8425 0.7854 0.1600 0.8685 0.8148 0.1626 0.0571 -0.0033 0.1580 0.0537 -0.0060 0.0078
7 9.75 0.1515 0.7591 0.7023 0.1477 0.7854 0.7314 0.1498 0.0568 0.0062 0.1461 0.0540 0.0029 0.0085
8 11.25 0.1394 0.6881 0.6327 0.1365 0.7141 0.6610 0.1381 0.0554 0.0137 0.1352 0.0530 0.0103 0.0086
9 12.75 0.1286 0.6276 0.5743 0.1263 0.6528 0.6015 0.1276 0.0533 0.0192 0.1253 0.0514 0.0160 0.0084
10 14.25 0.1190 0.5758 0.5248 0.1172 0.6001 0.5507 0.1182 0.0510 0.0231 0.1164 0.0494 0.0201 0.0080
She= 0.0551
A Tota= 0.0827
To= 4 Zi= 9
Ax= 1.5 zj= 1.25
A= 1
Renglon 2
Dovela X Qo (21 (2 a’o v Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.2514 1.4801 1.4677 0.1922 1.5011 1.4940 0.2437 0.0124 -0.0122 0.1887 0.0071 -0.0070 0.0000
2 2.25 0.2429 1.3045 1.2699 0.1883 1.3645 1.3440 0.2359 0.0347 -0.0292 0.1850 0.0205 -0.0186 0.0008
3 3.75 0.2283 1.1442 1.0935 0.1812 1.2352 1.2036 0.2224 0.0507 -0.0314 0.1783 0.0315 -0.0241 0.0027
4 5.25 0.2105 1.0041 0.9441 0.1720 1.1165 1.0769 0.2059 0.0600 -0.0221 0.1694 0.0396 -0.0231 0.0051
5 6.75 0.1922 0.8851 0.8211 0.1615 1.0101 0.9653 0.1887 0.0640 -0.0086 0.1595 0.0449 -0.0177 0.0071
6 8.25 0.1749 0.7854 0.7210 0.1508 0.9162 0.8685 0.1722 0.0644 0.0041 0.1491 0.0477 -0.0101 0.0083
7 9.75 0.1592 0.7023 0.6394 0.1404 0.8341 0.7854 0.1572 0.0629 0.0143 0.1391 0.0487 -0.0024 0.0089
8 11.25 0.1454 0.6327 0.5725 0.1307 0.7627 0.7141 0.1438 0.0603 0.0215 0.1296 0.0486 0.0046 0.0089
9 12.75 0.1332 0.5743 0.5170 0.1217 0.7005 0.6528 0.1321 0.0573 0.0264 0.1208 0.0476 0.0103 0.0086
10 14.25 0.1227 0.5248 0.4706 0.1134 0.6463 0.6001 0.1218 0.0542 0.0295 0.1127 0.0463 0.0147 0.0081
31ae= 0.0585
A Toota= 0.0877
ro= 4 Zi 9
Ax= 1.5 7= 2.75
A= 1
Renglon 3
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.3076 1.4601 1.4411 0.1683 1.5096 1.5042 0.2935 0.0190 -0.0185 0.1659 0.0054 -0.0054 0.0001
2 2.25 0.2925 1.2490 1.1978 0.1656 1.3891 1.3734 0.2803 0.0512 -0.0393 0.1634 0.0157 -0.0146 0.0017
3 3.75 0.2678 1.0637 0.9929 0.1608 1.2737 1.2490 0.2584 0.0708 -0.0330 0.1587 0.0247 -0.0201 0.0050
4 5.25 0.2403 0.9098 0.8308 0.1542 1.1659 1.1342 0.2335 0.0789 -0.0133 0.1524 0.0317 -0.0211 0.0081
5 6.75 0.2141 0.7854 0.7056 0.1465 1.0672 1.0304 0.2093 0.0798 0.0064 0.1450 0.0368 -0.0185 0.0099
6 8.25 0.1909 0.6857 0.6087 0.1384 0.9781 0.9380 0.1874 0.0770 0.0210 0.1371 0.0401 -0.0136 0.0105
7 9.75 0.1710 0.6055 0.5328 0.1302 0.8985 0.8567 0.1685 0.0727 0.0304 0.1291 0.0418 -0.0077 0.0104
8 11.25 0.1542 0.5404 0.4725 0.1223 0.8279 0.7854 0.1524 0.0679 0.0359 0.1214 0.0425 -0.0018 0.0099
9 12.75 0.1399 0.4869 0.4237 0.1148 0.7654 0.7230 0.1386 0.0632 0.0388 0.1141 0.0424 0.0035 0.0092
10 14.25 0.1278 0.4424 0.3835 0.1079 0.7101 0.6683 0.1268 0.0588 0.0399 0.1072 0.0418 0.0080 0.0085
pAEr 0.0733
A Ligta= 0.1100




Anexo B

To= 4 Zi= 9
Ax= 1.5 7= 4
A= 1
Renglon 4
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.3767 1.4353 1.4056 0.1524 1.5153 1.5109 0.3512 0.0296 -0.0283 0.1506 0.0044 -0.0044 0.0002
2 2.25 0.3498 1.1825 1.1071 0.1504 1.4056 1.3927 0.3293 0.0753 -0.0496 0.1488 0.0129 -0.0122 0.0041
3 3.75 0.3097 0.9724 0.8761 0.1468 1.2998 1.2793 0.2953 0.0963 -0.0264 0.1452 0.0205 -0.0173 0.0101
4 5.25 0.2692 0.8086 0.7086 0.1417 1.1999 1.1732 0.2597 0.1000 0.0053 0.1403 0.0267 -0.0192 0.0136
5 6.75 0.2337 0.6837 0.5880 0.1357 1.1071 1.0757 0.2275 0.0957 0.0282 0.1345 0.0315 -0.0181 0.0143
6 8.25 0.2044 0.5880 0.4993 0.1292 1.0222 0.9874 0.2002 0.0887 0.0412 0.1281 0.0348 -0.0148 0.0136
7 9.75 0.1805 0.5136 0.4324 0.1225 0.9453 0.9084 0.1776 0.0812 0.0474 0.1215 0.0369 -0.0103 0.0125
8 11.25 0.1610 0.4547 0.3805 0.1158 0.8761 0.8380 0.1590 0.0742 0.0498 0.1150 0.0381 -0.0054 0.0112
9 12.75 0.1450 0.4073 0.3393 0.1094 0.8140 0.7755 0.1435 0.0680 0.0498 0.1087 0.0385 -0.0007 0.0100
10 14.25 0.1317 0.3683 0.3059 0.1033 0.7584 0.7201 0.1305 0.0625 0.0488 0.1028 0.0383 0.0035 0.0090
L= 0.0986
A Tora= 0.1479
To= 4 zi= 9
Ax= 1.5 7= 5
A= 1
Renglon 5
Dovela X Qo (2] (2 a’o (281 (2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) ) ) () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 0.4568 1.4056 1.3597 0.1417 1.5191 1.5153 0.4125 0.0459 -0.0427 0.1403 0.0038 -0.0038 0.0006
2 2.25 0.4110 1.1071 0.9995 0.1401 1.4169 1.4056 0.3782 0.1077 -0.0549 0.1388 0.0112 -0.0106 0.0096
3 3.75 0.3498 0.8761 0.7509 0.1371 1.3177 1.2998 0.3293 0.1251 -0.0070 0.1358 0.0179 -0.0155 0.0187
4 5.25 0.2942 0.7086 0.5880 0.1330 1.2234 1.1999 0.2819 0.1206 0.0326 0.1318 0.0235 -0.0177 0.0210
5 6.75 0.2496 0.5880 0.4784 0.1280 1.1351 1.1071 0.2420 0.1097 0.0529 0.1269 0.0280 -0.0174 0.0194
6 8.25 0.2148 0.4993 0.4012 0.1225 1.0535 1.0222 0.2099 0.0981 0.0608 0.1215 0.0313 -0.0151 0.0169
7 9.75 0.1875 0.4324 0.3446 0.1167 0.9788 0.9453 0.1843 0.0878 0.0625 0.1159 0.0335 -0.0116 0.0144
8 11.25 0.1660 0.3805 0.3016 0.1109 0.9109 0.8761 0.1637 0.0789 0.0612 0.1102 0.0349 -0.0075 0.0124
9 12.75 0.1486 0.3393 0.2679 0.1052 0.8495 0.8140 0.1469 0.0714 0.0586 0.1046 0.0356 -0.0033 0.0107
10 14.25 0.1343 0.3059 0.2408 0.0998 0.7941 0.7584 0.1331 0.0650 0.0555 0.0993 0.0357 0.0007 0.0094
3Is= 0.1332
A Toowa= 0.1997
To= 4 Zi= 9
Ax= 1.5 7= 6
A= 1
Renglon 6
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.5741 1.3597 1.2793 0.1324 1.5224 1.5191 0.4897 0.0804 -0.0704 0.1312 0.0033 -0.0033 0.0023
2 2.25 0.4900 0.9995 0.8380 0.1311 1.4266 1.4169 0.4359 0.1615 -0.0424 0.1300 0.0098 -0.0094 0.0248
3 3.75 0.3946 0.7509 0.5880 0.1286 1.3334 1.3177 0.3655 0.1629 0.0373 0.1276 0.0157 -0.0138 0.0351
4 5.25 0.3194 0.5880 0.4444 0.1252 1.2442 1.2234 0.3037 0.1436 0.0734 0.1242 0.0208 -0.0163 0.0317
5 6.75 0.2644 0.4784 0.3547 0.1210 1.1601 1.1351 0.2554 0.1236 0.0830 0.1201 0.0250 -0.0165 0.0257
6 8.25 0.2240 0.4012 0.2942 0.1163 1.0817 1.0535 0.2185 0.1070 0.0820 0.1155 0.0282 -0.0151 0.0204
7 9.75 0.1936 0.3446 0.2510 0.1113 1.0093 0.9788 0.1900 0.0936 0.0774 0.1106 0.0305 -0.0124 0.0165
8 11.25 0.1701 0.3016 0.2187 0.1063 0.9430 0.9109 0.1677 0.0830 0.0719 0.1057 0.0320 -0.0089 0.0136
9 12.75 0.1515 0.2679 0.1936 0.1012 0.8824 0.8495 0.1498 0.0743 0.0665 0.1007 0.0329 -0.0053 0.0114
10 14.25 0.1365 0.2408 0.1737 0.0964 0.8274 0.7941 0.1352 0.0672 0.0614 0.0959 0.0333 -0.0017 0.0098
STeo= 0.1912
A Tiota= 0.2869




Anexo B

To= 4 Zi= 9
Ax= 1.5 7= 7
A= 1
Renglon 7
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7525 1.2793 1.1071 0.1242 1.5254 1.5224 0.5771 0.1722 -0.1248 0.1233 0.0029 -0.0029 0.0131
2 2.25 0.5864 0.8380 0.5880 0.1232 1.4353 1.4266 0.4969 0.2500 0.0357 0.1222 0.0086 -0.0083 0.0678
3 3.75 0.4398 0.5880 0.3805 0.1211 1.3473 1.3334 0.4001 0.2075 0.1167 0.1202 0.0139 -0.0124 0.0620
4 5.25 0.3420 0.4444 0.2783 0.1182 1.2627 1.2442 0.3228 0.1661 0.1240 0.1174 0.0185 -0.0149 0.0449
5 6.75 0.2768 0.3547 0.2187 0.1147 1.1825 1.1601 0.2665 0.1360 0.1139 0.1139 0.0224 -0.0156 0.0322
6 8.25 0.2314 0.2942 0.1799 0.1106 1.1071 1.0817 0.2253 0.1144 0.1015 0.1100 0.0255 -0.0148 0.0238
7 9.75 0.1983 0.2510 0.1526 0.1063 1.0371 1.0093 0.1945 0.0984 0.0903 0.1057 0.0278 -0.0127 0.0183
8 11.25 0.1733 0.2187 0.1326 0.1019 0.9724 0.9430 0.1707 0.0861 0.0808 0.1014 0.0294 -0.0099 0.0145
9 12.75 0.1537 0.1936 0.1171 0.0974 0.9129 0.8824 0.1519 0.0765 0.0728 0.0970 0.0305 -0.0068 0.0119
10 14.25 0.1381 0.1737 0.1049 0.0931 0.8584 0.8274 0.1368 0.0688 0.0661 0.0927 0.0310 -0.0036 0.0100
pALES 0.2985
A Tora= 0.4478
To= 4 Zi= 9
Ax= 1.5 7= 8
A= 1
Renglon 8
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 1.1071 0.5880 0.1170 1.5280 1.5254 0.6447 0.5191 -0.0615 0.1162 0.0026 -0.0026 0.1409
2 2.25 0.6822 0.5880 0.2187 0.1161 1.4429 1.4353 0.5469 0.3693 0.2498 0.1153 0.0077 -0.0074 0.1617
3 3.75 0.4758 0.3805 0.1326 0.1144 1.3597 1.3473 0.4260 0.2480 0.2138 0.1136 0.0124 -0.0112 0.0940
4 5.25 0.3581 0.2783 0.0950 0.1119 1.2793 1.2627 0.3361 0.1833 0.1698 0.1112 0.0166 -0.0137 0.0568
5 6.75 0.2851 0.2187 0.0739 0.1089 1.2027 1.1825 0.2738 0.1447 0.1381 0.1083 0.0202 -0.0147 0.0373
6 8.25 0.2362 0.1799 0.0605 0.1054 1.1303 1.1071 0.2297 0.1193 0.1156 0.1049 0.0231 -0.0143 0.0262
7 9.75 0.2013 0.1526 0.0512 0.1017 1.0625 1.0371 0.1973 0.1014 0.0991 0.1012 0.0254 -0.0128 0.0195
8 11.25 0.1753 0.1326 0.0444 0.0978 0.9995 0.9724 0.1726 0.0881 0.0866 0.0973 0.0271 -0.0106 0.0152
9 12.75 0.1551 0.1171 0.0392 0.0938 0.9412 0.9129 0.1533 0.0779 0.0769 0.0934 0.0282 -0.0079 0.0122
10 14.25 0.1391 0.1049 0.0351 0.0899 0.8874 0.8584 0.1378 0.0698 0.0691 0.0896 0.0290 -0.0050 0.0102
Sls= 0.5739
A Tiotar= 0.8609
To= 4 Zi= 9
Ax= 1.5 7= 9
A= 1
Renglon 9
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.2120 0.5880 0.5880 0.1106 1.5303 1.5280 0.6627 1.1760 0.9231 0.1099 0.0023 -0.0023 0.6642
2 2.25 0.7266 0.2187 0.2187 0.1098 1.4498 1.4429 0.5666 0.4373 0.4235 0.1092 0.0068 -0.0066 0.2329
3 3.75 0.4900 0.1326 0.1326 0.1083 1.3708 1.3597 0.4359 0.2651 0.2620 0.1077 0.0111 -0.0102 0.1097
4 5.25 0.3640 0.0950 0.0950 0.1063 1.2943 1.2793 0.3410 0.1899 0.1888 0.1057 0.0149 -0.0126 0.0618
5 6.75 0.2881 0.0739 0.0739 0.1037 1.2209 1.2027 0.2764 0.1479 0.1473 0.1031 0.0183 -0.0138 0.0392
6 8.25 0.2378 0.0605 0.0605 0.1007 1.1513 1.1303 0.2312 0.1211 0.1208 0.1002 0.0211 -0.0137 0.0271
7 9.75 0.2023 0.0512 0.0512 0.0974 1.0858 1.0625 0.1982 0.1025 0.1023 0.0969 0.0233 -0.0127 0.0199
8 11.25 0.1759 0.0444 0.0444 0.0939 1.0244 0.9995 0.1732 0.0888 0.0887 0.0935 0.0250 -0.0109 0.0153
9 12.75 0.1556 0.0392 0.0392 0.0904 0.9674 0.9412 0.1537 0.0784 0.0783 0.0901 0.0262 -0.0087 0.0123
10 14.25 0.1394 0.0351 0.0351 0.0869 0.9144 0.8874 0.1381 0.0701 0.0701 0.0866 0.0270 -0.0062 0.0101
PP 1.1924
A Tiota= 1.7886




Influencias segunda etapa
Carga unitaria aplicada en dovela d:

Anexo B

To= 4 Zi= 0.4
Ax= 1.5 7= 0.4
A= 0.86
Renglon 1
Dovela X Qo 121 2 a’o vh 2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () (--)
1 0.75 1.2120 0.5206 -0.5206 1.0693 1.0232 0.4583 0.6627 1.0412 0.8630 0.6521 0.5649 0.0477 0.7933
2 2.25 0.7266 0.1888 -0.1888 0.6972 0.5003 0.1630 0.5666 0.3777 0.3688 0.5538 0.3373 0.2608 0.3601
3 3.75 0.4900 0.1142 -0.1142 0.4808 0.3169 0.0983 0.4359 0.2283 0.2264 0.4295 0.2186 0.1984 0.1801
4 5.25 0.3640 0.0817 -0.0817 0.3602 0.2301 0.0704 0.3410 0.1634 0.1627 0.3378 0.1598 0.1520 0.1034
5 6.75 0.2881 0.0636 -0.0636 0.2862 0.1802 0.0548 0.2764 0.1272 0.1269 0.2748 0.1255 0.1217 0.0660
6 8.25 0.2378 0.0521 -0.0521 0.2368 0.1480 0.0448 0.2312 0.1041 0.1040 0.2303 0.1032 0.1011 0.0454
7 9.75 0.2023 0.0441 -0.0441 0.2017 0.1255 0.0379 0.1982 0.0881 0.0880 0.1976 0.0876 0.0863 0.0331
8 11.25 0.1759 0.0382 -0.0382 0.1755 0.1089 0.0329 0.1732 0.0764 0.0763 0.1728 0.0760 0.0752 0.0251
9 12.75 0.1556 0.0337 -0.0337 0.1553 0.0962 0.0290 0.1537 0.0674 0.0674 0.1534 0.0672 0.0666 0.0197
10 14.25 0.1394 0.0302 -0.0302 0.1392 0.0861 0.0260 0.1381 0.0603 0.0603 0.1379 0.0601 0.0597 0.0158
3= 1.6420
AT = 2.4630
To= 4 Zi= 0.4
Ax= 1.5 zj= 1.3
A= 0.86
Renglon 2
Dovela X Qo (2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0409 -0.5598 -1.0573 0.8222 1.2322 1.0374 0.6487 0.4975 -0.0221 0.6015 0.1949 -0.1246 0.1675
2 2.25 0.6900 -0.2059 -0.5339 0.6169 0.7580 0.5139 0.5506 0.3279 0.2379 0.5140 0.2441 0.0712 0.2261
3 3.75 0.4784 -0.1247 -0.3408 0.4522 0.5166 0.3265 0.4279 0.2161 0.1916 0.4091 0.1900 0.1256 0.1450
4 5.25 0.3592 -0.0893 -0.2481 0.3477 0.3854 0.2373 0.3370 0.1588 0.1492 0.3276 0.1481 0.1198 0.0915
5 6.75 0.2857 -0.0695 -0.1945 0.2798 0.3057 0.1860 0.2743 0.1250 0.1204 0.2691 0.1197 0.1053 0.0611
6 8.25 0.2365 -0.0569 -0.1598 0.2331 0.2527 0.1527 0.2300 0.1029 0.1003 0.2269 0.0999 0.0917 0.0431
7 9.75 0.2015 -0.0482 -0.1356 0.1994 0.2151 0.1295 0.1975 0.0874 0.0858 0.1955 0.0856 0.0804 0.0318
8 11.25 0.1754 -0.0418 -0.1177 0.1740 0.1871 0.1124 0.1727 0.0759 0.0749 0.1714 0.0747 0.0713 0.0244
9 12.75 0.1552 -0.0368 -0.1039 0.1543 0.1655 0.0993 0.1534 0.0671 0.0664 0.1524 0.0662 0.0639 0.0192
10 14.25 0.1392 -0.0330 -0.0931 0.1385 0.1484 0.0889 0.1378 0.0601 0.0596 0.1372 0.0595 0.0578 0.0156
Jly= 0.8252
AT totar= 1.2377
To= 4 Zi= 0.4
Ax= 1.5 7= 2.3
A= 0.86
Renglon 3
Dovela X Qo (2 'z a’o Y ' ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7748 -1.0990 -1.2594 0.6199 1.3356 1.2517 0.5855 0.1604 -0.1132 0.5156 0.0839 -0.0713 0.0163
2 2.25 0.5966 -0.5787 -0.8029 0.5174 0.9475 0.7898 0.5027 0.2241 0.0418 0.4543 0.1577 -0.0260 0.0924
3 3.75 0.4441 -0.3736 -0.5560 0.4085 0.6955 0.5443 0.4032 0.1824 0.1085 0.3763 0.1512 0.0489 0.0920
4 5.25 0.3440 -0.2730 -0.4177 0.3266 0.5376 0.4081 0.3244 0.1447 0.1111 0.3099 0.1295 0.0756 0.0700
5 6.75 0.2778 -0.2144 -0.3324 0.2685 0.4342 0.3244 0.2674 0.1179 0.1005 0.2590 0.1098 0.0795 0.0513
6 8.25 0.2320 -0.1763 -0.2753 0.2264 0.3626 0.2685 0.2259 0.0989 0.0889 0.2207 0.0941 0.0759 0.0382
7 9.75 0.1987 -0.1496 -0.2346 0.1952 0.3106 0.2287 0.1948 0.0849 0.0786 0.1915 0.0819 0.0702 0.0291
8 11.25 0.1735 -0.1299 -0.2042 0.1712 0.2714 0.1991 0.1709 0.0743 0.0701 0.1687 0.0723 0.0643 0.0228
9 12.75 0.1539 -0.1148 -0.1808 0.1523 0.2407 0.1762 0.1521 0.0660 0.0631 0.1505 0.0645 0.0590 0.0182
10 14.25 0.1382 -0.1028 -0.1621 0.1370 0.2162 0.1580 0.1369 0.0593 0.0572 0.1358 0.0582 0.0542 0.0149
2ls= 0.4452
AT totar= 0.6677




Anexo B

ro= 4 zi= 0.4
Ax= 1.5 7= 3.3
A= 0.86
Renglon 4
Dovela X o L2 12 oo Y (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () - ()
1 0.75 0.5887 -1.2760 -1.3493 0.4872 1.3912 1.3453 0.4982 0.0733 -0.0637 0.4339 0.0458 -0.0421 0.0031
2 2.25 0.4989 -0.8320 -0.9766 0.4327 1.0720 0.9681 0.4420 0.1446 -0.0339 0.3947 0.1038 -0.0469 0.0341
3 3.75 0.3992 -0.5824 -0.7261 0.3628 0.8336 0.7171 0.3691 0.1437 0.0371 0.3400 0.1165 0.0023 0.0512
4 5.25 0.3219 -0.4398 -0.5652 0.3019 0.6666 0.5571 0.3058 0.1255 0.0671 0.2885 0.1095 0.0372 0.0483
5 6.75 0.2658 -0.3508 -0.4583 0.2542 0.5491 0.4511 0.2566 0.1075 0.0741 0.2462 0.0980 0.0528 0.0400
6 8.25 0.2248 -0.2909 -0.3836 0.2177 0.4641 0.3774 0.2193 0.0927 0.0723 0.2126 0.0868 0.0577 0.0319
7 9.75 0.1941 -0.2481 -0.3291 0.1895 0.4007 0.3236 0.1905 0.0810 0.0678 0.1861 0.0771 0.0577 0.0255
8 11.25 0.1705 -0.2161 -0.2878 0.1673 0.3518 0.2829 0.1680 0.0717 0.0627 0.1650 0.0690 0.0555 0.0206
9 12.75 0.1518 -0.1914 -0.2555 0.1495 0.3133 0.2511 0.1500 0.0641 0.0578 0.1479 0.0622 0.0525 0.0168
10 14.25 0.1367 -0.1716 -0.2296 0.1350 0.2821 0.2256 0.1354 0.0579 0.0533 0.1338 0.0565 0.0494 0.0140
ZIAF 0.2854
AT = 0.4282
To= 4 Zi= 0.4
Ax= 1.5 7= 4.3
A= 0.86
Renglon 5
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 0.4665 -1.3579 -1.3993 0.3978 1.4256 1.3969 0.4194 0.0414 -0.0383 0.3680 0.0287 -0.0272 0.0009
2 2.25 0.4180 -0.9955 -1.0916 0.3665 1.1575 1.0858 0.3837 0.0960 -0.0473 0.3430 0.0716 -0.0446 0.0133
3 3.75 0.3541 -0.7466 -0.8571 0.3211 0.9396 0.8501 0.3328 0.1104 -0.0036 0.3051 0.0894 -0.0194 0.0272
4 5.25 0.2968 -0.5840 -0.6897 0.2766 0.7738 0.6828 0.2841 0.1056 0.0309 0.2663 0.0910 0.0104 0.0314
5 6.75 0.2511 -0.4748 -0.5704 0.2385 0.6499 0.5640 0.2434 0.0955 0.0479 0.2319 0.0858 0.0299 0.0295
6 8.25 0.2158 -0.3981 -0.4833 0.2076 0.5563 0.4776 0.2108 0.0852 0.0541 0.2032 0.0787 0.0402 0.0256
7 9.75 0.1882 -0.3419 -0.4179 0.1827 0.4844 0.4128 0.1849 0.0760 0.0551 0.1797 0.0716 0.0446 0.0215
8 11.25 0.1664 -0.2992 -0.3674 0.1626 0.4278 0.3628 0.1641 0.0682 0.0536 0.1605 0.0651 0.0457 0.0180
9 12.75 0.1489 -0.2657 -0.3274 0.1461 0.3825 0.3232 0.1473 0.0617 0.0511 0.1446 0.0594 0.0452 0.0151
10 14.25 0.1346 -0.2389 -0.2950 0.1325 0.3456 0.2911 0.1333 0.0561 0.0483 0.1314 0.0544 0.0437 0.0128
Ils;= 0.1954
AT totar= 0.2930
To= 4 Zi= 0.4
Ax= 1.5 7= 5.3
A= 0.86
Renglon 6
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.3835 -1.4046 -1.4310 0.3348 1.4491 1.4294 0.3567 0.0264 -0.0252 0.3167 0.0196 -0.0189 0.0003
2 2.25 0.3552 -1.1045 -1.1714 0.3155 1.2190 1.1673 0.3338 0.0669 -0.0433 0.3003 0.0517 -0.0377 0.0058
3 3.75 0.3134 -0.8728 -0.9577 0.2851 1.0218 0.9523 0.2986 0.0849 -0.0218 0.2739 0.0694 -0.0272 0.0145
4 5.25 0.2716 -0.7053 -0.7930 0.2526 0.8626 0.7873 0.2619 0.0876 0.0063 0.2447 0.0753 -0.0059 0.0198
5 6.75 0.2353 -0.5849 -0.6684 0.2226 0.7373 0.6629 0.2289 0.0835 0.0260 0.2172 0.0744 0.0126 0.0210
6 8.25 0.2055 -0.4965 -0.5736 0.1969 0.6390 0.5685 0.2012 0.0771 0.0370 0.1931 0.0706 0.0251 0.0198
7 9.75 0.1813 -0.4299 -0.5003 0.1753 0.5613 0.4955 0.1783 0.0704 0.0421 0.1726 0.0657 0.0323 0.0177
8 11.25 0.1616 -0.3782 -0.4425 0.1573 0.4989 0.4381 0.1595 0.0642 0.0438 0.1553 0.0608 0.0360 0.0154
9 12.75 0.1454 -0.3372 -0.3960 0.1422 0.4482 0.3919 0.1439 0.0588 0.0436 0.1408 0.0562 0.0375 0.0133
10 14.25 0.1320 -0.3040 -0.3579 0.1296 0.4062 0.3542 0.1308 0.0540 0.0425 0.1285 0.0520 0.0377 0.0115
Y= 0.1392
AT ea= 0.2087




Anexo B

To= 4 Zi= 0.4
Ax= 1.5 7= 6.3
A= 0.86
Renglon 7
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.3244 -1.4345 -1.4529 0.2884 1.4660 1.4517 0.3079 0.0183 -0.0177 0.2767 0.0142 -0.0139 0.0001
2 2.25 0.3067 -1.1806 -1.2293 0.2758 1.2651 1.2263 0.2928 0.0487 -0.0362 0.2656 0.0389 -0.0309 0.0028
3 3.75 0.2786 -0.9698 -1.0360 0.2548 1.0866 1.0318 0.2681 0.0661 -0.0279 0.2467 0.0548 -0.0285 0.0080
4 5.25 0.2480 -0.8059 -0.8784 0.2308 0.9361 0.8737 0.2406 0.0725 -0.0082 0.2247 0.0624 -0.0148 0.0125
5 6.75 0.2195 -0.6810 -0.7533 0.2073 0.8128 0.7485 0.2143 0.0723 0.0098 0.2029 0.0642 0.0006 0.0147
6 8.25 0.1947 -0.5855 -0.6545 0.1860 0.7127 0.6499 0.1910 0.0690 0.0224 0.1828 0.0628 0.0130 0.0150
7 9.75 0.1737 -0.5113 -0.5758 0.1675 0.6314 0.5715 0.1711 0.0646 0.0300 0.1652 0.0599 0.0215 0.0142
8 11.25 0.1562 -0.4526 -0.5125 0.1516 0.5649 0.5085 0.1543 0.0600 0.0341 0.1498 0.0564 0.0269 0.0129
9 12.75 0.1414 -0.4053 -0.4608 0.1380 0.5099 0.4570 0.1400 0.0555 0.0360 0.1367 0.0529 0.0300 0.0115
10 14.25 0.1290 -0.3665 -0.4180 0.1263 0.4639 0.4145 0.1279 0.0515 0.0364 0.1253 0.0494 0.0315 0.0102
Z|71= 0.1018
AT = 0.1527
Carga unitaria aplicada en dovela ds
To= 4 Zi= 1.3
Ax= 1.5 7= 0.4
A= 1
Renglon 1
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 1.0409 1.0790 0.4900 0.8222 1.2422 1.0122 0.6487 0.5890 0.0010 0.6015 0.2300 -0.1440 0.2075
2 2.25 0.6900 0.5566 0.1759 0.6169 0.7742 0.4900 0.5506 0.3807 0.2762 0.5140 0.2842 0.0846 0.2632
3 3.75 0.4784 0.3573 0.1063 0.4522 0.5306 0.3097 0.4279 0.2510 0.2222 0.4091 0.2209 0.1462 0.1684
4 5.25 0.3592 0.2606 0.0760 0.3477 0.3968 0.2247 0.3370 0.1846 0.1732 0.3276 0.1721 0.1392 0.1063
5 6.75 0.2857 0.2045 0.0592 0.2798 0.3151 0.1759 0.2743 0.1453 0.1398 0.2691 0.1391 0.1223 0.0709
6 8.25 0.2365 0.1681 0.0484 0.2331 0.2606 0.1444 0.2300 0.1196 0.1166 0.2269 0.1162 0.1065 0.0501
7 9.75 0.2015 0.1426 0.0410 0.1994 0.2219 0.1225 0.1975 0.1016 0.0997 0.1955 0.0995 0.0935 0.0370
8 11.25 0.1754 0.1238 0.0355 0.1740 0.1931 0.1063 0.1727 0.0883 0.0870 0.1714 0.0869 0.0829 0.0283
9 12.75 0.1552 0.1094 0.0314 0.1543 0.1709 0.0938 0.1534 0.0780 0.0772 0.1524 0.0770 0.0743 0.0224
10 14.25 0.1392 0.0979 0.0281 0.1385 0.1532 0.0840 0.1378 0.0699 0.0693 0.1372 0.0692 0.0672 0.0181
Jlip= 0.9721
AT totar= 1.4582
To= 4 zZi= 1.3
Ax= 1.5 7= 1.3
A= 1
Renglon 2
Dovela x o 2 2 oo 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) (--) (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (-9
1 0.75 1.2120 0.5880 -0.5880 0.6365 1.3334 1.2278 0.6627 1.1760 0.9231 0.5244 0.1056 -0.0882 0.6686
2 2.25 0.7266 0.2187 -0.2187 0.5268 0.9430 0.7509 0.5666 0.4373 0.4235 0.4604 0.1920 -0.0234 0.2700
3 3.75 0.4900 0.1326 -0.1326 0.4131 0.6908 0.5105 0.4359 0.2651 0.2620 0.3799 0.1803 0.0648 0.1541
4 5.25 0.3640 0.0950 -0.0950 0.3290 0.5334 0.3805 0.3410 0.1899 0.1888 0.3118 0.1529 0.0930 0.0983
5 6.75 0.2881 0.0739 -0.0739 0.2698 0.4305 0.3016 0.2764 0.1479 0.1473 0.2602 0.1289 0.0956 0.0669
6 8.25 0.2378 0.0605 -0.0605 0.2272 0.3594 0.2493 0.2312 0.1211 0.1208 0.2215 0.1102 0.0902 0.0479
7 9.75 0.2023 0.0512 -0.0512 0.1957 0.3078 0.2121 0.1982 0.1025 0.1023 0.1920 0.0957 0.0829 0.0358
8 11.25 0.1759 0.0444 -0.0444 0.1715 0.2689 0.1845 0.1732 0.0888 0.0887 0.1690 0.0843 0.0757 0.0276
9 12.75 0.1556 0.0392 -0.0392 0.1525 0.2385 0.1632 0.1537 0.0784 0.0783 0.1507 0.0753 0.0692 0.0219
10 14.25 0.1394 0.0351 -0.0351 0.1372 0.2142 0.1463 0.1381 0.0701 0.0701 0.1359 0.0679 0.0635 0.0178
2l= 1.4087
AT totar= 2.1130




Anexo B

ro= 4 Zi= 1.3
Ax= 1.5 7= 2.3
A= 1
Renglon 3
Dovela X o 21 12 oo Vi (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 -0.5880 -1.1071 0.4981 1.3899 1.3334 0.6447 0.5191 -0.0615 0.4414 0.0564 -0.0516 0.1419
2 2.25 0.6822 -0.2187 -0.5880 0.4403 1.0689 0.9430 0.5469 0.3693 0.2498 0.4004 0.1259 -0.0536 0.1755
3 3.75 0.4758 -0.1326 -0.3805 0.3673 0.8300 0.6908 0.4260 0.2480 0.2138 0.3436 0.1392 0.0069 0.1179
4 5.25 0.3581 -0.0950 -0.2783 0.3044 0.6630 0.5334 0.3361 0.1833 0.1698 0.2908 0.1296 0.0473 0.0812
5 6.75 0.2851 -0.0739 -0.2187 0.2557 0.5458 0.4305 0.2738 0.1447 0.1381 0.2475 0.1153 0.0644 0.0582
6 8.25 0.2362 -0.0605 -0.1799 0.2186 0.4612 0.3594 0.2297 0.1193 0.1156 0.2135 0.1018 0.0693 0.0432
7 9.75 0.2013 -0.0512 -0.1526 0.1901 0.3981 0.3078 0.1973 0.1014 0.0991 0.1867 0.0902 0.0686 0.0330
8 11.25 0.1753 -0.0444 -0.1326 0.1677 0.3495 0.2689 0.1726 0.0881 0.0866 0.1654 0.0806 0.0656 0.0259
9 12.75 0.1551 -0.0392 -0.1171 0.1498 0.3111 0.2385 0.1533 0.0779 0.0769 0.1482 0.0726 0.0619 0.0208
10 14.25 0.1391 -0.0351 -0.1049 0.1352 0.2802 0.2142 0.1378 0.0698 0.0691 0.1340 0.0659 0.0580 0.0171
Z|31= 0.7149
AT = 1.0723
To= 4 Zi= 1.3
Ax= 1.5 7= 3.3
A= 1
Renglon 4
Dovela X Qo (2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.7525 -1.1071 -1.2793 0.4054 1.4248 1.3899 0.5771 0.1722 -0.1248 0.3739 0.0349 -0.0331 0.0134
2 2.25 0.5864 -0.5880 -0.8380 0.3723 1.1553 1.0689 0.4969 0.2500 0.0357 0.3478 0.0864 -0.0525 0.0734
3 3.75 0.4398 -0.3805 -0.5880 0.3250 0.9368 0.8300 0.4001 0.2075 0.1167 0.3085 0.1068 -0.0208 0.0746
4 5.25 0.3420 -0.2783 -0.4444 0.2791 0.7709 0.6630 0.3228 0.1661 0.1240 0.2685 0.1079 0.0147 0.0604
5 6.75 0.2768 -0.2187 -0.3547 0.2401 0.6470 0.5458 0.2665 0.1360 0.1139 0.2333 0.1012 0.0373 0.0472
6 8.25 0.2314 -0.1799 -0.2942 0.2087 0.5537 0.4612 0.2253 0.1144 0.1015 0.2042 0.0925 0.0487 0.0370
7 9.75 0.1983 -0.1526 -0.2510 0.1834 0.4819 0.3981 0.1945 0.0984 0.0903 0.1804 0.0839 0.0534 0.0293
8 11.25 0.1733 -0.1326 -0.2187 0.1631 0.4256 0.3495 0.1707 0.0861 0.0808 0.1609 0.0761 0.0543 0.0236
9 12.75 0.1537 -0.1171 -0.1936 0.1465 0.3805 0.3111 0.1519 0.0765 0.0728 0.1449 0.0694 0.0534 0.0193
10 14.25 0.1381 -0.1049 -0.1737 0.1328 0.3437 0.2802 0.1368 0.0688 0.0661 0.1316 0.0635 0.0515 0.0160
2lar= 0.3944
AT totar= 0.5916
ro= 4 Zi 1.3
Ax= 1.5 7= 4.3
A= 1
Renglon 5
Dovela x o 2 2 oo 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () ) ) (--)
1 0.75 0.5741 -1.2793 -1.3597 0.3402 1.4485 1.4248 0.4897 0.0804 -0.0704 0.3213 0.0237 -0.0228 0.0025
2 2.25 0.4900 -0.8380 -0.9995 0.3200 1.2174 1.1553 0.4359 0.1615 -0.0424 0.3042 0.0621 -0.0446 0.0273
3 3.75 0.3946 -0.5880 -0.7509 0.2885 1.0196 0.9368 0.3655 0.1629 0.0373 0.2768 0.0828 -0.0311 0.0418
4 5.25 0.3194 -0.4444 -0.5880 0.2549 0.8601 0.7709 0.3037 0.1436 0.0734 0.2468 0.0892 -0.0054 0.0413
5 6.75 0.2644 -0.3547 -0.4784 0.2242 0.7349 0.6470 0.2554 0.1236 0.0830 0.2187 0.0878 0.0165 0.0361
6 8.25 0.2240 -0.2942 -0.4012 0.1980 0.6367 0.5537 0.2185 0.1070 0.0820 0.1941 0.0830 0.0308 0.0303
7 9.75 0.1936 -0.2510 -0.3446 0.1760 0.5591 0.4819 0.1900 0.0936 0.0774 0.1733 0.0771 0.0389 0.0251
8 11.25 0.1701 -0.2187 -0.3016 0.1578 0.4969 0.4256 0.1677 0.0830 0.0719 0.1559 0.0712 0.0430 0.0209
9 12.75 0.1515 -0.1936 -0.2679 0.1426 0.4462 0.3805 0.1498 0.0743 0.0665 0.1412 0.0657 0.0445 0.0175
10 14.25 0.1365 -0.1737 -0.2408 0.1299 0.4045 0.3437 0.1352 0.0672 0.0614 0.1288 0.0608 0.0445 0.0148
2= 0.2576
AT war= 0.3863




Anexo B

ro= 4 Zi= 1.3
Ax= 1.5 7= 5.3
A= 1
Renglon 6
Dovela X o 21 12 oo Vi (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.4568 -1.3597 -1.4056 0.2925 1.4656 1.4485 0.4125 0.0459 -0.0427 0.2803 0.0171 -0.0167 0.0007
2 2.25 0.4110 -0.9995 -1.1071 0.2793 1.2639 1.2174 0.3782 0.1077 -0.0549 0.2687 0.0465 -0.0367 0.0108
3 3.75 0.3498 -0.7509 -0.8761 0.2576 1.0849 1.0196 0.3293 0.1251 -0.0070 0.2493 0.0653 -0.0332 0.0224
4 5.25 0.2942 -0.5880 -0.7086 0.2329 0.9341 0.8601 0.2819 0.1206 0.0326 0.2267 0.0739 -0.0164 0.0268
5 6.75 0.2496 -0.4784 -0.5880 0.2088 0.8107 0.7349 0.2420 0.1097 0.0529 0.2043 0.0758 0.0019 0.0264
6 8.25 0.2148 -0.4012 -0.4993 0.1871 0.7106 0.6367 0.2099 0.0981 0.0608 0.1839 0.0739 0.0164 0.0239
7 9.75 0.1875 -0.3446 -0.4324 0.1683 0.6294 0.5591 0.1843 0.0878 0.0625 0.1659 0.0703 0.0262 0.0209
8 11.25 0.1660 -0.3016 -0.3805 0.1522 0.5630 0.4969 0.1637 0.0789 0.0612 0.1504 0.0661 0.0323 0.0180
9 12.75 0.1486 -0.2679 -0.3393 0.1384 0.5081 0.4462 0.1469 0.0714 0.0586 0.1371 0.0619 0.0357 0.0155
10 14.25 0.1343 -0.2408 -0.3059 0.1267 0.4622 0.4045 0.1331 0.0650 0.0555 0.1257 0.0578 0.0374 0.0134
ZISZ= 0.1787
AT = 0.2681
To= 4 zi= 1.3
Ax= 1.5 7= 6.3
A= 1
Renglon 7
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 0.3767 -1.4056 -1.4353 0.2561 1.4785 1.4656 0.3512 0.0296 -0.0283 0.2479 0.0129 -0.0127 0.0003
2 2.25 0.3498 -1.1071 -1.1825 0.2472 1.2998 1.2639 0.3293 0.0753 -0.0496 0.2398 0.0359 -0.0301 0.0047
3 3.75 0.3097 -0.8761 -0.9724 0.2318 1.1372 1.0849 0.2953 0.0963 -0.0264 0.2256 0.0523 -0.0317 0.0121
4 5.25 0.2692 -0.7086 -0.8086 0.2132 0.9957 0.9341 0.2597 0.1000 0.0053 0.2085 0.0616 -0.0216 0.0170
5 6.75 0.2337 -0.5880 -0.6837 0.1943 0.8761 0.8107 0.2275 0.0957 0.0282 0.1907 0.0654 -0.0076 0.0187
6 8.25 0.2044 -0.4993 -0.5880 0.1764 0.7762 0.7106 0.2002 0.0887 0.0412 0.1737 0.0656 0.0055 0.0183
7 9.75 0.1805 -0.4324 -0.5136 0.1604 0.6932 0.6294 0.1776 0.0812 0.0474 0.1583 0.0638 0.0157 0.0169
8 11.25 0.1610 -0.3805 -0.4547 0.1463 0.6240 0.5630 0.1590 0.0742 0.0498 0.1447 0.0610 0.0228 0.0152
9 12.75 0.1450 -0.3393 -0.4073 0.1339 0.5660 0.5081 0.1435 0.0680 0.0498 0.1327 0.0579 0.0276 0.0135
10 14.25 0.1317 -0.3059 -0.3683 0.1232 0.5169 0.4622 0.1305 0.0625 0.0488 0.1223 0.0546 0.0305 0.0119
2= 0.1286
AT totar= 0.1930
Carga unitaria aplicada en dovela ds
To= 4 Zi= 2.3
Ax= 1.5 7= 0.4
A= 1
Renglon 1
Dovela x o 2 2 oo 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.7748 1.2679 1.0790 0.6199 1.3406 1.2422 0.5855 0.1889 -0.1316 0.5156 0.0983 -0.0832 0.0198
2 2.25 0.5966 0.8176 0.5566 0.5174 0.9580 0.7742 0.5027 0.2610 0.0504 0.4543 0.1838 -0.0294 0.1083
3 3.75 0.4441 0.5693 0.3573 0.4085 0.7064 0.5306 0.4032 0.2120 0.1264 0.3763 0.1759 0.0573 0.1070
4 5.25 0.3440 0.4288 0.2606 0.3266 0.5474 0.3968 0.3244 0.1682 0.1292 0.3099 0.1506 0.0880 0.0814
5 6.75 0.2778 0.3416 0.2045 0.2685 0.4427 0.3151 0.2674 0.1371 0.1168 0.2590 0.1276 0.0925 0.0596
6 8.25 0.2320 0.2831 0.1681 0.2264 0.3700 0.2606 0.2259 0.1150 0.1033 0.2207 0.1094 0.0882 0.0444
7 9.75 0.1987 0.2414 0.1426 0.1952 0.3171 0.2219 0.1948 0.0987 0.0914 0.1915 0.0952 0.0816 0.0339
8 11.25 0.1735 0.2102 0.1238 0.1712 0.2771 0.1931 0.1709 0.0864 0.0815 0.1687 0.0840 0.0748 0.0265
9 12.75 0.1539 0.1861 0.1094 0.1523 0.2459 0.1709 0.1521 0.0767 0.0733 0.1505 0.0750 0.0685 0.0212
10 14.25 0.1382 0.1669 0.0979 0.1370 0.2209 0.1532 0.1369 0.0689 0.0665 0.1358 0.0677 0.0630 0.0173
2hs= 0.5193
AT totar= 0.7789




Anexo B

To= 4 zi= 2.3
Ax= 1.5 7= 1.3
A= 1
Renglon 2
Dovela X o 21 12 oo Vi (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 1.1071 0.5880 0.4981 1.3899 1.3334 0.6447 0.5191 -0.0615 0.4414 0.0564 -0.0516 0.1419
2 2.25 0.6822 0.5880 0.2187 0.4403 1.0689 0.9430 0.5469 0.3693 0.2498 0.4004 0.1259 -0.0536 0.1755
3 3.75 0.4758 0.3805 0.1326 0.3673 0.8300 0.6908 0.4260 0.2480 0.2138 0.3436 0.1392 0.0069 0.1179
4 5.25 0.3581 0.2783 0.0950 0.3044 0.6630 0.5334 0.3361 0.1833 0.1698 0.2908 0.1296 0.0473 0.0812
5 6.75 0.2851 0.2187 0.0739 0.2557 0.5458 0.4305 0.2738 0.1447 0.1381 0.2475 0.1153 0.0644 0.0582
6 8.25 0.2362 0.1799 0.0605 0.2186 0.4612 0.3594 0.2297 0.1193 0.1156 0.2135 0.1018 0.0693 0.0432
7 9.75 0.2013 0.1526 0.0512 0.1901 0.3981 0.3078 0.1973 0.1014 0.0991 0.1867 0.0902 0.0686 0.0330
8 11.25 0.1753 0.1326 0.0444 0.1677 0.3495 0.2689 0.1726 0.0881 0.0866 0.1654 0.0806 0.0656 0.0259
9 12.75 0.1551 0.1171 0.0392 0.1498 0.3111 0.2385 0.1533 0.0779 0.0769 0.1482 0.0726 0.0619 0.0208
10 14.25 0.1391 0.1049 0.0351 0.1352 0.2802 0.2142 0.1378 0.0698 0.0691 0.1340 0.0659 0.0580 0.0171
Z|13= 0.7149
AT = 1.0723
To= 4 Zi= 2.3
Ax= 1.5 7= 2.3
A= 1
Renglon 3
Dovela X Qo (2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 1.2120 0.5880 -0.5880 0.4054 1.4248 1.3899 0.6627 1.1760 0.9231 0.3739 0.0349 -0.0331 0.6645
2 2.25 0.7266 0.2187 -0.2187 0.3723 1.1553 1.0689 0.5666 0.4373 0.4235 0.3478 0.0864 -0.0525 0.2385
3 3.75 0.4900 0.1326 -0.1326 0.3250 0.9368 0.8300 0.4359 0.2651 0.2620 0.3085 0.1068 -0.0208 0.1224
4 5.25 0.3640 0.0950 -0.0950 0.2791 0.7709 0.6630 0.3410 0.1899 0.1888 0.2685 0.1079 0.0147 0.0774
5 6.75 0.2881 0.0739 -0.0739 0.2401 0.6470 0.5458 0.2764 0.1479 0.1473 0.2333 0.1012 0.0373 0.0544
6 8.25 0.2378 0.0605 -0.0605 0.2087 0.5537 0.4612 0.2312 0.1211 0.1208 0.2042 0.0925 0.0487 0.0405
7 9.75 0.2023 0.0512 -0.0512 0.1834 0.4819 0.3981 0.1982 0.1025 0.1023 0.1804 0.0839 0.0534 0.0312
8 11.25 0.1759 0.0444 -0.0444 0.1631 0.4256 0.3495 0.1732 0.0888 0.0887 0.1609 0.0761 0.0543 0.0247
9 12.75 0.1556 0.0392 -0.0392 0.1465 0.3805 0.3111 0.1537 0.0784 0.0783 0.1449 0.0694 0.0534 0.0200
10 14.25 0.1394 0.0351 -0.0351 0.1328 0.3437 0.2802 0.1381 0.0701 0.0701 0.1316 0.0635 0.0515 0.0165
2= 1.2900
AT totar= 1.9350
To= 4 Zi= 2.3
Ax= 1.5 7= 3.3
A= 1
Renglon 4
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (- (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 1.0122 -0.5880 -1.1071 0.3402 1.4485 1.4248 0.6447 0.5191 -0.0615 0.3213 0.0237 -0.0228 0.1410
2 2.25 0.6822 -0.2187 -0.5880 0.3200 1.2174 1.1553 0.5469 0.3693 0.2498 0.3042 0.0621 -0.0446 0.1642
3 3.75 0.4758 -0.1326 -0.3805 0.2885 1.0196 0.9368 0.4260 0.2480 0.2138 0.2768 0.0828 -0.0311 0.1008
4 5.25 0.3581 -0.0950 -0.2783 0.2549 0.8601 0.7709 0.3361 0.1833 0.1698 0.2468 0.0892 -0.0054 0.0666
5 6.75 0.2851 -0.0739 -0.2187 0.2242 0.7349 0.6470 0.2738 0.1447 0.1381 0.2187 0.0878 0.0165 0.0479
6 8.25 0.2362 -0.0605 -0.1799 0.1980 0.6367 0.5537 0.2297 0.1193 0.1156 0.1941 0.0830 0.0308 0.0363
7 9.75 0.2013 -0.0512 -0.1526 0.1760 0.5591 0.4819 0.1973 0.1014 0.0991 0.1733 0.0771 0.0389 0.0285
8 11.25 0.1753 -0.0444 -0.1326 0.1578 0.4969 0.4256 0.1726 0.0881 0.0866 0.1559 0.0712 0.0430 0.0229
9 12.75 0.1551 -0.0392 -0.1171 0.1426 0.4462 0.3805 0.1533 0.0779 0.0769 0.1412 0.0657 0.0445 0.0188
10 14.25 0.1391 -0.0351 -0.1049 0.1299 0.4045 0.3437 0.1378 0.0698 0.0691 0.1288 0.0608 0.0445 0.0156
Tlas= 0.6425
AT war= 0.9637




Anexo B

To= 4 Zi= 2.3
Ax= 1.5 7= 4.3
A= 1
Renglon 5
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7525 -1.1071 -1.2793 0.2925 1.4656 1.4485 0.5771 0.1722 -0.1248 0.2803 0.0171 -0.0167 0.0131
2 2.25 0.5864 -0.5880 -0.8380 0.2793 1.2639 1.2174 0.4969 0.2500 0.0357 0.2687 0.0465 -0.0367 0.0690
3 3.75 0.4398 -0.3805 -0.5880 0.2576 1.0849 1.0196 0.4001 0.2075 0.1167 0.2493 0.0653 -0.0332 0.0657
4 5.25 0.3420 -0.2783 -0.4444 0.2329 0.9341 0.8601 0.3228 0.1661 0.1240 0.2267 0.0739 -0.0164 0.0509
5 6.75 0.2768 -0.2187 -0.3547 0.2088 0.8107 0.7349 0.2665 0.1360 0.1139 0.2043 0.0758 0.0019 0.0394
6 8.25 0.2314 -0.1799 -0.2942 0.1871 0.7106 0.6367 0.2253 0.1144 0.1015 0.1839 0.0739 0.0164 0.0312
7 9.75 0.1983 -0.1526 -0.2510 0.1683 0.6294 0.5591 0.1945 0.0984 0.0903 0.1659 0.0703 0.0262 0.0252
8 11.25 0.1733 -0.1326 -0.2187 0.1522 0.5630 0.4969 0.1707 0.0861 0.0808 0.1504 0.0661 0.0323 0.0207
9 12.75 0.1537 -0.1171 -0.1936 0.1384 0.5081 0.4462 0.1519 0.0765 0.0728 0.1371 0.0619 0.0357 0.0172
10 14.25 0.1381 -0.1049 -0.1737 0.1267 0.4622 0.4045 0.1368 0.0688 0.0661 0.1257 0.0578 0.0374 0.0145
Z|53= 0.3470
AT = 0.5205
To= 4 Zi= 2.3
Ax= 1.5 7= 5.3
A= 1
Renglon 6
Dovela X Qo (2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.5741 -1.2793 -1.3597 0.2561 1.4785 1.4656 0.4897 0.0804 -0.0704 0.2479 0.0129 -0.0127 0.0024
2 2.25 0.4900 -0.8380 -0.9995 0.2472 1.2998 1.2639 0.4359 0.1615 -0.0424 0.2398 0.0359 -0.0301 0.0255
3 3.75 0.3946 -0.5880 -0.7509 0.2318 1.1372 1.0849 0.3655 0.1629 0.0373 0.2256 0.0523 -0.0317 0.0372
4 5.25 0.3194 -0.4444 -0.5880 0.2132 0.9957 0.9341 0.3037 0.1436 0.0734 0.2085 0.0616 -0.0216 0.0354
5 6.75 0.2644 -0.3547 -0.4784 0.1943 0.8761 0.8107 0.2554 0.1236 0.0830 0.1907 0.0654 -0.0076 0.0305
6 8.25 0.2240 -0.2942 -0.4012 0.1764 0.7762 0.7106 0.2185 0.1070 0.0820 0.1737 0.0656 0.0055 0.0256
7 9.75 0.1936 -0.2510 -0.3446 0.1604 0.6932 0.6294 0.1900 0.0936 0.0774 0.1583 0.0638 0.0157 0.0215
8 11.25 0.1701 -0.2187 -0.3016 0.1463 0.6240 0.5630 0.1677 0.0830 0.0719 0.1447 0.0610 0.0228 0.0182
9 12.75 0.1515 -0.1936 -0.2679 0.1339 0.5660 0.5081 0.1498 0.0743 0.0665 0.1327 0.0579 0.0276 0.0155
10 14.25 0.1365 -0.1737 -0.2408 0.1232 0.5169 0.4622 0.1352 0.0672 0.0614 0.1223 0.0546 0.0305 0.0133
2les= 0.2250
AT totar= 0.3375
To= 4 Zi= 2.3
Ax= 1.5 7= 6.3
A= 1
Renglon 7
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.4568 -1.3597 -1.4056 0.2277 1.4886 1.4785 0.4125 0.0459 -0.0427 0.2219 0.0101 -0.0099 0.0007
2 2.25 0.4110 -0.9995 -1.1071 0.2213 1.3284 1.2998 0.3782 0.1077 -0.0549 0.2160 0.0286 -0.0249 0.0099
3 3.75 0.3498 -0.7509 -0.8761 0.2100 1.1799 1.1372 0.3293 0.1251 -0.0070 0.2055 0.0427 -0.0290 0.0199
4 5.25 0.2942 -0.5880 -0.7086 0.1959 1.0475 0.9957 0.2819 0.1206 0.0326 0.1922 0.0518 -0.0236 0.0232
5 6.75 0.2496 -0.4784 -0.5880 0.1809 0.9326 0.8761 0.2420 0.1097 0.0529 0.1780 0.0565 -0.0133 0.0225
6 8.25 0.2148 -0.4012 -0.4993 0.1663 0.8344 0.7762 0.2099 0.0981 0.0608 0.1640 0.0581 -0.0023 0.0203
7 9.75 0.1875 -0.3446 -0.4324 0.1526 0.7509 0.6932 0.1843 0.0878 0.0625 0.1509 0.0577 0.0073 0.0179
8 11.25 0.1660 -0.3016 -0.3805 0.1403 0.6801 0.6240 0.1637 0.0789 0.0612 0.1389 0.0561 0.0148 0.0156
9 12.75 0.1486 -0.2679 -0.3393 0.1293 0.6199 0.5660 0.1469 0.0714 0.0586 0.1282 0.0539 0.0202 0.0137
10 14.25 0.1343 -0.2408 -0.3059 0.1196 0.5683 0.5169 0.1331 0.0650 0.0555 0.1187 0.0514 0.0240 0.0119
Slp= 0.1556
AT o= 0.2334




Carga unitaria aplicada en dovela ds

Anexo B

To= 4 Zi= 3.3
Ax= 1.5 z= 0.4
= 1
Renglon 1
Dovela X o Y 2 o vh Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () ) ()
1 0.75 0.5887 1.3537 1.2679 0.4872 1.3941 1.3406 0.4982 0.0858 -0.0743 0.4339 0.0535 -0.0491 0.0036
2 2.25 0.4989 0.9862 0.8176 0.4327 1.0790 0.9580 0.4420 0.1686 -0.0387 0.3947 0.1210 -0.0543 0.0400
3 3.75 0.3992 0.7365 0.5693 0.3628 0.8419 0.7064 0.3691 0.1672 0.0436 0.3400 0.1355 0.0030 0.0596
4 5.25 0.3219 0.5747 0.4288 0.3019 0.6747 0.5474 0.3058 0.1459 0.0781 0.2885 0.1273 0.0434 0.0562
5 6.75 0.2658 0.4666 0.3416 0.2542 0.5566 0.4427 0.2566 0.1250 0.0861 0.2462 0.1139 0.0615 0.0465
6 8.25 0.2248 0.3909 0.2831 0.2177 0.4709 0.3700 0.2193 0.1078 0.0841 0.2126 0.1009 0.0672 0.0371
7 9.75 0.1941 0.3355 0.2414 0.1895 0.4067 0.3171 0.1905 0.0942 0.0788 0.1861 0.0896 0.0671 0.0297
8 11.25 0.1705 0.2935 0.2102 0.1673 0.3573 0.2771 0.1680 0.0833 0.0729 0.1650 0.0802 0.0645 0.0239
9 12.75 0.1518 0.2606 0.1861 0.1495 0.3182 0.2459 0.1500 0.0745 0.0672 0.1479 0.0723 0.0611 0.0196
10 14.25 0.1367 0.2342 0.1669 0.1350 0.2866 0.2209 0.1354 0.0674 0.0620 0.1338 0.0657 0.0574 0.0162
She= 0.3325
AT ota= 0.4987
To= 4 zZi= 3.3
Ax= 1.5 7= 1.3
A= 1
Renglon 2
Dovela X Qo (21 (2 a’o Vv 128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ii
(x) (m) ) () () (&) () () ) () () ) () () ()
1 0.75 0.7525 1.2793 1.1071 0.4054 1.4248 1.3899 0.5771 0.1722 -0.1248 0.3739 0.0349 -0.0331 0.0134
2 2.25 0.5864 0.8380 0.5880 0.3723 1.1553 1.0689 0.4969 0.2500 0.0357 0.3478 0.0864 -0.0525 0.0734
3 3.75 0.4398 0.5880 0.3805 0.3250 0.9368 0.8300 0.4001 0.2075 0.1167 0.3085 0.1068 -0.0208 0.0746
4 5.25 0.3420 0.4444 0.2783 0.2791 0.7709 0.6630 0.3228 0.1661 0.1240 0.2685 0.1079 0.0147 0.0604
5 6.75 0.2768 0.3547 0.2187 0.2401 0.6470 0.5458 0.2665 0.1360 0.1139 0.2333 0.1012 0.0373 0.0472
6 8.25 0.2314 0.2942 0.1799 0.2087 0.5537 0.4612 0.2253 0.1144 0.1015 0.2042 0.0925 0.0487 0.0370
7 9.75 0.1983 0.2510 0.1526 0.1834 0.4819 0.3981 0.1945 0.0984 0.0903 0.1804 0.0839 0.0534 0.0293
8 11.25 0.1733 0.2187 0.1326 0.1631 0.4256 0.3495 0.1707 0.0861 0.0808 0.1609 0.0761 0.0543 0.0236
9 12.75 0.1537 0.1936 0.1171 0.1465 0.3805 0.3111 0.1519 0.0765 0.0728 0.1449 0.0694 0.0534 0.0193
10 14.25 0.1381 0.1737 0.1049 0.1328 0.3437 0.2802 0.1368 0.0688 0.0661 0.1316 0.0635 0.0515 0.0160
2= 0.3944
AT o= 0.5916
ro= 4 zZi= 3.3
Ax= 1.5 7= 2.3
A= 1
Renglon 3
Dovela X Qo 2 'z a’o (28! 2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ii
(x) (m) () () (&) () () (&) () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 1.1071 0.5880 0.3402 1.4485 1.4248 0.6447 0.5191 -0.0615 0.3213 0.0237 -0.0228 0.1410
2 2.25 0.6822 0.5880 0.2187 0.3200 1.2174 1.1553 0.5469 0.3693 0.2498 0.3042 0.0621 -0.0446 0.1642
3 3.75 0.4758 0.3805 0.1326 0.2885 1.0196 0.9368 0.4260 0.2480 0.2138 0.2768 0.0828 -0.0311 0.1008
4 5.25 0.3581 0.2783 0.0950 0.2549 0.8601 0.7709 0.3361 0.1833 0.1698 0.2468 0.0892 -0.0054 0.0666
5 6.75 0.2851 0.2187 0.0739 0.2242 0.7349 0.6470 0.2738 0.1447 0.1381 0.2187 0.0878 0.0165 0.0479
6 8.25 0.2362 0.1799 0.0605 0.1980 0.6367 0.5537 0.2297 0.1193 0.1156 0.1941 0.0830 0.0308 0.0363
7 9.75 0.2013 0.1526 0.0512 0.1760 0.5591 0.4819 0.1973 0.1014 0.0991 0.1733 0.0771 0.0389 0.0285
8 11.25 0.1753 0.1326 0.0444 0.1578 0.4969 0.4256 0.1726 0.0881 0.0866 0.1559 0.0712 0.0430 0.0229
9 12.75 0.1551 0.1171 0.0392 0.1426 0.4462 0.3805 0.1533 0.0779 0.0769 0.1412 0.0657 0.0445 0.0188
10 14.25 0.1391 0.1049 0.0351 0.1299 0.4045 0.3437 0.1378 0.0698 0.0691 0.1288 0.0608 0.0445 0.0156
2lse= 0.6425
AT war= 0.9637




Anexo B

o= 4 zZi= 3.3
Ax= 1.5 7= 3.3
A= 1
Renglon 4
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.2120 0.5880 -0.5880 0.2925 1.4656 1.4485 0.6627 1.1760 0.9231 0.2803 0.0171 -0.0167 0.6642
2 2.25 0.7266 0.2187 -0.2187 0.2793 1.2639 1.2174 0.5666 0.4373 0.4235 0.2687 0.0465 -0.0367 0.2342
3 3.75 0.4900 0.1326 -0.1326 0.2576 1.0849 1.0196 0.4359 0.2651 0.2620 0.2493 0.0653 -0.0332 0.1135
4 5.25 0.3640 0.0950 -0.0950 0.2329 0.9341 0.8601 0.3410 0.1899 0.1888 0.2267 0.0739 -0.0164 0.0679
5 6.75 0.2881 0.0739 -0.0739 0.2088 0.8107 0.7349 0.2764 0.1479 0.1473 0.2043 0.0758 0.0019 0.0465
6 8.25 0.2378 0.0605 -0.0605 0.1871 0.7106 0.6367 0.2312 0.1211 0.1208 0.1839 0.0739 0.0164 0.0346
7 9.75 0.2023 0.0512 -0.0512 0.1683 0.6294 0.5591 0.1982 0.1025 0.1023 0.1659 0.0703 0.0262 0.0270
8 11.25 0.1759 0.0444 -0.0444 0.1522 0.5630 0.4969 0.1732 0.0888 0.0887 0.1504 0.0661 0.0323 0.0218
9 12.75 0.1556 0.0392 -0.0392 0.1384 0.5081 0.4462 0.1537 0.0784 0.0783 0.1371 0.0619 0.0357 0.0179
10 14.25 0.1394 0.0351 -0.0351 0.1267 0.4622 0.4045 0.1381 0.0701 0.0701 0.1257 0.0578 0.0374 0.0150
ZIAF 1.2426
AT = 1.8639
To= 4 Zi= 3.3
Ax= 1.5 7= 4.3
A= 1
Renglon 5
Dovela X Qo (2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 1.0122 -0.5880 -1.1071 0.2561 1.4785 1.4656 0.6447 0.5191 -0.0615 0.2479 0.0129 -0.0127 0.1409
2 2.25 0.6822 -0.2187 -0.5880 0.2472 1.2998 1.2639 0.5469 0.3693 0.2498 0.2398 0.0359 -0.0301 0.1623
3 3.75 0.4758 -0.1326 -0.3805 0.2318 1.1372 1.0849 0.4260 0.2480 0.2138 0.2256 0.0523 -0.0317 0.0962
4 5.25 0.3581 -0.0950 -0.2783 0.2132 0.9957 0.9341 0.3361 0.1833 0.1698 0.2085 0.0616 -0.0216 0.0607
5 6.75 0.2851 -0.0739 -0.2187 0.1943 0.8761 0.8107 0.2738 0.1447 0.1381 0.1907 0.0654 -0.0076 0.0422
6 8.25 0.2362 -0.0605 -0.1799 0.1764 0.7762 0.7106 0.2297 0.1193 0.1156 0.1737 0.0656 0.0055 0.0317
7 9.75 0.2013 -0.0512 -0.1526 0.1604 0.6932 0.6294 0.1973 0.1014 0.0991 0.1583 0.0638 0.0157 0.0249
8 11.25 0.1753 -0.0444 -0.1326 0.1463 0.6240 0.5630 0.1726 0.0881 0.0866 0.1447 0.0610 0.0228 0.0202
9 12.75 0.1551 -0.0392 -0.1171 0.1339 0.5660 0.5081 0.1533 0.0779 0.0769 0.1327 0.0579 0.0276 0.0167
10 14.25 0.1391 -0.0351 -0.1049 0.1232 0.5169 0.4622 0.1378 0.0698 0.0691 0.1223 0.0546 0.0305 0.0141
2lse= 0.6099
AT totar= 0.9149
To= 4 Zi= 3.3
Ax= 1.5 7= 5.3
A= 1
Renglon 6
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.7525 -1.1071 -1.2793 0.2277 1.4886 1.4785 0.5771 0.1722 -0.1248 0.2219 0.0101 -0.0099 0.0131
2 2.25 0.5864 -0.5880 -0.8380 0.2213 1.3284 1.2998 0.4969 0.2500 0.0357 0.2160 0.0286 -0.0249 0.0682
3 3.75 0.4398 -0.3805 -0.5880 0.2100 1.1799 1.1372 0.4001 0.2075 0.1167 0.2055 0.0427 -0.0290 0.0633
4 5.25 0.3420 -0.2783 -0.4444 0.1959 1.0475 0.9957 0.3228 0.1661 0.1240 0.1922 0.0518 -0.0236 0.0473
5 6.75 0.2768 -0.2187 -0.3547 0.1809 0.9326 0.8761 0.2665 0.1360 0.1139 0.1780 0.0565 -0.0133 0.0355
6 8.25 0.2314 -0.1799 -0.2942 0.1663 0.8344 0.7762 0.2253 0.1144 0.1015 0.1640 0.0581 -0.0023 0.0276
7 9.75 0.1983 -0.1526 -0.2510 0.1526 0.7509 0.6932 0.1945 0.0984 0.0903 0.1509 0.0577 0.0073 0.0222
8 11.25 0.1733 -0.1326 -0.2187 0.1403 0.6801 0.6240 0.1707 0.0861 0.0808 0.1389 0.0561 0.0148 0.0183
9 12.75 0.1537 -0.1171 -0.1936 0.1293 0.6199 0.5660 0.1519 0.0765 0.0728 0.1282 0.0539 0.0202 0.0154
10 14.25 0.1381 -0.1049 -0.1737 0.1196 0.5683 0.5169 0.1368 0.0688 0.0661 0.1187 0.0514 0.0240 0.0131
2lea= 0.3239
AT ea= 0.4858




Anexo B

o= 4 zZi= 3.3
Ax= 1.5 7= 6.3
A= 1
Renglon 7
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.5741 -1.2793 -1.3597 0.2048 1.4967 1.4886 0.4897 0.0804 -0.0704 0.2006 0.0081 -0.0080 0.0024
2 2.25 0.4900 -0.8380 -0.9995 0.2001 1.3516 1.3284 0.4359 0.1615 -0.0424 0.1962 0.0232 -0.0208 0.0250
3 3.75 0.3946 -0.5880 -0.7509 0.1917 1.2153 1.1799 0.3655 0.1629 0.0373 0.1882 0.0354 -0.0260 0.0358
4 5.25 0.3194 -0.4444 -0.5880 0.1808 1.0914 1.0475 0.3037 0.1436 0.0734 0.1779 0.0439 -0.0236 0.0332
5 6.75 0.2644 -0.3547 -0.4784 0.1688 0.9817 0.9326 0.2554 0.1236 0.0830 0.1664 0.0491 -0.0165 0.0278
6 8.25 0.2240 -0.2942 -0.4012 0.1567 0.8859 0.8344 0.2185 0.1070 0.0820 0.1548 0.0515 -0.0077 0.0230
7 9.75 0.1936 -0.2510 -0.3446 0.1451 0.8030 0.7509 0.1900 0.0936 0.0774 0.1436 0.0521 0.0009 0.0192
8 11.25 0.1701 -0.2187 -0.3016 0.1344 0.7316 0.6801 0.1677 0.0830 0.0719 0.1332 0.0514 0.0081 0.0162
9 12.75 0.1515 -0.1936 -0.2679 0.1247 0.6699 0.6199 0.1498 0.0743 0.0665 0.1237 0.0501 0.0139 0.0138
10 14.25 0.1365 -0.1737 -0.2408 0.1159 0.6166 0.5683 0.1352 0.0672 0.0614 0.1151 0.0483 0.0182 0.0120
Z|74= 0.2082
AT = 0.3123
Carga unitaria aplicada en dovela ds
To= 4 Zi= 4.3
Ax= 1.5 7= 0.4
= 1
Renglon 1
Dovela X Qo (21 (2 a’o v 12 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.4665 1.4020 1.3537 0.3978 1.4276 1.3941 0.4194 0.0483 -0.0447 0.3680 0.0335 -0.0318 0.0010
2 2.25 0.4180 1.0981 0.9862 0.3665 1.1624 1.0790 0.3837 0.1119 -0.0549 0.3430 0.0834 -0.0518 0.0156
3 3.75 0.3541 0.8650 0.7365 0.3211 0.9460 0.8419 0.3328 0.1285 -0.0039 0.3051 0.1041 -0.0224 0.0317
4 5.25 0.2968 0.6975 0.5747 0.2766 0.7806 0.6747 0.2841 0.1228 0.0360 0.2663 0.1059 0.0122 0.0366
5 6.75 0.2511 0.5777 0.4666 0.2385 0.6564 0.5566 0.2434 0.1111 0.0557 0.2319 0.0998 0.0349 0.0343
6 8.25 0.2158 0.4900 0.3909 0.2076 0.5624 0.4709 0.2108 0.0990 0.0629 0.2032 0.0915 0.0468 0.0297
7 9.75 0.1882 0.4239 0.3355 0.1827 0.4900 0.4067 0.1849 0.0884 0.0640 0.1797 0.0832 0.0519 0.0250
8 11.25 0.1664 0.3728 0.2935 0.1626 0.4330 0.3573 0.1641 0.0793 0.0623 0.1605 0.0757 0.0532 0.0210
9 12.75 0.1489 0.3323 0.2606 0.1461 0.3872 0.3182 0.1473 0.0717 0.0594 0.1446 0.0690 0.0525 0.0176
10 14.25 0.1346 0.2995 0.2342 0.1325 0.3499 0.2866 0.1333 0.0653 0.0562 0.1314 0.0633 0.0509 0.0149
Jlis= 0.2274
AT o= 0.3412
ro= 4 Zi 4.3
Ax= 1.5 7= 1.3
A= 1
Renglon 2
Dovela X Qo (21 'z a’o v 2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ii
(x) (m) ) () () (&) () () () () () () () () ()
1 0.75 0.5741 1.3597 1.2793 0.3402 1.4485 1.4248 0.4897 0.0804 -0.0704 0.3213 0.0237 -0.0228 0.0025
2 2.25 0.4900 0.9995 0.8380 0.3200 1.2174 1.1553 0.4359 0.1615 -0.0424 0.3042 0.0621 -0.0446 0.0273
3 3.75 0.3946 0.7509 0.5880 0.2885 1.0196 0.9368 0.3655 0.1629 0.0373 0.2768 0.0828 -0.0311 0.0418
4 5.25 0.3194 0.5880 0.4444 0.2549 0.8601 0.7709 0.3037 0.1436 0.0734 0.2468 0.0892 -0.0054 0.0413
5 6.75 0.2644 0.4784 0.3547 0.2242 0.7349 0.6470 0.2554 0.1236 0.0830 0.2187 0.0878 0.0165 0.0361
6 8.25 0.2240 0.4012 0.2942 0.1980 0.6367 0.5537 0.2185 0.1070 0.0820 0.1941 0.0830 0.0308 0.0303
7 9.75 0.1936 0.3446 0.2510 0.1760 0.5591 0.4819 0.1900 0.0936 0.0774 0.1733 0.0771 0.0389 0.0251
8 11.25 0.1701 0.3016 0.2187 0.1578 0.4969 0.4256 0.1677 0.0830 0.0719 0.1559 0.0712 0.0430 0.0209
9 12.75 0.1515 0.2679 0.1936 0.1426 0.4462 0.3805 0.1498 0.0743 0.0665 0.1412 0.0657 0.0445 0.0175
10 14.25 0.1365 0.2408 0.1737 0.1299 0.4045 0.3437 0.1352 0.0672 0.0614 0.1288 0.0608 0.0445 0.0148
2los= 0.2576
AT o= 0.3863




Anexo B

To= 4 Zi= 4.3
Ax= 1.5 7= 2.3
A= 1
Renglon 3
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7525 1.2793 1.1071 0.2925 1.4656 1.4485 0.5771 0.1722 -0.1248 0.2803 0.0171 -0.0167 0.0131
2 2.25 0.5864 0.8380 0.5880 0.2793 1.2639 1.2174 0.4969 0.2500 0.0357 0.2687 0.0465 -0.0367 0.0690
3 3.75 0.4398 0.5880 0.3805 0.2576 1.0849 1.0196 0.4001 0.2075 0.1167 0.2493 0.0653 -0.0332 0.0657
4 5.25 0.3420 0.4444 0.2783 0.2329 0.9341 0.8601 0.3228 0.1661 0.1240 0.2267 0.0739 -0.0164 0.0509
5 6.75 0.2768 0.3547 0.2187 0.2088 0.8107 0.7349 0.2665 0.1360 0.1139 0.2043 0.0758 0.0019 0.0394
6 8.25 0.2314 0.2942 0.1799 0.1871 0.7106 0.6367 0.2253 0.1144 0.1015 0.1839 0.0739 0.0164 0.0312
7 9.75 0.1983 0.2510 0.1526 0.1683 0.6294 0.5591 0.1945 0.0984 0.0903 0.1659 0.0703 0.0262 0.0252
8 11.25 0.1733 0.2187 0.1326 0.1522 0.5630 0.4969 0.1707 0.0861 0.0808 0.1504 0.0661 0.0323 0.0207
9 12.75 0.1537 0.1936 0.1171 0.1384 0.5081 0.4462 0.1519 0.0765 0.0728 0.1371 0.0619 0.0357 0.0172
10 14.25 0.1381 0.1737 0.1049 0.1267 0.4622 0.4045 0.1368 0.0688 0.0661 0.1257 0.0578 0.0374 0.0145
Z|35= 0.3470
AT = 0.5205
To= 4 Zi= 4.3
Ax= 1.5 7= 3.3
A= 1
Renglon 4
Dovela X Qo (2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 1.0122 1.1071 0.5880 0.2561 1.4785 1.4656 0.6447 0.5191 -0.0615 0.2479 0.0129 -0.0127 0.1409
2 2.25 0.6822 0.5880 0.2187 0.2472 1.2998 1.2639 0.5469 0.3693 0.2498 0.2398 0.0359 -0.0301 0.1623
3 3.75 0.4758 0.3805 0.1326 0.2318 1.1372 1.0849 0.4260 0.2480 0.2138 0.2256 0.0523 -0.0317 0.0962
4 5.25 0.3581 0.2783 0.0950 0.2132 0.9957 0.9341 0.3361 0.1833 0.1698 0.2085 0.0616 -0.0216 0.0607
5 6.75 0.2851 0.2187 0.0739 0.1943 0.8761 0.8107 0.2738 0.1447 0.1381 0.1907 0.0654 -0.0076 0.0422
6 8.25 0.2362 0.1799 0.0605 0.1764 0.7762 0.7106 0.2297 0.1193 0.1156 0.1737 0.0656 0.0055 0.0317
7 9.75 0.2013 0.1526 0.0512 0.1604 0.6932 0.6294 0.1973 0.1014 0.0991 0.1583 0.0638 0.0157 0.0249
8 11.25 0.1753 0.1326 0.0444 0.1463 0.6240 0.5630 0.1726 0.0881 0.0866 0.1447 0.0610 0.0228 0.0202
9 12.75 0.1551 0.1171 0.0392 0.1339 0.5660 0.5081 0.1533 0.0779 0.0769 0.1327 0.0579 0.0276 0.0167
10 14.25 0.1391 0.1049 0.0351 0.1232 0.5169 0.4622 0.1378 0.0698 0.0691 0.1223 0.0546 0.0305 0.0141
Slas= 0.6099
AT totar= 0.9149
To= 4 Zi= 4.3
Ax= 1.5 7= 4.3
A= 1
Renglon 5
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 1.2120 0.5880 -0.5880 0.2277 1.4886 1.4785 0.6627 1.1760 0.9231 0.2219 0.0101 -0.0099 0.6642
2 2.25 0.7266 0.2187 -0.2187 0.2213 1.3284 1.2998 0.5666 0.4373 0.4235 0.2160 0.0286 -0.0249 0.2333
3 3.75 0.4900 0.1326 -0.1326 0.2100 1.1799 1.1372 0.4359 0.2651 0.2620 0.2055 0.0427 -0.0290 0.1110
4 5.25 0.3640 0.0950 -0.0950 0.1959 1.0475 0.9957 0.3410 0.1899 0.1888 0.1922 0.0518 -0.0236 0.0642
5 6.75 0.2881 0.0739 -0.0739 0.1809 0.9326 0.8761 0.2764 0.1479 0.1473 0.1780 0.0565 -0.0133 0.0426
6 8.25 0.2378 0.0605 -0.0605 0.1663 0.8344 0.7762 0.2312 0.1211 0.1208 0.1640 0.0581 -0.0023 0.0311
7 9.75 0.2023 0.0512 -0.0512 0.1526 0.7509 0.6932 0.1982 0.1025 0.1023 0.1509 0.0577 0.0073 0.0241
8 11.25 0.1759 0.0444 -0.0444 0.1403 0.6801 0.6240 0.1732 0.0888 0.0887 0.1389 0.0561 0.0148 0.0194
9 12.75 0.1556 0.0392 -0.0392 0.1293 0.6199 0.5660 0.1537 0.0784 0.0783 0.1282 0.0539 0.0202 0.0160
10 14.25 0.1394 0.0351 -0.0351 0.1196 0.5683 0.5169 0.1381 0.0701 0.0701 0.1187 0.0514 0.0240 0.0135
Slss= 1.2195
AT ea= 1.8292




Anexo B

To= 4 Zi= 4.3
Ax= 1.5 7= 5.3
A= 1
Renglon 6
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 -0.5880 -1.1071 0.2048 1.4967 1.4886 0.6447 0.5191 -0.0615 0.2006 0.0081 -0.0080 0.1409
2 2.25 0.6822 -0.2187 -0.5880 0.2001 1.3516 1.3284 0.5469 0.3693 0.2498 0.1962 0.0232 -0.0208 0.1619
3 3.75 0.4758 -0.1326 -0.3805 0.1917 1.2153 1.1799 0.4260 0.2480 0.2138 0.1882 0.0354 -0.0260 0.0948
4 5.25 0.3581 -0.0950 -0.2783 0.1808 1.0914 1.0475 0.3361 0.1833 0.1698 0.1779 0.0439 -0.0236 0.0584
5 6.75 0.2851 -0.0739 -0.2187 0.1688 0.9817 0.9326 0.2738 0.1447 0.1381 0.1664 0.0491 -0.0165 0.0396
6 8.25 0.2362 -0.0605 -0.1799 0.1567 0.8859 0.8344 0.2297 0.1193 0.1156 0.1548 0.0515 -0.0077 0.0290
7 9.75 0.2013 -0.0512 -0.1526 0.1451 0.8030 0.7509 0.1973 0.1014 0.0991 0.1436 0.0521 0.0009 0.0225
8 11.25 0.1753 -0.0444 -0.1326 0.1344 0.7316 0.6801 0.1726 0.0881 0.0866 0.1332 0.0514 0.0081 0.0182
9 12.75 0.1551 -0.0392 -0.1171 0.1247 0.6699 0.6199 0.1533 0.0779 0.0769 0.1237 0.0501 0.0139 0.0151
10 14.25 0.1391 -0.0351 -0.1049 0.1159 0.6166 0.5683 0.1378 0.0698 0.0691 0.1151 0.0483 0.0182 0.0128
les= 0.6931
AT = 0.8897
To= 4 zi= 4.3
Ax= 1.5 7= 6.3
A= 1
Renglon 7
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 0.7525 -1.1071 -1.2793 0.1860 1.5033 1.4967 0.5771 0.1722 -0.1248 0.1829 0.0067 -0.0066 0.0131
2 2.25 0.5864 -0.5880 -0.8380 0.1825 1.3708 1.3516 0.4969 0.2500 0.0357 0.1795 0.0192 -0.0175 0.0679
3 3.75 0.4398 -0.3805 -0.5880 0.1760 1.2450 1.2153 0.4001 0.2075 0.1167 0.1733 0.0297 -0.0231 0.0625
4 5.25 0.3420 -0.2783 -0.4444 0.1675 1.1290 1.0914 0.3228 0.1661 0.1240 0.1652 0.0376 -0.0227 0.0459
5 6.75 0.2768 -0.2187 -0.3547 0.1578 1.0244 0.9817 0.2665 0.1360 0.1139 0.1559 0.0428 -0.0180 0.0336
6 8.25 0.2314 -0.1799 -0.2942 0.1478 0.9316 0.8859 0.2253 0.1144 0.1015 0.1462 0.0458 -0.0112 0.0256
7 9.75 0.1983 -0.1526 -0.2510 0.1380 0.8501 0.8030 0.1945 0.0984 0.0903 0.1367 0.0470 -0.0039 0.0203
8 11.25 0.1733 -0.1326 -0.2187 0.1287 0.7787 0.7316 0.1707 0.0861 0.0808 0.1276 0.0471 0.0028 0.0166
9 12.75 0.1537 -0.1171 -0.1936 0.1200 0.7163 0.6699 0.1519 0.0765 0.0728 0.1192 0.0464 0.0085 0.0140
10 14.25 0.1381 -0.1049 -0.1737 0.1121 0.6618 0.6166 0.1368 0.0688 0.0661 0.1114 0.0452 0.0130 0.0119
Slys= 0.3115
AT totar= 0.4672
Carga unitaria aplicada en dovela ds
ro= 4 zi= 5.3
Ax= 1.5 7= 0.4
A= 1
Renglon 1
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.3835 1.4328 1.4020 0.3348 1.4504 1.4276 0.3567 0.0308 -0.0294 0.3167 0.0229 -0.0221 0.0004
2 2.25 0.3552 1.1760 1.0981 0.3155 1.2227 1.1624 0.3338 0.0779 -0.0503 0.3003 0.0602 -0.0438 0.0068
3 3.75 0.3134 0.9638 0.8650 0.2851 1.0268 0.9460 0.2986 0.0988 -0.0252 0.2739 0.0808 -0.0316 0.0169
4 5.25 0.2716 0.7995 0.6975 0.2526 0.8682 0.7806 0.2619 0.1019 0.0075 0.2447 0.0876 -0.0068 0.0231
5 6.75 0.2353 0.6747 0.5777 0.2226 0.7430 0.6564 0.2289 0.0971 0.0303 0.2172 0.0865 0.0147 0.0244
6 8.25 0.2055 0.5796 0.4900 0.1969 0.6445 0.5624 0.2012 0.0896 0.0430 0.1931 0.0821 0.0292 0.0230
7 9.75 0.1813 0.5058 0.4239 0.1753 0.5664 0.4900 0.1783 0.0819 0.0489 0.1726 0.0764 0.0376 0.0205
8 11.25 0.1616 0.4475 0.3728 0.1573 0.5037 0.4330 0.1595 0.0747 0.0509 0.1553 0.0707 0.0419 0.0179
9 12.75 0.1454 0.4006 0.3323 0.1422 0.4526 0.3872 0.1439 0.0683 0.0507 0.1408 0.0654 0.0436 0.0155
10 14.25 0.1320 0.3622 0.2995 0.1296 0.4104 0.3499 0.1308 0.0627 0.0495 0.1285 0.0605 0.0438 0.0134
2he= 0.1620
AT war= 0.2429




Anexo B

To= 4 Zi= 5.3
Ax= 1.5 7= 1.3
A= 1
Renglon 2
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.4568 1.4056 1.3597 0.2925 1.4656 1.4485 0.4125 0.0459 -0.0427 0.2803 0.0171 -0.0167 0.0007
2 2.25 0.4110 1.1071 0.9995 0.2793 1.2639 1.2174 0.3782 0.1077 -0.0549 0.2687 0.0465 -0.0367 0.0108
3 3.75 0.3498 0.8761 0.7509 0.2576 1.0849 1.0196 0.3293 0.1251 -0.0070 0.2493 0.0653 -0.0332 0.0224
4 5.25 0.2942 0.7086 0.5880 0.2329 0.9341 0.8601 0.2819 0.1206 0.0326 0.2267 0.0739 -0.0164 0.0268
5 6.75 0.2496 0.5880 0.4784 0.2088 0.8107 0.7349 0.2420 0.1097 0.0529 0.2043 0.0758 0.0019 0.0264
6 8.25 0.2148 0.4993 0.4012 0.1871 0.7106 0.6367 0.2099 0.0981 0.0608 0.1839 0.0739 0.0164 0.0239
7 9.75 0.1875 0.4324 0.3446 0.1683 0.6294 0.5591 0.1843 0.0878 0.0625 0.1659 0.0703 0.0262 0.0209
8 11.25 0.1660 0.3805 0.3016 0.1522 0.5630 0.4969 0.1637 0.0789 0.0612 0.1504 0.0661 0.0323 0.0180
9 12.75 0.1486 0.3393 0.2679 0.1384 0.5081 0.4462 0.1469 0.0714 0.0586 0.1371 0.0619 0.0357 0.0155
10 14.25 0.1343 0.3059 0.2408 0.1267 0.4622 0.4045 0.1331 0.0650 0.0555 0.1257 0.0578 0.0374 0.0134
Z|15= 0.1787
AT = 0.2681
To= 4 Zi= 5.3
Ax= 1.5 7= 2.3
A= 1
Renglon 3
Dovela X Qo (2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.5741 1.3597 1.2793 0.2561 1.4785 1.4656 0.4897 0.0804 -0.0704 0.2479 0.0129 -0.0127 0.0024
2 2.25 0.4900 0.9995 0.8380 0.2472 1.2998 1.2639 0.4359 0.1615 -0.0424 0.2398 0.0359 -0.0301 0.0255
3 3.75 0.3946 0.7509 0.5880 0.2318 1.1372 1.0849 0.3655 0.1629 0.0373 0.2256 0.0523 -0.0317 0.0372
4 5.25 0.3194 0.5880 0.4444 0.2132 0.9957 0.9341 0.3037 0.1436 0.0734 0.2085 0.0616 -0.0216 0.0354
5 6.75 0.2644 0.4784 0.3547 0.1943 0.8761 0.8107 0.2554 0.1236 0.0830 0.1907 0.0654 -0.0076 0.0305
6 8.25 0.2240 0.4012 0.2942 0.1764 0.7762 0.7106 0.2185 0.1070 0.0820 0.1737 0.0656 0.0055 0.0256
7 9.75 0.1936 0.3446 0.2510 0.1604 0.6932 0.6294 0.1900 0.0936 0.0774 0.1583 0.0638 0.0157 0.0215
8 11.25 0.1701 0.3016 0.2187 0.1463 0.6240 0.5630 0.1677 0.0830 0.0719 0.1447 0.0610 0.0228 0.0182
9 12.75 0.1515 0.2679 0.1936 0.1339 0.5660 0.5081 0.1498 0.0743 0.0665 0.1327 0.0579 0.0276 0.0155
10 14.25 0.1365 0.2408 0.1737 0.1232 0.5169 0.4622 0.1352 0.0672 0.0614 0.1223 0.0546 0.0305 0.0133
2ls6= 0.2250
AT totar= 0.3375
To= 4 Zi= 5.3
Ax= 1.5 7= 3.3
A= 1
Renglon 4
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.7525 1.2793 1.1071 0.2277 1.4886 1.4785 0.5771 0.1722 -0.1248 0.2219 0.0101 -0.0099 0.0131
2 2.25 0.5864 0.8380 0.5880 0.2213 1.3284 1.2998 0.4969 0.2500 0.0357 0.2160 0.0286 -0.0249 0.0682
3 3.75 0.4398 0.5880 0.3805 0.2100 1.1799 1.1372 0.4001 0.2075 0.1167 0.2055 0.0427 -0.0290 0.0633
4 5.25 0.3420 0.4444 0.2783 0.1959 1.0475 0.9957 0.3228 0.1661 0.1240 0.1922 0.0518 -0.0236 0.0473
5 6.75 0.2768 0.3547 0.2187 0.1809 0.9326 0.8761 0.2665 0.1360 0.1139 0.1780 0.0565 -0.0133 0.0355
6 8.25 0.2314 0.2942 0.1799 0.1663 0.8344 0.7762 0.2253 0.1144 0.1015 0.1640 0.0581 -0.0023 0.0276
7 9.75 0.1983 0.2510 0.1526 0.1526 0.7509 0.6932 0.1945 0.0984 0.0903 0.1509 0.0577 0.0073 0.0222
8 11.25 0.1733 0.2187 0.1326 0.1403 0.6801 0.6240 0.1707 0.0861 0.0808 0.1389 0.0561 0.0148 0.0183
9 12.75 0.1537 0.1936 0.1171 0.1293 0.6199 0.5660 0.1519 0.0765 0.0728 0.1282 0.0539 0.0202 0.0154
10 14.25 0.1381 0.1737 0.1049 0.1196 0.5683 0.5169 0.1368 0.0688 0.0661 0.1187 0.0514 0.0240 0.0131
Jlae= 0.3239
AT ea= 0.4858




Anexo B

To= 4 Zi= 5.3
Ax= 1.5 7= 4.3
A= 1
Renglon 5
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 1.1071 0.5880 0.2048 1.4967 1.4886 0.6447 0.5191 -0.0615 0.2006 0.0081 -0.0080 0.1409
2 2.25 0.6822 0.5880 0.2187 0.2001 1.3516 1.3284 0.5469 0.3693 0.2498 0.1962 0.0232 -0.0208 0.1619
3 3.75 0.4758 0.3805 0.1326 0.1917 1.2153 1.1799 0.4260 0.2480 0.2138 0.1882 0.0354 -0.0260 0.0948
4 5.25 0.3581 0.2783 0.0950 0.1808 1.0914 1.0475 0.3361 0.1833 0.1698 0.1779 0.0439 -0.0236 0.0584
5 6.75 0.2851 0.2187 0.0739 0.1688 0.9817 0.9326 0.2738 0.1447 0.1381 0.1664 0.0491 -0.0165 0.0396
6 8.25 0.2362 0.1799 0.0605 0.1567 0.8859 0.8344 0.2297 0.1193 0.1156 0.1548 0.0515 -0.0077 0.0290
7 9.75 0.2013 0.1526 0.0512 0.1451 0.8030 0.7509 0.1973 0.1014 0.0991 0.1436 0.0521 0.0009 0.0225
8 11.25 0.1753 0.1326 0.0444 0.1344 0.7316 0.6801 0.1726 0.0881 0.0866 0.1332 0.0514 0.0081 0.0182
9 12.75 0.1551 0.1171 0.0392 0.1247 0.6699 0.6199 0.1533 0.0779 0.0769 0.1237 0.0501 0.0139 0.0151
10 14.25 0.1391 0.1049 0.0351 0.1159 0.6166 0.5683 0.1378 0.0698 0.0691 0.1151 0.0483 0.0182 0.0128
Z|55= 0.6931
AT = 0.8897
To= 4 Zi= 5.3
Ax= 1.5 7= 5.3
A= 1
Renglon 6
Dovela X Qo (2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 1.2120 0.5880 -0.5880 0.1860 1.5033 1.4967 0.6627 1.1760 0.9231 0.1829 0.0067 -0.0066 0.6642
2 2.25 0.7266 0.2187 -0.2187 0.1825 1.3708 1.3516 0.5666 0.4373 0.4235 0.1795 0.0192 -0.0175 0.2330
3 3.75 0.4900 0.1326 -0.1326 0.1760 1.2450 1.2153 0.4359 0.2651 0.2620 0.1733 0.0297 -0.0231 0.1102
4 5.25 0.3640 0.0950 -0.0950 0.1675 1.1290 1.0914 0.3410 0.1899 0.1888 0.1652 0.0376 -0.0227 0.0628
5 6.75 0.2881 0.0739 -0.0739 0.1578 1.0244 0.9817 0.2764 0.1479 0.1473 0.1559 0.0428 -0.0180 0.0408
6 8.25 0.2378 0.0605 -0.0605 0.1478 0.9316 0.8859 0.2312 0.1211 0.1208 0.1462 0.0458 -0.0112 0.0291
7 9.75 0.2023 0.0512 -0.0512 0.1380 0.8501 0.8030 0.1982 0.1025 0.1023 0.1367 0.0470 -0.0039 0.0222
8 11.25 0.1759 0.0444 -0.0444 0.1287 0.7787 0.7316 0.1732 0.0888 0.0887 0.1276 0.0471 0.0028 0.0177
9 12.75 0.1556 0.0392 -0.0392 0.1200 0.7163 0.6699 0.1537 0.0784 0.0783 0.1192 0.0464 0.0085 0.0146
10 14.25 0.1394 0.0351 -0.0351 0.1121 0.6618 0.6166 0.1381 0.0701 0.0701 0.1114 0.0452 0.0130 0.0123
Slee= 1.2071
AT totar= 1.8107
To= 4 Zi= 5.3
Ax= 1.5 7= 6.3
A= 1
Renglon 7
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 1.0122 -0.5880 -1.1071 0.1704 1.5089 1.5033 0.6447 0.5191 -0.0615 0.1679 0.0056 -0.0055 0.1409
2 2.25 0.6822 -0.2187 -0.5880 0.1677 1.3869 1.3708 0.5469 0.3693 0.2498 0.1653 0.0161 -0.0150 0.1618
3 3.75 0.4758 -0.1326 -0.3805 0.1626 1.2703 1.2450 0.4260 0.2480 0.2138 0.1605 0.0253 -0.0205 0.0943
4 5.25 0.3581 -0.0950 -0.2783 0.1558 1.1614 1.1290 0.3361 0.1833 0.1698 0.1539 0.0324 -0.0214 0.0575
5 6.75 0.2851 -0.0739 -0.2187 0.1479 1.0619 1.0244 0.2738 0.1447 0.1381 0.1463 0.0375 -0.0185 0.0383
6 8.25 0.2362 -0.0605 -0.1799 0.1396 0.9724 0.9316 0.2297 0.1193 0.1156 0.1382 0.0407 -0.0133 0.0276
7 9.75 0.2013 -0.0512 -0.1526 0.1312 0.8925 0.8501 0.1973 0.1014 0.0991 0.1301 0.0425 -0.0073 0.0211
8 11.25 0.1753 -0.0444 -0.1326 0.1231 0.8218 0.7787 0.1726 0.0881 0.0866 0.1222 0.0431 -0.0013 0.0168
9 12.75 0.1551 -0.0392 -0.1171 0.1155 0.7592 0.7163 0.1533 0.0779 0.0769 0.1147 0.0429 0.0041 0.0139
10 14.25 0.1391 -0.0351 -0.1049 0.1084 0.7040 0.6618 0.1378 0.0698 0.0691 0.1078 0.0422 0.0086 0.0117
Sle= 0.5839
AT ea= 0.8758




Carga unitaria aplicada en dovela dr

Anexo B

To= 4 Zi= 6.3
Ax= 1.5 z= 0.4
= 1
Renglon 1
Dovela X o Y 2 o vh Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () ) ()
1 0.75 0.3244 1.4541 1.4328 0.2884 1.4670 1.4504 0.3079 0.0214 -0.0207 0.2767 0.0166 -0.0162 0.0002
2 2.25 0.3067 1.2327 1.1760 0.2758 1.2679 1.2227 0.2928 0.0567 -0.0421 0.2656 0.0452 -0.0360 0.0032
3 3.75 0.2786 1.0408 0.9638 0.2548 1.0906 1.0268 0.2681 0.0770 -0.0323 0.2467 0.0638 -0.0331 0.0093
4 5.25 0.2480 0.8838 0.7995 0.2308 0.9408 0.8682 0.2406 0.0843 -0.0095 0.2247 0.0726 -0.0171 0.0146
5 6.75 0.2195 0.7588 0.6747 0.2073 0.8176 0.7430 0.2143 0.0840 0.0115 0.2029 0.0747 0.0008 0.0171
6 8.25 0.1947 0.6598 0.5796 0.1860 0.7175 0.6445 0.1910 0.0802 0.0261 0.1828 0.0731 0.0151 0.0174
7 9.75 0.1737 0.5809 0.5058 0.1675 0.6361 0.5664 0.1711 0.0751 0.0349 0.1652 0.0697 0.0251 0.0165
8 11.25 0.1562 0.5172 0.4475 0.1516 0.5693 0.5037 0.1543 0.0697 0.0397 0.1498 0.0656 0.0313 0.0150
9 12.75 0.1414 0.4652 0.4006 0.1380 0.5141 0.4526 0.1400 0.0646 0.0418 0.1367 0.0615 0.0349 0.0134
10 14.25 0.1290 0.4221 0.3622 0.1263 0.4678 0.4104 0.1279 0.0599 0.0424 0.1253 0.0575 0.0367 0.0119
2= 0.1185
AT totar= 0.1777
To= 4 Zi= 6.3
Ax= 1.5 7= 1.3
= 1
Renglon 2
Dovela X Qo (21 (2 a’o v 12 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.3767 1.4353 1.4056 0.2561 1.4785 1.4656 0.3512 0.0296 -0.0283 0.2479 0.0129 -0.0127 0.0003
2 2.25 0.3498 1.1825 1.1071 0.2472 1.2998 1.2639 0.3293 0.0753 -0.0496 0.2398 0.0359 -0.0301 0.0047
3 3.75 0.3097 0.9724 0.8761 0.2318 1.1372 1.0849 0.2953 0.0963 -0.0264 0.2256 0.0523 -0.0317 0.0121
4 5.25 0.2692 0.8086 0.7086 0.2132 0.9957 0.9341 0.2597 0.1000 0.0053 0.2085 0.0616 -0.0216 0.0170
5 6.75 0.2337 0.6837 0.5880 0.1943 0.8761 0.8107 0.2275 0.0957 0.0282 0.1907 0.0654 -0.0076 0.0187
6 8.25 0.2044 0.5880 0.4993 0.1764 0.7762 0.7106 0.2002 0.0887 0.0412 0.1737 0.0656 0.0055 0.0183
7 9.75 0.1805 0.5136 0.4324 0.1604 0.6932 0.6294 0.1776 0.0812 0.0474 0.1583 0.0638 0.0157 0.0169
8 11.25 0.1610 0.4547 0.3805 0.1463 0.6240 0.5630 0.1590 0.0742 0.0498 0.1447 0.0610 0.0228 0.0152
9 12.75 0.1450 0.4073 0.3393 0.1339 0.5660 0.5081 0.1435 0.0680 0.0498 0.1327 0.0579 0.0276 0.0135
10 14.25 0.1317 0.3683 0.3059 0.1232 0.5169 0.4622 0.1305 0.0625 0.0488 0.1223 0.0546 0.0305 0.0119
2= 0.1286
AT o= 0.1930
ro= 4 Zi= 6.3
Ax= 1.5 7= 2.3
A= 1
Renglon 3
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.4568 1.4056 1.3597 0.2277 1.4886 1.4785 0.4125 0.0459 -0.0427 0.2219 0.0101 -0.0099 0.0007
2 2.25 0.4110 1.1071 0.9995 0.2213 1.3284 1.2998 0.3782 0.1077 -0.0549 0.2160 0.0286 -0.0249 0.0099
3 3.75 0.3498 0.8761 0.7509 0.2100 1.1799 1.1372 0.3293 0.1251 -0.0070 0.2055 0.0427 -0.0290 0.0199
4 5.25 0.2942 0.7086 0.5880 0.1959 1.0475 0.9957 0.2819 0.1206 0.0326 0.1922 0.0518 -0.0236 0.0232
5 6.75 0.2496 0.5880 0.4784 0.1809 0.9326 0.8761 0.2420 0.1097 0.0529 0.1780 0.0565 -0.0133 0.0225
6 8.25 0.2148 0.4993 0.4012 0.1663 0.8344 0.7762 0.2099 0.0981 0.0608 0.1640 0.0581 -0.0023 0.0203
7 9.75 0.1875 0.4324 0.3446 0.1526 0.7509 0.6932 0.1843 0.0878 0.0625 0.1509 0.0577 0.0073 0.0179
8 11.25 0.1660 0.3805 0.3016 0.1403 0.6801 0.6240 0.1637 0.0789 0.0612 0.1389 0.0561 0.0148 0.0156
9 12.75 0.1486 0.3393 0.2679 0.1293 0.6199 0.5660 0.1469 0.0714 0.0586 0.1282 0.0539 0.0202 0.0137
10 14.25 0.1343 0.3059 0.2408 0.1196 0.5683 0.5169 0.1331 0.0650 0.0555 0.1187 0.0514 0.0240 0.0119
Il3= 0.1556
AT o= 0.2334




Anexo B

To= 4 Zi= 6.3
Ax= 1.5 7= 3.3
A= 1
Renglon 4
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.5741 1.3597 1.2793 0.2048 1.4967 1.4886 0.4897 0.0804 -0.0704 0.2006 0.0081 -0.0080 0.0024
2 2.25 0.4900 0.9995 0.8380 0.2001 1.3516 1.3284 0.4359 0.1615 -0.0424 0.1962 0.0232 -0.0208 0.0250
3 3.75 0.3946 0.7509 0.5880 0.1917 1.2153 1.1799 0.3655 0.1629 0.0373 0.1882 0.0354 -0.0260 0.0358
4 5.25 0.3194 0.5880 0.4444 0.1808 1.0914 1.0475 0.3037 0.1436 0.0734 0.1779 0.0439 -0.0236 0.0332
5 6.75 0.2644 0.4784 0.3547 0.1688 0.9817 0.9326 0.2554 0.1236 0.0830 0.1664 0.0491 -0.0165 0.0278
6 8.25 0.2240 0.4012 0.2942 0.1567 0.8859 0.8344 0.2185 0.1070 0.0820 0.1548 0.0515 -0.0077 0.0230
7 9.75 0.1936 0.3446 0.2510 0.1451 0.8030 0.7509 0.1900 0.0936 0.0774 0.1436 0.0521 0.0009 0.0192
8 11.25 0.1701 0.3016 0.2187 0.1344 0.7316 0.6801 0.1677 0.0830 0.0719 0.1332 0.0514 0.0081 0.0162
9 12.75 0.1515 0.2679 0.1936 0.1247 0.6699 0.6199 0.1498 0.0743 0.0665 0.1237 0.0501 0.0139 0.0138
10 14.25 0.1365 0.2408 0.1737 0.1159 0.6166 0.5683 0.1352 0.0672 0.0614 0.1151 0.0483 0.0182 0.0120
Z|47= 0.2082
AT = 0.3123
To= 4 zi= 6.3
Ax= 1.5 7= 4.3
A= 1
Renglon 5
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 0.7525 1.2793 1.1071 0.1860 1.5033 1.4967 0.5771 0.1722 -0.1248 0.1829 0.0067 -0.0066 0.0131
2 2.25 0.5864 0.8380 0.5880 0.1825 1.3708 1.3516 0.4969 0.2500 0.0357 0.1795 0.0192 -0.0175 0.0679
3 3.75 0.4398 0.5880 0.3805 0.1760 1.2450 1.2153 0.4001 0.2075 0.1167 0.1733 0.0297 -0.0231 0.0625
4 5.25 0.3420 0.4444 0.2783 0.1675 1.1290 1.0914 0.3228 0.1661 0.1240 0.1652 0.0376 -0.0227 0.0459
5 6.75 0.2768 0.3547 0.2187 0.1578 1.0244 0.9817 0.2665 0.1360 0.1139 0.1559 0.0428 -0.0180 0.0336
6 8.25 0.2314 0.2942 0.1799 0.1478 0.9316 0.8859 0.2253 0.1144 0.1015 0.1462 0.0458 -0.0112 0.0256
7 9.75 0.1983 0.2510 0.1526 0.1380 0.8501 0.8030 0.1945 0.0984 0.0903 0.1367 0.0470 -0.0039 0.0203
8 11.25 0.1733 0.2187 0.1326 0.1287 0.7787 0.7316 0.1707 0.0861 0.0808 0.1276 0.0471 0.0028 0.0166
9 12.75 0.1537 0.1936 0.1171 0.1200 0.7163 0.6699 0.1519 0.0765 0.0728 0.1192 0.0464 0.0085 0.0140
10 14.25 0.1381 0.1737 0.1049 0.1121 0.6618 0.6166 0.1368 0.0688 0.0661 0.1114 0.0452 0.0130 0.0119
2= 0.3115
AT totar= 0.4672
To= 4 Zi= 6.3
Ax= 1.5 7= 5.3
A= 1
Renglon 6
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 1.0122 1.1071 0.5880 0.1704 1.5089 1.5033 0.6447 0.5191 -0.0615 0.1679 0.0056 -0.0055 0.1409
2 2.25 0.6822 0.5880 0.2187 0.1677 1.3869 1.3708 0.5469 0.3693 0.2498 0.1653 0.0161 -0.0150 0.1618
3 3.75 0.4758 0.3805 0.1326 0.1626 1.2703 1.2450 0.4260 0.2480 0.2138 0.1605 0.0253 -0.0205 0.0943
4 5.25 0.3581 0.2783 0.0950 0.1558 1.1614 1.1290 0.3361 0.1833 0.1698 0.1539 0.0324 -0.0214 0.0575
5 6.75 0.2851 0.2187 0.0739 0.1479 1.0619 1.0244 0.2738 0.1447 0.1381 0.1463 0.0375 -0.0185 0.0383
6 8.25 0.2362 0.1799 0.0605 0.1396 0.9724 0.9316 0.2297 0.1193 0.1156 0.1382 0.0407 -0.0133 0.0276
7 9.75 0.2013 0.1526 0.0512 0.1312 0.8925 0.8501 0.1973 0.1014 0.0991 0.1301 0.0425 -0.0073 0.0211
8 11.25 0.1753 0.1326 0.0444 0.1231 0.8218 0.7787 0.1726 0.0881 0.0866 0.1222 0.0431 -0.0013 0.0168
9 12.75 0.1551 0.1171 0.0392 0.1155 0.7592 0.7163 0.1533 0.0779 0.0769 0.1147 0.0429 0.0041 0.0139
10 14.25 0.1391 0.1049 0.0351 0.1084 0.7040 0.6618 0.1378 0.0698 0.0691 0.1078 0.0422 0.0086 0.0117
= 0.5839
AT war= 0.8758




Anexo B

To= 4 zZi= 6.3
Ax= 1.5 7= 6.3
A= 1
Renglon 7
Dovela X Qo L2 2 oo Y 2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () ) ) ) ) ) ) ) () () ()
1 0.75 1.2120 0.5880 -0.5880 0.1571 1.5136 1.5089 0.6627 1.1760 0.9231 0.1552 0.0047 -0.0047 0.6642
2 2.25 0.7266 0.2187 -0.2187 0.1550 1.4007 1.3869 0.5666 0.4373 0.4235 0.1532 0.0138 -0.0129 0.2330
3 3.75 0.4900 0.1326 -0.1326 0.1510 1.2920 1.2703 0.4359 0.2651 0.2620 0.1493 0.0217 -0.0182 0.1099
4 5.25 0.3640 0.0950 -0.0950 0.1455 1.1896 1.1614 0.3410 0.1899 0.1888 0.1440 0.0282 -0.0198 0.0622
5 6.75 0.2881 0.0739 -0.0739 0.1390 1.0950 1.0619 0.2764 0.1479 0.1473 0.1377 0.0331 -0.0183 0.0399
6 8.25 0.2378 0.0605 -0.0605 0.1320 1.0088 0.9724 0.2312 0.1211 0.1208 0.1309 0.0364 -0.0145 0.0281
7 9.75 0.2023 0.0512 -0.0512 0.1249 0.9310 0.8925 0.1982 0.1025 0.1023 0.1239 0.0384 -0.0096 0.0211
8 11.25 0.1759 0.0444 -0.0444 0.1179 0.8612 0.8218 0.1732 0.0888 0.0887 0.1170 0.0394 -0.0044 0.0166
9 12.75 0.1556 0.0392 -0.0392 0.1111 0.7989 0.7592 0.1537 0.0784 0.0783 0.1104 0.0397 0.0005 0.0136
10 14.25 0.1394 0.0351 -0.0351 0.1048 0.7434 0.7040 0.1381 0.0701 0.0701 0.1042 0.0394 0.0048 0.0114
2= 1.2001
AT o= 1.8002
Influencias tercera etapa
Carga unitaria aplicada en dovela d:
To= 4 Zi= 0.6
Ax= 1.5 7= 0.6
A= 1.2
Renglon 1
Dovela X Qo (21 Va a’o v 12 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.2120 0.6747 -0.6747 0.9550 1.1760 0.6747 0.6627 1.3495 0.9756 0.6350 0.5013 -0.1328 0.8474
2 2.25 0.7266 0.2606 -0.2606 0.6651 0.6747 0.2606 0.5666 0.5212 0.4979 0.5388 0.4141 0.2388 0.4437
3 3.75 0.4900 0.1587 -0.1587 0.4700 0.4475 0.1587 0.4359 0.3173 0.3120 0.4219 0.2889 0.2341 0.2363
4 5.25 0.3640 0.1138 -0.1138 0.3556 0.3303 0.1138 0.3410 0.2276 0.2256 0.3341 0.2165 0.1940 0.1393
5 6.75 0.2881 0.0887 -0.0887 0.2838 0.2606 0.0887 0.2764 0.1773 0.1764 0.2727 0.1719 0.1608 0.0900
6 8.25 0.2378 0.0726 -0.0726 0.2355 0.2148 0.0726 0.2312 0.1452 0.1447 0.2290 0.1422 0.1359 0.0624
7 9.75 0.2023 0.0615 -0.0615 0.2008 0.1826 0.0615 0.1982 0.1229 0.1226 0.1969 0.1211 0.1172 0.0456
8 11.25 0.1759 0.0533 -0.0533 0.1750 0.1587 0.0533 0.1732 0.1066 0.1064 0.1723 0.1054 0.1028 0.0347
9 12.75 0.1556 0.0470 -0.0470 0.1549 0.1402 0.0470 0.1537 0.0940 0.0939 0.1531 0.0932 0.0915 0.0273
10 14.25 0.1394 0.0421 -0.0421 0.1390 0.1257 0.0421 0.1381 0.0842 0.0841 0.1376 0.0836 0.0823 0.0220
Shi= 1.9488
AT tota= 2.9232
ro= 4 Zi 0.6
Ax= 1.5 7= 1.7
A= 1.2
Renglon 2
Dovela X Qo 2 2 o (28 Y'e ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () ) () () (&) () () () () () () ()
1 0.75 0.9835 -0.5880 -1.1553 0.6908 1.3177 1.1553 0.6402 0.5673 -0.0922 0.5509 0.1624 -0.1269 0.1545
2 2.25 0.6739 -0.2187 -0.6470 0.5561 0.9109 0.6470 0.5430 0.4284 0.2692 0.4789 0.2639 0.0033 0.2420
3 3.75 0.4730 -0.1326 -0.4256 0.4267 0.6583 0.4256 0.4241 0.2931 0.2450 0.3902 0.2326 0.1079 0.1724
4 5.25 0.3569 -0.0950 -0.3132 0.3357 0.5047 0.3132 0.3351 0.2182 0.1987 0.3175 0.1915 0.1302 0.1155
5 6.75 0.2845 -0.0739 -0.2467 0.2734 0.4058 0.2467 0.2733 0.1728 0.1632 0.2635 0.1591 0.1259 0.0797
6 8.25 0.2358 -0.0605 -0.2032 0.2294 0.3380 0.2032 0.2294 0.1427 0.1373 0.2235 0.1348 0.1152 0.0573
7 9.75 0.2011 -0.0512 -0.1726 0.1971 0.2891 0.1726 0.1971 0.1214 0.1181 0.1933 0.1165 0.1040 0.0429
8 11.25 0.1751 -0.0444 -0.1500 0.1724 0.2523 0.1500 0.1725 0.1056 0.1034 0.1699 0.1023 0.0940 0.0331
9 12.75 0.1550 -0.0392 -0.1326 0.1532 0.2236 0.1326 0.1532 0.0934 0.0918 0.1514 0.0911 0.0853 0.0263
10 14.25 0.1390 -0.0351 -0.1187 0.1377 0.2008 0.1187 0.1377 0.0837 0.0826 0.1364 0.0820 0.0778 0.0213
3= 0.9451
AT = 1.4176




Anexo B

To= 4 Zi= 0.6
Ax= 1.5 7= 2.7
A= 1.2
Renglon 3
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7311 -1.1071 -1.2998 0.5338 1.3808 1.2998 0.5685 0.1927 -0.1421 0.4649 0.0810 -0.0724 0.0156
2 2.25 0.5763 -0.5880 -0.8761 0.4642 1.0475 0.8761 0.4910 0.2881 0.0303 0.4178 0.1715 -0.0590 0.0971
3 3.75 0.4355 -0.3805 -0.6240 0.3808 0.8050 0.6240 0.3969 0.2435 0.1294 0.3546 0.1810 0.0254 0.1056
4 5.25 0.3400 -0.2783 -0.4750 0.3120 0.6389 0.4750 0.3211 0.1967 0.1426 0.2973 0.1639 0.0720 0.0855
5 6.75 0.2757 -0.2187 -0.3805 0.2602 0.5239 0.3805 0.2655 0.1618 0.1331 0.2516 0.1434 0.0883 0.0652
6 8.25 0.2307 -0.1799 -0.3163 0.2214 0.4416 0.3163 0.2247 0.1364 0.1196 0.2161 0.1253 0.0908 0.0498
7 9.75 0.1979 -0.1526 -0.2702 0.1919 0.3805 0.2702 0.1941 0.1175 0.1069 0.1884 0.1104 0.0876 0.0386
8 11.25 0.1730 -0.1326 -0.2355 0.1690 0.3337 0.2355 0.1704 0.1030 0.0959 0.1666 0.0982 0.0825 0.0306
9 12.75 0.1536 -0.1171 -0.2087 0.1507 0.2968 0.2087 0.1518 0.0916 0.0866 0.1490 0.0882 0.0770 0.0247
10 14.25 0.1380 -0.1049 -0.1873 0.1359 0.2671 0.1873 0.1367 0.0824 0.0788 0.1346 0.0799 0.0717 0.0203
= 0.56329
AT = 0.7993
To= 4 Zi= 0.6
Ax= 1.5 7= 3.7
A= 1.2
Renglon 4
Dovela X Qo (2] (2 a’o (281 (2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 0.5601 -1.2793 -1.3708 0.4297 1.4189 1.3708 0.4813 0.0915 -0.0805 0.3925 0.0481 -0.0451 0.0031
2 2.25 0.4812 -0.8380 -1.0244 0.3909 1.1403 1.0244 0.4298 0.1865 -0.0533 0.3626 0.1159 -0.0647 0.0362
3 3.75 0.3900 -0.5880 -0.7787 0.3372 0.9176 0.7787 0.3619 0.1907 0.0384 0.3187 0.1389 -0.0173 0.0581
4 5.25 0.3170 -0.4444 -0.6139 0.2866 0.7509 0.6139 0.3016 0.1695 0.0827 0.2752 0.1370 0.0279 0.0580
5 6.75 0.2630 -0.3547 -0.5014 0.2449 0.6279 0.5014 0.2541 0.1467 0.0958 0.2377 0.1265 0.0539 0.0499
6 8.25 0.2232 -0.2942 -0.4216 0.2118 0.5360 0.4216 0.2177 0.1274 0.0958 0.2071 0.1144 0.0657 0.0410
7 9.75 0.1931 -0.2510 -0.3627 0.1855 0.4657 0.3627 0.1895 0.1117 0.0911 0.1824 0.1030 0.0695 0.0334
8 11.25 0.1697 -0.2187 -0.3177 0.1646 0.4108 0.3177 0.1673 0.0991 0.0850 0.1624 0.0930 0.0693 0.0273
9 12.75 0.1513 -0.1936 -0.2824 0.1476 0.3669 0.2824 0.1495 0.0888 0.0788 0.1460 0.0845 0.0672 0.0225
10 14.25 0.1363 -0.1737 -0.2540 0.1336 0.3312 0.2540 0.1350 0.0804 0.0730 0.1324 0.0772 0.0643 0.0188
3= 0.3483
AT o= 0.5224
Carga unitaria aplicada en dovela ds
To= 4 Zi= 1.7
Ax= 1.5 7= 0.6
A= 1
Renglon 1
Dovela X Qo (2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.9835 1.1325 0.6747 0.6908 1.3091 1.1760 0.6402 0.4577 -0.1035 0.5509 0.1331 -0.1051 0.1156
2 2.25 0.6739 0.6181 0.2606 0.5561 0.8939 0.6747 0.5430 0.3575 0.2233 0.4789 0.2191 0.0005 0.2008
3 3.75 0.4730 0.4033 0.1587 0.4267 0.6414 0.4475 0.4241 0.2446 0.2050 0.3902 0.1938 0.0893 0.1438
4 5.25 0.3569 0.2958 0.1138 0.3357 0.4900 0.3303 0.3351 0.1820 0.1660 0.3175 0.1597 0.1084 0.0963
5 6.75 0.2845 0.2327 0.0887 0.2734 0.3932 0.2606 0.2733 0.1441 0.1362 0.2635 0.1326 0.1050 0.0665
6 8.25 0.2358 0.1916 0.0726 0.2294 0.3272 0.2148 0.2294 0.1190 0.1146 0.2235 0.1124 0.0961 0.0478
7 9.75 0.2011 0.1627 0.0615 0.1971 0.2797 0.1826 0.1971 0.1012 0.0985 0.1933 0.0971 0.0868 0.0358
8 11.25 0.1751 0.1413 0.0533 0.1724 0.2439 0.1587 0.1725 0.0880 0.0862 0.1699 0.0853 0.0784 0.0276
9 12.75 0.1550 0.1248 0.0470 0.1532 0.2162 0.1402 0.1532 0.0778 0.0766 0.1514 0.0759 0.0711 0.0219
10 14.25 0.1390 0.1118 0.0421 0.1377 0.1940 0.1257 0.1377 0.0697 0.0689 0.1364 0.0684 0.0649 0.0178
3= 0.7739
AT totar= 1.1609




Anexo B

To= 4 Zi= 1.7
Ax= 1.5 7= 1.7
A= 1
Renglon 2
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.2120 0.5880 -0.5880 0.5214 1.3808 1.3177 0.6627 1.1760 0.9231 0.4569 0.0631 -0.0570 0.6655
2 2.25 0.7266 0.2187 -0.2187 0.4561 1.0475 0.9109 0.5666 0.4373 0.4235 0.4119 0.1366 -0.0515 0.2496
3 3.75 0.4900 0.1326 -0.1326 0.3763 0.8050 0.6583 0.4359 0.2651 0.2620 0.3509 0.1467 0.0157 0.1369
4 5.25 0.3640 0.0950 -0.0950 0.3095 0.6389 0.5047 0.3410 0.1899 0.1888 0.2951 0.1342 0.0555 0.0884
5 6.75 0.2881 0.0739 -0.0739 0.2587 0.5239 0.4058 0.2764 0.1479 0.1473 0.2502 0.1181 0.0705 0.0615
6 8.25 0.2378 0.0605 -0.0605 0.2205 0.4416 0.3380 0.2312 0.1211 0.1208 0.2152 0.1036 0.0735 0.0449
7 9.75 0.2023 0.0512 -0.0512 0.1913 0.3805 0.2891 0.1982 0.1025 0.1023 0.1879 0.0914 0.0716 0.0340
8 11.25 0.1759 0.0444 -0.0444 0.1686 0.3337 0.2523 0.1732 0.0888 0.0887 0.1662 0.0814 0.0678 0.0265
9 12.75 0.1556 0.0392 -0.0392 0.1504 0.2968 0.2236 0.1537 0.0784 0.0783 0.1487 0.0732 0.0634 0.0212
10 14.25 0.1394 0.0351 -0.0351 0.1357 0.2671 0.2008 0.1381 0.0701 0.0701 0.1344 0.0664 0.0592 0.0173
3lae= 1.3459
AT = 2.0188
To= 4 Zi= 1.7
Ax= 1.5 7= 2.7
A= 1
Renglon 3
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 -0.5880 -1.1071 0.4213 1.4189 1.3808 0.6447 0.5191 -0.0615 0.3861 0.0381 -0.0359 0.1413
2 2.25 0.6822 -0.2187 -0.5880 0.3846 1.1403 1.0475 0.5469 0.3693 0.2498 0.3575 0.0928 -0.0536 0.1684
3 3.75 0.4758 -0.1326 -0.3805 0.3331 0.9176 0.8050 0.4260 0.2480 0.2138 0.3153 0.1126 -0.0170 0.1083
4 5.25 0.3581 -0.0950 -0.2783 0.2841 0.7509 0.6389 0.3361 0.1833 0.1698 0.2729 0.1120 0.0201 0.0739
5 6.75 0.2851 -0.0739 -0.2187 0.2433 0.6279 0.5239 0.2738 0.1447 0.1381 0.2362 0.1040 0.0422 0.0535
6 8.25 0.2362 -0.0605 -0.1799 0.2107 0.5360 0.4416 0.2297 0.1193 0.1156 0.2061 0.0944 0.0527 0.0402
7 9.75 0.2013 -0.0512 -0.1526 0.1848 0.4657 0.3805 0.1973 0.1014 0.0991 0.1817 0.0852 0.0564 0.0312
8 11.25 0.1753 -0.0444 -0.1326 0.1641 0.4108 0.3337 0.1726 0.0881 0.0866 0.1619 0.0771 0.0566 0.0247
9 12.75 0.1551 -0.0392 -0.1171 0.1472 0.3669 0.2968 0.1533 0.0779 0.0769 0.1456 0.0701 0.0551 0.0200
10 14.25 0.1391 -0.0351 -0.1049 0.1333 0.3312 0.2671 0.1378 0.0698 0.0691 0.1321 0.0641 0.0529 0.0165
Sla= 0.6780
AT tota= 1.0170
To= 4 Zi= 1.7
Ax= 1.5 7= 3.7
A= 1
Renglon 4
Dovela X o 2 Ve a’o 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7525 -1.1071 1.2793 0.3516 1.4444 1.4189 0.5771 0.1722 -0.1248 0.3308 0.0254 -0.0245 0.0132
2 2.25 0.5864 -0.5880 0.8380 0.3294 1.2065 1.1403 0.4969 0.2500 0.0357 0.3122 0.0661 -0.0463 0.0707
3 3.75 0.4398 -0.3805 0.5880 0.2953 1.0046 0.9176 0.4001 0.2075 0.1167 0.2828 0.0870 -0.0299 0.0696
4 5.25 0.3420 -0.2783 0.4444 0.2596 0.8436 0.7509 0.3228 0.1661 0.1240 0.2510 0.0927 -0.0022 0.0556
5 6.75 0.2768 -0.2187 0.3547 0.2274 0.7183 0.6279 0.2665 0.1360 0.1139 0.2216 0.0904 0.0201 0.0435
6 8.25 0.2314 -0.1799 0.2942 0.2001 0.6208 0.5360 0.2253 0.1144 0.1015 0.1962 0.0849 0.0341 0.0344
7 9.75 0.1983 -0.1526 0.2510 0.1776 0.5442 0.4657 0.1945 0.0984 0.0903 0.1748 0.0785 0.0417 0.0275
8 11.25 0.1733 -0.1326 0.2187 0.1589 0.4830 0.4108 0.1707 0.0861 0.0808 0.1569 0.0722 0.0452 0.0224
9 12.75 0.1537 -0.1171 0.1936 0.1434 0.4334 0.3669 0.1519 0.0765 0.0728 0.1420 0.0665 0.0463 0.0185
10 14.25 0.1381 -0.1049 0.1737 0.1305 0.3925 0.3312 0.1368 0.0688 0.0661 0.1294 0.0614 0.0459 0.0154
3= 0.3709
AT o= 0.5563




Carga unitaria aplicada en dovela ds

Anexo B

To= 4 Zi= 2.7
Ax= 1.5 7= 0.6
= 1
Renglon 1
Dovela X o Y 2 o vh Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 0.7311 1.2900 1.1325 0.5338 1.3759 1.3091 0.5685 0.1575 -0.1180 0.4649 0.0668 -0.0600 0.0122
2 2.25 0.5763 0.8574 0.6181 0.4642 1.0362 0.8939 0.4910 0.2393 0.0225 0.4178 0.1423 -0.0499 0.0798
3 3.75 0.4355 0.6062 0.4033 0.3808 0.7920 0.6414 0.3969 0.2030 0.1073 0.3546 0.1507 0.0206 0.0878
4 5.25 0.3400 0.4598 0.2958 0.3120 0.6265 0.4900 0.3211 0.1640 0.1188 0.2973 0.1366 0.0597 0.0712
5 6.75 0.2757 0.3677 0.2327 0.2602 0.5127 0.3932 0.2655 0.1349 0.1110 0.2516 0.1195 0.0736 0.0544
6 8.25 0.2307 0.3053 0.1916 0.2214 0.4316 0.3272 0.2247 0.1137 0.0998 0.2161 0.1044 0.0757 0.0415
7 9.75 0.1979 0.2606 0.1627 0.1919 0.3716 0.2797 0.1941 0.0979 0.0892 0.1884 0.0920 0.0730 0.0322
8 11.25 0.1730 0.2271 0.1413 0.1690 0.3257 0.2439 0.1704 0.0858 0.0800 0.1666 0.0818 0.0688 0.0255
9 12.75 0.1536 0.2012 0.1248 0.1507 0.2897 0.2162 0.1518 0.0763 0.0722 0.1490 0.0735 0.0642 0.0206
10 14.25 0.1380 0.1805 0.1118 0.1359 0.2606 0.1940 0.1367 0.0687 0.0657 0.1346 0.0666 0.0598 0.0169
Shi= 0.4420
AT ota= 0.6631
ro= 4 zZi= 2.7
Ax= 1.5 7= 1.7
A= 1
Renglon 2
Dovela X o 2 2 oo v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tii
(x) (m) ) ) () ) () () ) () () ) ) () )
1 0.75 1.0122 1.1071 0.5880 0.4213 1.4189 1.3808 0.6447 0.5191 -0.0615 0.3861 0.0381 -0.0359 0.1413
2 2.25 0.6822 0.5880 0.2187 0.3846 1.1403 1.0475 0.5469 0.3693 0.2498 0.3575 0.0928 -0.0536 0.1684
3 3.75 0.4758 0.3805 0.1326 0.3331 0.9176 0.8050 0.4260 0.2480 0.2138 0.3153 0.1126 -0.0170 0.1083
4 5.25 0.3581 0.2783 0.0950 0.2841 0.7509 0.6389 0.3361 0.1833 0.1698 0.2729 0.1120 0.0201 0.0739
5 6.75 0.2851 0.2187 0.0739 0.2433 0.6279 0.5239 0.2738 0.1447 0.1381 0.2362 0.1040 0.0422 0.0535
6 8.25 0.2362 0.1799 0.0605 0.2107 0.5360 0.4416 0.2297 0.1193 0.1156 0.2061 0.0944 0.0527 0.0402
7 9.75 0.2013 0.1526 0.0512 0.1848 0.4657 0.3805 0.1973 0.1014 0.0991 0.1817 0.0852 0.0564 0.0312
8 11.25 0.1753 0.1326 0.0444 0.1641 0.4108 0.3337 0.1726 0.0881 0.0866 0.1619 0.0771 0.0566 0.0247
9 12.75 0.1551 0.1171 0.0392 0.1472 0.3669 0.2968 0.1533 0.0779 0.0769 0.1456 0.0701 0.0551 0.0200
10 14.25 0.1391 0.1049 0.0351 0.1333 0.3312 0.2671 0.1378 0.0698 0.0691 0.1321 0.0641 0.0529 0.0165
STaa= 0.6780
AT tota= 1.0170
ro= 4 zZi= 2.7
Ax= 1.5 7= 2.7
A= 1
Renglon 3
Dovela X Qo (2 Ve oo v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) ) () () ) () () ) () () ) () () ()
1 0.75 1.2120 0.5880 -0.5880 0.3516 1.4444 1.4189 0.6627 1.1760 0.9231 0.3308 0.0254 -0.0245 0.6643
2 2.25 0.7266 0.2187 -0.2187 0.3294 1.2065 1.1403 0.5666 0.4373 0.4235 0.3122 0.0661 -0.0463 0.2359
3 3.75 0.4900 0.1326 -0.1326 0.2953 1.0046 0.9176 0.4359 0.2651 0.2620 0.2828 0.0870 -0.0299 0.1174
4 5.25 0.3640 0.0950 -0.0950 0.2596 0.8436 0.7509 0.3410 0.1899 0.1888 0.2510 0.0927 -0.0022 0.0725
5 6.75 0.2881 0.0739 -0.0739 0.2274 0.7183 0.6279 0.2764 0.1479 0.1473 0.2216 0.0904 0.0201 0.0507
6 8.25 0.2378 0.0605 -0.0605 0.2001 0.6208 0.5360 0.2312 0.1211 0.1208 0.1962 0.0849 0.0341 0.0378
7 9.75 0.2023 0.0512 -0.0512 0.1776 0.5442 0.4657 0.1982 0.1025 0.1023 0.1748 0.0785 0.0417 0.0294
8 11.25 0.1759 0.0444 -0.0444 0.1589 0.4830 0.4108 0.1732 0.0888 0.0887 0.1569 0.0722 0.0452 0.0235
9 12.75 0.1556 0.0392 -0.0392 0.1434 0.4334 0.3669 0.1537 0.0784 0.0783 0.1420 0.0665 0.0463 0.0191
10 14.25 0.1394 0.0351 -0.0351 0.1305 0.3925 0.3312 0.1381 0.0701 0.0701 0.1294 0.0614 0.0459 0.0159
SIaa= 1.2665
AT o= 1.8998




Anexo B

ro= 4 Zi= 2.7
Ax= 1.5 7= 3.7
A= 1
Renglon 4
Dovela X o 21 12 oo Vi (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () ) () () ) () () ) () () ()
1 0.75 1.0122 -0.5880 -1.1071 0.3009 1.4625 1.4444 0.6447 0.5191 -0.0615 0.2877 0.0182 -0.0177 0.1409
2 2.25 0.6822 -0.2187 -0.5880 0.2867 1.2556 1.2065 0.5469 0.3693 0.2498 0.2752 0.0491 -0.0382 0.1631
3 3.75 0.4758 -0.1326 -0.3805 0.2634 1.0730 1.0046 0.4260 0.2480 0.2138 0.2544 0.0684 -0.0332 0.0982
4 5.25 0.3581 -0.0950 -0.2783 0.2371 0.9204 0.8436 0.3361 0.1833 0.1698 0.2305 0.0767 -0.0147 0.0635
5 6.75 0.2851 -0.0739 -0.2187 0.2118 0.7964 0.7183 0.2738 0.1447 0.1381 0.2071 0.0781 0.0044 0.0451
6 8.25 0.2362 -0.0605 -0.1799 0.1893 0.6965 0.6208 0.2297 0.1193 0.1156 0.1859 0.0757 0.0190 0.0342
7 9.75 0.2013 -0.0512 -0.1526 0.1698 0.6159 0.5442 0.1973 0.1014 0.0991 0.1674 0.0717 0.0286 0.0269
8 11.25 0.1753 -0.0444 -0.1326 0.1533 0.5502 0.4830 0.1726 0.0881 0.0866 0.1515 0.0672 0.0344 0.0217
9 12.75 0.1551 -0.0392 -0.1171 0.1393 0.4960 0.4334 0.1533 0.0779 0.0769 0.1379 0.0626 0.0375 0.0179
10 14.25 0.1391 -0.0351 -0.1049 0.1273 0.4509 0.3925 0.1378 0.0698 0.0691 0.1263 0.0584 0.0388 0.0150
L= 0.6266
AT = 0.9400
Carga unitaria aplicada en dovela ds
To= 4 Zi= 3.7
Ax= 15 7= 0.6
A= 1
Renglon 1
Dovela X Qo (21 (2 a’o v Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) () () () () () () (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 0.5601 1.3654 1.2900 0.4297 1.4158 1.3759 0.4813 0.0754 -0.0666 0.3925 0.0399 -0.0374 0.0025
2 2.25 0.4812 1.0122 0.8574 0.3909 1.1325 1.0362 0.4298 0.1548 -0.0454 0.3626 0.0963 -0.0541 0.0297
3 3.75 0.3900 0.7650 0.6062 0.3372 0.9076 0.7920 0.3619 0.1588 0.0313 0.3187 0.1156 -0.0148 0.0482
4 5.25 0.3170 0.6011 0.4598 0.2866 0.7407 0.6265 0.3016 0.1412 0.0687 0.2752 0.1141 0.0230 0.0483
5 6.75 0.2630 0.4900 0.3677 0.2449 0.6181 0.5127 0.2541 0.1223 0.0798 0.2377 0.1054 0.0448 0.0416
6 8.25 0.2232 0.4115 0.3053 0.2118 0.5269 0.4316 0.2177 0.1062 0.0799 0.2071 0.0953 0.0547 0.0342
7 9.75 0.1931 0.3537 0.2606 0.1855 0.4575 0.3716 0.1895 0.0931 0.0760 0.1824 0.0858 0.0579 0.0278
8 11.25 0.1697 0.3097 0.2271 0.1646 0.4033 0.3257 0.1673 0.0826 0.0709 0.1624 0.0775 0.0578 0.0227
9 12.75 0.1513 0.2752 0.2012 0.1476 0.3601 0.2897 0.1495 0.0740 0.0657 0.1460 0.0704 0.0560 0.0188
10 14.25 0.1363 0.2475 0.1805 0.1336 0.3249 0.2606 0.1350 0.0670 0.0609 0.1324 0.0643 0.0536 0.0157
She= 0.2894
AT totar= 0.4342
ro= 4 zZi= 3.7
Ax= 1.5 7= 1.7
A= 1
Renglon 2
Dovela x o 12 2 oo Y Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Iji
(x) (m) () () ) () () ) () () (&) () ) () ()
1 0.75 0.7525 1.2793 1.1071 0.3516 1.4444 1.4189 0.5771 0.1722 -0.1248 0.3308 0.0254 -0.0245 0.0132
2 2.25 0.5864 0.8380 0.5880 0.3294 1.2065 1.1403 0.4969 0.2500 0.0357 0.3122 0.0661 -0.0463 0.0707
3 3.75 0.4398 0.5880 0.3805 0.2953 1.0046 0.9176 0.4001 0.2075 0.1167 0.2828 0.0870 -0.0299 0.0696
4 5.25 0.3420 0.4444 0.2783 0.2596 0.8436 0.7509 0.3228 0.1661 0.1240 0.2510 0.0927 -0.0022 0.0556
5 6.75 0.2768 0.3547 0.2187 0.2274 0.7183 0.6279 0.2665 0.1360 0.1139 0.2216 0.0904 0.0201 0.0435
6 8.25 0.2314 0.2942 0.1799 0.2001 0.6208 0.5360 0.2253 0.1144 0.1015 0.1962 0.0849 0.0341 0.0344
7 9.75 0.1983 0.2510 0.1526 0.1776 0.5442 0.4657 0.1945 0.0984 0.0903 0.1748 0.0785 0.0417 0.0275
8 11.25 0.1733 0.2187 0.1326 0.1589 0.4830 0.4108 0.1707 0.0861 0.0808 0.1569 0.0722 0.0452 0.0224
9 12.75 0.1537 0.1936 0.1171 0.1434 0.4334 0.3669 0.1519 0.0765 0.0728 0.1420 0.0665 0.0463 0.0185
10 14.25 0.1381 0.1737 0.1049 0.1305 0.3925 0.3312 0.1368 0.0688 0.0661 0.1294 0.0614 0.0459 0.0154
3= 0.3709
AT war= 0.5563




Anexo B

To= 4 zZi= 3.7
Ax= 1.5 7= 2.7
A= 1
Renglon 3
Dovela X o 21 12 oo Vi (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.0122 1.1071 0.5880 0.3009 1.4625 1.4444 0.6447 0.5191 -0.0615 0.2877 0.0182 -0.0177 0.1409
2 2.25 0.6822 0.5880 0.2187 0.2867 1.2556 1.2065 0.5469 0.3693 0.2498 0.2752 0.0491 -0.0382 0.1631
3 3.75 0.4758 0.3805 0.1326 0.2634 1.0730 1.0046 0.4260 0.2480 0.2138 0.2544 0.0684 -0.0332 0.0982
4 5.25 0.3581 0.2783 0.0950 0.2371 0.9204 0.8436 0.3361 0.1833 0.1698 0.2305 0.0767 -0.0147 0.0635
5 6.75 0.2851 0.2187 0.0739 0.2118 0.7964 0.7183 0.2738 0.1447 0.1381 0.2071 0.0781 0.0044 0.0451
6 8.25 0.2362 0.1799 0.0605 0.1893 0.6965 0.6208 0.2297 0.1193 0.1156 0.1859 0.0757 0.0190 0.0342
7 9.75 0.2013 0.1526 0.0512 0.1698 0.6159 0.5442 0.1973 0.1014 0.0991 0.1674 0.0717 0.0286 0.0269
8 11.25 0.1753 0.1326 0.0444 0.1533 0.5502 0.4830 0.1726 0.0881 0.0866 0.1515 0.0672 0.0344 0.0217
9 12.75 0.1551 0.1171 0.0392 0.1393 0.4960 0.4334 0.1533 0.0779 0.0769 0.1379 0.0626 0.0375 0.0179
10 14.25 0.1391 0.1049 0.0351 0.1273 0.4509 0.3925 0.1378 0.0698 0.0691 0.1263 0.0584 0.0388 0.0150
Y= 0.6266
AT = 0.9400
To= 4 Zi= 3.7
Ax= 1.5 7= 3.7
A= 1
Renglon 4
Dovela X Qo (2] (2 a’o (281 (2 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () (-- () () () () ) () ()
1 0.75 1.2120 0.5880 -0.5880 0.2627 1.4761 1.4625 0.6627 1.1760 0.9231 0.2538 0.0136 -0.0133 0.6642
2 2.25 0.7266 0.2187 -0.2187 0.2530 1.2933 1.2556 0.5666 0.4373 0.4235 0.2451 0.0378 -0.0313 0.2337
3 3.75 0.4900 0.1326 -0.1326 0.2366 1.1276 1.0730 0.4359 0.2651 0.2620 0.2301 0.0546 -0.0322 0.1122
4 5.25 0.3640 0.0950 -0.0950 0.2170 0.9843 0.9204 0.3410 0.1899 0.1888 0.2119 0.0639 -0.0209 0.0660
5 6.75 0.2881 0.0739 -0.0739 0.1971 0.8637 0.7964 0.2764 0.1479 0.1473 0.1933 0.0673 -0.0060 0.0446
6 8.25 0.2378 0.0605 -0.0605 0.1785 0.7637 0.6965 0.2312 0.1211 0.1208 0.1757 0.0672 0.0074 0.0330
7 9.75 0.2023 0.0512 -0.0512 0.1620 0.6810 0.6159 0.1982 0.1025 0.1023 0.1599 0.0651 0.0176 0.0257
8 11.25 0.1759 0.0444 -0.0444 0.1474 0.6122 0.5502 0.1732 0.0888 0.0887 0.1459 0.0621 0.0246 0.0207
9 12.75 0.1556 0.0392 -0.0392 0.1348 0.5547 0.4960 0.1537 0.0784 0.0783 0.1336 0.0587 0.0291 0.0171
10 14.25 0.1394 0.0351 -0.0351 0.1239 0.5062 0.4509 0.1381 0.0701 0.0701 0.1230 0.0553 0.0318 0.0144
slu= 12315
AT o= 1.8472
Influencias cuarta etapa
Carga unitaria aplicada en dovela d:
ro= 4 Zi= 0.25
Ax= 1.5 7= 0.25
A= 0.5
Renglon 1
Dovela X Qo 2 2 o (28 Ve ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg i
(x) (m) (-9 (-9 (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--) (--)
1 0.75 1.2120 0.3218 -0.3218 1.1474 0.7854 0.3218 0.6627 0.6435 0.6000 0.6591 0.4636 0.2000 0.6023
2 2.25 0.7266 0.1107 -0.1107 0.7147 0.3218 0.1107 0.5666 0.2213 0.2195 0.5615 0.2111 0.1902 0.2269
3 3.75 0.4900 0.0666 -0.0666 0.4863 0.1974 0.0666 0.4359 0.1331 0.1327 0.4333 0.1308 0.1259 0.1085
4 5.25 0.3640 0.0476 -0.0476 0.3625 0.1419 0.0476 0.3410 0.0952 0.0950 0.3397 0.0943 0.0925 0.0613
5 6.75 0.2881 0.0370 -0.0370 0.2873 0.1107 0.0370 0.2764 0.0740 0.0740 0.2758 0.0736 0.0728 0.0388
6 8.25 0.2378 0.0303 -0.0303 0.2374 0.0907 0.0303 0.2312 0.0606 0.0606 0.2309 0.0604 0.0599 0.0266
7 9.75 0.2023 0.0256 -0.0256 0.2021 0.0768 0.0256 0.1982 0.0513 0.0512 0.1980 0.0511 0.0508 0.0193
8 11.25 0.1759 0.0222 -0.0222 0.1758 0.0666 0.0222 0.1732 0.0444 0.0444 0.1731 0.0443 0.0442 0.0147
9 12.75 0.1556 0.0196 -0.0196 0.1555 0.0588 0.0196 0.1537 0.0392 0.0392 0.1536 0.0392 0.0390 0.0115
10 14.25 0.1394 0.0175 -0.0175 0.1394 0.0526 0.0175 0.1381 0.0351 0.0351 0.1380 0.0350 0.0349 0.0092
3= 1.1191
AT ea= 1.6786




Anexo B

To= 4 Zi= 0.25
Ax= 1.5 7= 0.5
A= 0.5
Renglon 2
Dovela X Qo 21 12 a’o 128 (128 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) () () () () () () () () () () () () ()
1 0.75 1.1944 0.0000 -0.5880 1.0832 0.9273 0.5880 0.6619 0.5880 0.4615 0.6536 0.3393 0.0185 0.4433
2 2.25 0.7236 0.0000 -0.2187 0.7006 0.4182 0.2187 0.5653 0.2187 0.2118 0.5554 0.1996 0.1594 0.2114
3 3.75 0.4890 0.0000 -0.1326 0.4819 0.2606 0.1326 0.4352 0.1326 0.1310 0.4303 0.1281 0.1180 0.1053
4 5.25 0.3636 0.0000 -0.0950 0.3606 0.1882 0.0950 0.3406 0.0950 0.0944 0.3382 0.0933 0.0894 0.0603
5 6.75 0.2879 0.0000 -0.0739 0.2864 0.1471 0.0739 0.2763 0.0739 0.0737 0.2750 0.0731 0.0713 0.0384
6 8.25 0.2377 0.0000 -0.0605 0.2369 0.1206 0.0605 0.2311 0.0605 0.0604 0.2304 0.0601 0.0591 0.0265
7 9.75 0.2023 0.0000 -0.0512 0.2017 0.1022 0.0512 0.1982 0.0512 0.0511 0.1977 0.0510 0.0503 0.0193
8 11.25 0.1759 0.0000 -0.0444 0.1756 0.0887 0.0444 0.1732 0.0444 0.0444 0.1729 0.0442 0.0438 0.0146
9 12.75 0.1556 0.0000 -0.0392 0.1553 0.0783 0.0392 0.1537 0.0392 0.0392 0.1535 0.0391 0.0388 0.0115
10 14.25 0.1394 0.0000 -0.0351 0.1392 0.0701 0.0351 0.1381 0.0351 0.0350 0.1379 0.0350 0.0348 0.0092
3= 0.9397
AT = 1.4096
Carga unitaria aplicada en dovela ds
To= 4 zi= 0.5
Ax= 1.5 7= 0.25
A= 0.5
Renglon 3
Dovela X Qo 2 Ve a’o v Y ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Ti
(x) (m) () () () () () () () () () () ) () ()
1 0.75 1.1944 0.5880 0.0000 1.0832 0.9273 0.5880 0.6619 0.5880 0.4615 0.6536 0.3393 0.0185 0.4433
2 2.25 0.7236 0.2187 0.0000 0.7006 0.4182 0.2187 0.5653 0.2187 0.2118 0.5554 0.1996 0.1594 0.2114
3 3.75 0.4890 0.1326 0.0000 0.4819 0.2606 0.1326 0.4352 0.1326 0.1310 0.4303 0.1281 0.1180 0.1053
4 5.25 0.3636 0.0950 0.0000 0.3606 0.1882 0.0950 0.3406 0.0950 0.0944 0.3382 0.0933 0.0894 0.0603
5 6.75 0.2879 0.0739 0.0000 0.2864 0.1471 0.0739 0.2763 0.0739 0.0737 0.2750 0.0731 0.0713 0.0384
6 8.25 0.2377 0.0605 0.0000 0.2369 0.1206 0.0605 0.2311 0.0605 0.0604 0.2304 0.0601 0.0591 0.0265
7 9.75 0.2023 0.0512 0.0000 0.2017 0.1022 0.0512 0.1982 0.0512 0.0511 0.1977 0.0510 0.0503 0.0193
8 11.25 0.1759 0.0444 0.0000 0.1756 0.0887 0.0444 0.1732 0.0444 0.0444 0.1729 0.0442 0.0438 0.0146
9 12.75 0.1556 0.0392 0.0000 0.1553 0.0783 0.0392 0.1537 0.0392 0.0392 0.1535 0.0391 0.0388 0.0115
10 14.25 0.1394 0.0351 0.0000 0.1392 0.0701 0.0351 0.1381 0.0351 0.0350 0.1379 0.0350 0.0348 0.0092
Shs= 0.9397
AT totar= 1.4096
To= 4 zZi= 0.5
Ax= 1.5 7= 0.5
A= 0.5
Renglon 4
Dovela x o 2 2 oo 2 (28 ler arg 2do arg 3er arg 4to arg 5to arg 6to arg Tji
(x) (m) ) () () () () () (&) () () (&) () ) ()
1 0.75 1.2120 0.3218 -0.3218 1.0122 1.0304 0.7854 0.6627 0.6435 0.6000 0.6447 0.2450 -0.0588 0.4508
2 2.25 0.7266 0.1107 -0.1107 0.6822 0.5071 0.3218 0.5666 0.2213 0.2195 0.5469 0.1853 0.1245 0.2002
3 3.75 0.4900 0.0666 -0.0666 0.4758 0.3218 0.1974 0.4359 0.1331 0.1327 0.4260 0.1244 0.1077 0.1025
4 5.25 0.3640 0.0476 -0.0476 0.3581 0.2337 0.1419 0.3410 0.0952 0.0950 0.3361 0.0918 0.0853 0.0594
5 6.75 0.2881 0.0370 -0.0370 0.2851 0.1831 0.1107 0.2764 0.0740 0.0740 0.2738 0.0725 0.0693 0.0381
6 8.25 0.2378 0.0303 -0.0303 0.2362 0.1504 0.0907 0.2312 0.0606 0.0606 0.2297 0.0597 0.0580 0.0263
7 9.75 0.2023 0.0256 -0.0256 0.2013 0.1275 0.0768 0.1982 0.0513 0.0512 0.1973 0.0507 0.0497 0.0192
8 11.25 0.1759 0.0222 -0.0222 0.1753 0.1107 0.0666 0.1732 0.0444 0.0444 0.1726 0.0441 0.0434 0.0146
9 12.75 0.1556 0.0196 -0.0196 0.1551 0.0977 0.0588 0.1537 0.0392 0.0392 0.1533 0.0390 0.0385 0.0114
10 14.25 0.1394 0.0175 -0.0175 0.1391 0.0875 0.0526 0.1381 0.0351 0.0351 0.1378 0.0349 0.0346 0.0092
Sloo= 0.9316
AT totar= 1.3974
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