LINEA 12 DEL METRO TRAMO SUBTERRANEO

ANEXO 2.4

REVISION ESTRUCTURAL DE SALIDAS DE EMERGENCIA

Pagina 1 de 24



LINEA 12 DEL METRO TRAMO SUBTERRANEO

Pagina 2 de 24



LINEA 12 DEL METRO TRAMO SUBTERRANEO

Contenido
1. OBJETIVO Y CONTENIDO .cuuiiiiiiuiietieieeteesttestee sttt sttt ettt sbeesae e st st st e b e beesbeesmeesmneenseenneens 4
2. ANTECEABNTES ..ottt st ettt et e h e s he e s et s e bt e b e b e nnees 4
3. CALCULOS ESTRUCTURALES .....oouiuiuieiiieeetetetetetetete ettt setessssssesasasassesesssssssesssssssssssssssssssesennnns 5
3.1 MOAEIO ESTFUCTUIAL. .. .eeiiiieeeie ettt ettt et e e st esbe e s saee e sbeeesaneenas 5
3.11 Modelo estructural de elemento finito........ccooeerieiiiriiiiieeeeee 6
3.1.2 Consideracion de anillos colindantes.........coceeveeiienienienieeee e 9
3.13 Simulacidn de las juntas longitudinales ...........ccceeeeciiie e 9
3.14 Modelo geotécnico de elementos fiNitos .......ccceveeceeeciieccie e 11
4. REVISION DEL MODELO ESTRUCTURAL DE ELEMENTO FINITO ....vuvuvieieriecreieieseeie e 12
4.1 Revisién de armado de dovelas por flexocompresion a Largo Plazo .......cccceeeeenveeeenneee. 12
4.2 AT (o] g T e o] g ole] o = | (TSRS 21

Pagina 3 de 24



LINEA 12 DEL METRO TRAMO SUBTERRANEO

1. OBJETIVOY CONTENIDO

El objetivo de informe es presentar la revisién del tunel de dovelas de concreto reforzado, en su
conexion con las salidas de emergencia.

Las salidas de emergencia a estudiar en la presente memoria corresponden a las ubicadas en Balboa
en el intertramo Ermita-Eje Central y Vertiz en el intertramo Eje Central-Parque de los Venados.

2. Antecedentes

En la construccidon del tramo subterraneo de la Linea 12 del metro, cuando se tienen distancias
mayores a 750 m entre estaciones se requiere una salida de emergencia. Existen cuatro, dos en el
intertramo Mexicaltzingo-Ermita, una en el intrertramo Ermita-Eje Central y otra en el intertramo
Eje Central-Parque de los Venados. En la memoria PMDF-11-EST-612000-111-0050-06950-M-00 del
proyecto ejecutivo, se presentd el andlisis y disefio de la conexidn entre el tunel y las salidas de
emergencia.

El disefio considerd la siguiente configuracion de la conexién:

Tdnel de dovelas

Conexion

A salida de emergencia ——————=

Cubeta de conoareto

Cubeta de conaeto

Figura 1. Corte esquemdtico de conexion entre tunel de dovelas y salida de emergencia
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De acuerdo con el larguillo de secciones del tramo subterraneo (Anexo 2.2), la seccion de la Figura

1 de las salidas de emergencia en los intertramos Ermita-Eje Central y Eje Central-Parque de los
Venados, es la siguiente:

Tdrel de dovels

Conexidn

Asglida de emergencia ——— M =

Cubeta de conoredo

Cubeta d= conoreto

Figura 2. Corte esquemadtico de conexion entre tunel de dovelas y salida de emergencia en Balboa y
Vértiz

Se observa de la Figura 2 que el disefio considerado no aplica para las salidas de emergencia de
Balboa y Vértiz, por lo que se realizard una revision al disefio.

3. CALCULOS ESTRUCTURALES

3.1 Modelo estructural

El objeto del cdlculo estructural es realizar el andlisis de los siguientes aspectos:

— Diagramas de elementos mecdanicos
— Deformada del anillo de dovelas

— Interaccion con el terreno
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— Acoplamiento entre anillos
— Rotacidn de las juntas longitudinales

— Dimensionamiento del armado

Para la revision estructural del anillo de dovelas en la zona de la abertura debida a la conexién con
la salida de emergencia, se emplea un modelo de elemento finito que simula la interaccién entre
suelo y la estructura, la interacciéon entre anillos colindantes y la rigidez del giro de las juntas
longitudinales del anillo.

El modelo de célculo se desarrolla en base a las Recomendaciones para el calculo de tuneles en suelos
blandos, desarrollado en Europa. Dichas recomendaciones quedan avaladas por las experiencias y
aplicaciones practicas ejecutadas hasta la fecha.

Dado que las deformaciones que se esperan del anillo de dovelas no son despreciables, tampoco
sera despreciable la no linealidad introducida por estas deformaciones. Por este motivo, la
obtencidon de los elementos mecdnicos mediante el modelo de elemento finito se realiza
considerando teoria de segundo orden. Mediante la consideracion de la teoria de segundo orden,
se cubren los casos de inestabilidad del anillo.

Es importante notar que la deformada del anillo de dovelas, viene controlada por un lado por las
caracteristicas geotécnicas (coeficiente de empuje al reposo Ko y mdédulo de deformacidon del terreno,
cargas del terreno y agua), y por el otro la rigidez de las juntas longitudinales.

Para el calculo estructural del anillo de dovelas se empleard un modelo de elemento finito que
simula la interaccién entre el suelo y la estructura, la interaccidon entre anillos consecutivos y la
rigidez del giro de las juntas longitudinales del anillo.

3.1.1 Modelo estructural de elemento finito

Para el diseiio de la conexidn del tunel con las salidas de emergencia, se considerd lo siguiente: el
revestimiento del tunel consiste en dovelas de concreto armado y una base de concreto con una
altura de 1.10 m, de manera que el tunel estard formado por un sistema de anillos articulados
acoplados entre si y confinados por el terreno circundante. La simulacion del anillo de dovelas con
la abertura se realizard mediante un modelo de elemento finito. La Figura 3 y Figura 4 muestra el
modelo empleado:

Se hizo la consideracién que, en la zona de la base de concreto, los anillos de dovelas y ésta trabajan
acoplados.
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Figura 3. Modelo extruido con la presencia de cubeta.

Junta entre
dovelas del
anillo

Figura 4. Modelo de barras empleado

El modelo contempla la interaccion entre anillos contiguos.
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Las cargas que se aplican al modelo estructural provienen del andlisis realizado con el programa
PLAXIS. Dado que en dicho programa se trabaja con un modelo de anillo simplificado monolitico y sin
interaccion entre anillos, para el calculo de los esfuerzos con PLAXIS se trabaja con un anillo en el que
se presenta una rigidez "EI" reducida para simular el comportamiento mas flexible del anillo debido a
la presencia de juntas longitudinales. La determinacién de la magnitud de reduccién de la rigidez "EI"
se realiza mediante un proceso de calibracidn iterativo de la deformacién del anillo entre el programa
de elementos finitos (PLAXIS) y un modelo estructural de barras (SAP2000).

En el modelo se consideraron elementos tipo Link (radiales) que son empleados como apoyos
flexibles para dar estabilidad al modelo en el medio elastico, que en general siempre maneja valores
bajos de rigidez (ésta depende del nivel del estado de esfuerzos aplicado, resultandos menores
siempre las reacciones en estos elementos, comparados con los elementos mecanicos).

Apoyos de
2 3% 5
modelo -2%§~ 5$5
=
X ! J =
- S
y =
T T S X
Anillo de e K X
F,;;\ ) wE&
. | dovelas . .
3 i ‘
| WU - lc;-. ke

Figura 5. Modelo de elemento finito
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3.1.2 Consideracion de anillos colindantes

Los anillos de dovelas no trabajan de forma independiente, sino que cada anillo esta acoplado, bien
por friccion y/o por sistemas de acoplamiento mecanicos con los anillos colindantes. Esto introduce
en el anillo una rigidez adicional. Esta rigidez adicional aportada por el acoplamiento con los anillos
consecutivos debe considerarse, pues supone un aumento de los momentos flectores en el anillo.
El no considerar el acoplamiento entre anillos estaria del lado de la inseguridad desde el punto de
vista del cdlculo de elementos mecanicos.

La deformacidn de los resortes y la fuerza que transmiten a la estructura se rigen por una ley lineal,
de acuerdo con la siguiente expresion:

F=K A8
Donde:
F Fuerza de acoplamiento, kN
K Rigidez del resorte, kN/mm
AS Desplazamiento entre anillos, mm

Tal como se ha comentado mds arriba, el acoplamiento entre anillos estd garantizado por la friccidn
y por los elementos de acoplamiento. La rigidez K del resorte depende precisamente de la friccidn
y de los elementos de acoplamiento considerados.

El acoplamiento entre anillos funciona inicialmente por friccidon en sus juntas transversales. Una vez
se supera la friccion y que existe un desplazamiento relativo entre anillos, empiezan a trabajar los
sistemas mecanicos de acoplamiento entre anillos. En este caso, el sistema de machihembrado. El
acoplamiento estara por lo tanto garantizado por la friccidn entre anillos y por los machimbres.

3.1.3 Simulacién de las juntas longitudinales

Las juntas longitudinales actian como articulaciones con una rigidez al giro, es decir permiten un
cierto giro de la junta, pero también transmiten momento flector debido a la excentricidad. A
medida que el anillo se deforma y las juntas longitudinales giran, se introduce una excentricidad
mayor en la transmisidn de la fuerza axial (N) en el anillo. De esta manera con el aumento del giro,
o lo que es lo mismo, con el aumento de excentricidad, se aumenta el momento transmitido, pero
se reduce la superficie de contacto para la transmision de la fuerza axial. Esto supone un aumento
de los esfuerzos en el concreto cuya capacidad de resistencia a compresidon debe ser comprobada.
Esta es una solicitacion que condiciona en gran manera la resistencia del concreto a adoptar.
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Figura 6. Rotacion y transmision de esfuerzos en la junta longitudinal

El giro y el momento flector que transmite la junta es funcién de la geometria de la junta, de la
rigidez del concreto y también de los elementos mecanicos actuantes (Figura 6).

Con base a ensayos se ha determinado segun JanRBen que la relaciéon entre el momento flector
transmitido y la rotacién en la junta es bilineal tal como se muestra en la Figura 7.

04
0,35 }Q\
03 O S R il Eeonhardt/
(1Y T A NS s e ] :
Reimann
~]

Aproximacion para
modelo de barras

M/(N*b);

m

v 4
02 /

0,15 /
0.1 7 4

012335545678910
o = *b*E/N = 8/9*(1-2m)?

Figura 7. Variacion de la rigidez al giro de las articulaciones de las juntas longitudinales segtn
Janflen
El diagrama presenta la primera rama lineal, en la cual la junta transmite un momento proporcional
al giro de esta. No obstante, a partir de un cierto momento flector la junta plastifica.
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Del diagrama se obtienen las siguientes relaciones:

Momento plastico Mplast. =0.29 - N-b-L [kNm]
Giro al inicio de la plastificaciondpiast. =3.5- N/ (b - E) [rad]

Rigidez al giro a corto plazo Co = Mpiast. /  Opast. = 0.29 - N - b2 - L - E/ (35 - N) =
=0.0829 -b%-L-E [kN/rad]

Reduccidn de la rigidez al giro a largo plazo: 50%.

Donde:

N Fuerza axial actuante en la junta [KN]

b Espesor de la superficie de contacto de concreto en la junta longitudinal [m]
L Longitud de un anillo [m]

E Modulo de deformacién del concreto [KPa]

Por lo tanto, tanto el momento transmitido como el giro de la junta, dependen no Unicamente de
la geometria de la superficie de contacto y de la rigidez del concreto, sino también de la fuerza axial
actuante en el anillo. Consecuentemente, el calculo estructural consiste en un proceso interactivo
para ajustar la rigidez de la junta a la fuerza axial actuante.

Tal como se deduce de estas expresiones, el giro maximo admisible en la junta dependera de las
fuerzas axiales actuantes y de la clase de concreto.

3.1.4 Modelo geotécnico de elementos finitos

La interaccion suelo-estructura en las arcillas blandas con altos contenidos de agua y sometidas a
los fendmenos de consolidacidn regional es compleja. Por ello dicha interaccién no se ha calculado
con métodos analiticos simplificados, sino mediante la simulacién con un modelo continuo de
elementos finitos. El calculo geotécnico con elementos finitos se realiza mediante el software PLAXIS
2D.

De este modelo se obtienen los esfuerzos radiales y tangenciales que actuan sobre el revestimiento
de dovelas. En este modelo el revestimiento de dovelas se simula con juntas longitudinales y su
comportamiento elasto-plastico al giro.

Los esfuerzos radiales y tangenciales obtenidos se aplican entonces sobre el modelo estructural de
barras descrito anteriormente. Este modelo estructural si considera la interaccidn entre anillos. En
este caso, el modelo estructural de barras (con el que se calibra el modelo geotécnico) no trabaja
con los resortes que simulan la interaccién con el terreno, puesto que esta interaccidén ya esta
incluida en los esfuerzos obtenidos con el programa PLAXIS.
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Del modelo de elemento finito geotécnico se obtuvieron las cargas que se aplicaron en el modelo
de elemento finito estructural.

4. REVISION DEL MODELO ESTRUCTURAL DE ELEMENTO FINITO

4.1 Revision de armado de dovelas por flexocompresion a Largo Plazo

Debido a la abertura de la salida de emergencia se revisé que el armado de las dovelas fuera el
adecuado para resistir los elementos mecanicos a los que serd sometido el anillo de dovelas a largo
plazo. También es importante sefialar que se considerd que la cubeta si esta acoplada con el anillo
de dovelas.

En la Figura 8 y Figura 9 se presentan los diagramas de esfuerzos en las dovelas para el caso de
anillos adyacentes a la abertura y en la abertura misma, respectivamente.

200.

177.

154,

131,

108,

85.

62.

38

15.

-31.

-77.

-100.

Figura 8. Esfuerzos en anillo adyacente a la abertura, condicién a largo plazo [t/m2/m]
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Figura 9. Esfuerzos en anillo con abertura, condicion a largo plazo [t/m2/m]

Con estos diagramas se realizé la revisidon de los esfuerzos para revisar el armado de las dovelas.

b=150cm I I
h=40cm h=70cm h=90cm h =99 cm h =107 cm h =116 cm h =124 cm h =133 cm h =141 cm h =150 cm
r=7.20cm r=7.20cm r=7.20cm r=7.20cm r=7.20cm r=7.20cm r=7.20cm r=7.20cm r=7.20cm r=7.20cm

d=32.80cm d=6280cm d=8280cm d=9130cm d=99.80cm d=10830cm d=116.80cm d=12530cm d=133.80cm d=142.80cm
f'c =450.00 Kg/cm2
f*c =405.00 Kg/cm2
f''c =344.25 Kg/cm2
Ec =230312.23 Kg/cm2
Es =2000000 Kg/cm2
fy =4200.00 Kg/cm2

Se consideraron los datos listados anteriormente para hacer la revision del armado de las dovelas
en el anillo adyacente a la demolicién. En la Tabla 1 se presentan los resultados del anillo adyacente
al hueco en la salida de emergencia.
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Tabla 1. Revision del armado en dovelas de anillo adyacente al hueco de la salida de
emergencia, condicidn a largo plazo.

Solido fe fi m Ns [ As Pu Mu b1 a Pua PR as fs Cc Ts  [comprovacion|  Mc Ms Mur Mu/Mur
1 30.06 17.91 -6.08 365 096 2303 5.47 144 076 14.68 262.82 080 2.01 420000 | 10356 96.73 0.00 19.67 12.38 25.64 0.056
2 72.07 275 -23.66 -14.20 194 2303 21.29 2.90 076 1468 462.82 080 239 220000 | 12334 9.73 0.00 23.20 12.38 28.46 0102
3 2322 1622 350 210 079 23.03 315 118 076 14.68 262.82 0.80 1.95 420000 | 10066 %6.73 0.00 19.15 12.38 2523 0.047
4 1158 2918 880 528 082 23.03 792 122 076 14.68 462.82 080 168 420000 86.83 96.73 0.00 16.64 12.38 2321 0.053
5 63.19 2018 2151 -12.90 167 23.03 19.35 2.50 076 14.68 262.82 080 234 420000 | 12092 96.73 0.00 277 12.38 812 0.089
6 126.20 3338 -46.41 -27.85 319 2303 .77 479 076 14.68 262.82 080 2.88 420000 | 14894 96.73 0.00 27.64 12.38 3202 0150
7 77.20 3318 201 1321 221 2303 19.81 331 076 1468 462.82 080 235 220000 | 12149 9.73 0.00 2287 1238 28.20 0117
B 2861 3362 750 “2.50 164 23.03 675 247 076 14.68 262.82 0.80 204 420000 | 10516 %.73 0.00 19.96 12.38 25.87 0.095
9 5313 19.28 1693 1016 145 23.03 1523 217 076 14.68 262.82 080 224 420000 | 11577 96.73 0.00 21.86 12.38 27.39 0.079
10 -37.00 3072 314 188 135 23.03 283 2.03 076 14.68 262.82 080 1.94 420000 | 10026 96.73 0.00 19.08 12.38 2517 0.081
1 12.98 4719 17.11 10.26 120 2303 1539 181 076 14.68 262.82 080 150 420000 77.48 9%6.73 0.00 14.92 12.38 2184 0.083
12 -17.74 2393 310 186 083 23.03 279 125 076 1468 462.82 080 181 420000 93.24 9.73 0.00 17.81 1238 2415 0.052
13 653 2.04 225 135 017 23.03 202 026 076 14.68 262.82 0.80 192 420000 99.25 %.73 0.00 18.90 12.38 25.00 0.010
14 211 28.03 1507 5.04 052 23.03 1356 078 076 14.68 262.82 080 220 420000 | 11368 96.73 0.00 21.48 12.38 27.09 0.029
15 3132 -48.09 3071 2382 034 23.03 35.73 050 076 14.68 462.82 080 274 420000 | 14139 96.73 0.00 2634 12.38 3098 0.016
16 4087 5313 -47.00 -28.20 025 23.03 4230 037 076 14.68 262.82 080 2.90 420000 | 149.60 9%6.73 0.00 27.75 12.38 3211 0.011
17 78.50 39.49 19.51 11.70 236 19.79 1755 354 076 1468 472.35 080 118 420000 6117 8312 0.00 1187 10,64 1801 0197
18 26.30 355 1138 6.83 060 19.79 1024 090 076 14.68 472.35 080 136 420000 7032 8312 0.00 1359 10,64 19.38 0.046
19 19.26 1563 182 109 070 19.79 163 1.05 076 14.68 472.35 080 157 420000 81.08 8312 0.00 15.58 10,64 2097 0.050
20 916 485 7.01 4.20 009 19.79 630 013 076 14.68 472.35 080 146 420000 75.24 8312 0.00 14.50 10.64 2011 0.006
2 622 16.40 1131 679 020 19.79 -10.18 031 076 14.68 472.35 080 136 420000 7039 8312 0.00 13.60 10.64 19.39 0.016
2 331 2450 13.93 836 042 19.79 1253 064 076 1468 472.35 080 131 420000 67.45 8312 0.00 13.05 10.64 18.95 0.034
23 3.09 2523 14,16 850 044 19.79 1274 066 076 14.68 472.35 0.80 130 420000 67.19 8312 0.00 13.00 10,64 1891 0.035
2 10.74 27.96 1935 1161 034 19.79 17.02 052 076 14.68 472.35 080 119 420000 6135 8312 0.00 1191 10.64 18.04 0.029
2 27.72 1059 19.16 11.49 034 19.79 1720 051 076 14.68 472.35 080 119 420000 6157 8312 0.00 1195 10.64 18.07 0.028
% 72.67 2679 294 1376 199 19.79 20,65 2.98 076 14.68 472.35 080 111 420000 57.31 83.12 0.00 1114 10.64 17.43 0171
27 16153 39.02 61.26 36.75 -4.01 19.79 5513 602 076 1468 472.35 080 028 420000 1421 8312 0.00 282 10,64 1077 0.559
28 219.01 10413 57.44 34.46 646 19.79 5170 9.69 076 14.68 472.35 0.80 036 420000 18.50 8312 0.00 367 10,64 1144 0.847
2 88.69 “66.43 113 6.68 310 19.79 -10.02 465 076 14.68 472.35 080 137 420000 70.60 8312 0.00 1364 10,64 19.42 0240
30 6316 2912 17.02 17.87 565 19.79 2681 8.48 076 14.68 472.35 080 096 420000 | 4961 8312 0.00 9.68 10.64 16.26 0521
31 1025 36.06 2316 2031 158 19.79 -36.47 237 076 14.68 472.35 080 073 420000 37.53 8312 0.00 737 10.64 14.41 0.165
32 3147 8282 25.68 26.9 7.00 23.03 -40.04 10.50 076 1468 462.82 080 0389 220000 | 4618 9.73 0.00 9.03 12.38 17.13 0.613
33 2977 11314 3169 3327 9.98 23.03 ~49.90 14.97 076 14.68 262.82 0.80 067 420000 3435 %.73 0.00 676 12.38 1531 0.978
34 7072 22.70 2401 2521 572 23.03 37.82 858 076 14.68 262.82 080 279 420000 | 144.00 96.73 0.00 2679 12.38 3134 0274
35 5227 2543 13.42 -14.09 4.76 23.03 2114 7.14 076 2810 948.06 080 238 420000 | 12315 96.73 0.00 41.63 26.89 54.82 0130
36 -850 2531 839 1.3 343 2303 -16.98 514 076 37.05 127156 080 1.46 420000 75.50 96.73 0.00 342 3656 55.99 0.092
37 012 2155 1084 1601 260 19.79 2401 390 076 4085 141857 080 103 4200.00 53.10 8312 0.00 25.88 3495 48.66 0.080
38 696 17.19 12.08 19.38 146 19.79 -29.07 220 076 44,66 1556.05 080 091 420000 | 4678 8312 0.00 2.8 38.48 50.64 0.043
39 56.54 15,65 36.10 62.53 682 19.79 93.80 1023 076 4846 1693.54 080 066 | -420000 | 313 8312 0.00 “19.83 .02 17.75 0.576
0 -190.88 13.68 8860 | -164.80 3932 23.03 247.19 5897 076 5227 182150 080 7.86 420000 | 40572 96.73 0.00 235.61 53.01 23089 0255
a -93.83 12.79 -40.52 -80.53 23.40 23.03 120.80 35.10 076 56.07 1958.98 080 4.80 220000 | 24773 96.73 0.00 158.18 57.12 172.23 0.204
) -14.65 10,95 185 -4.16 7.20 23.03 624 10.80 076 63.90 2202.04 080 202 420000 | 10453 96.73 0.00 77.34 65.58 1434 0.004
a 1156 10.02 077 173 6.07 23.03 2.60 910 076 63.90 2202.04 0.80 194 420000 | 9997 96.73 0.00 74.01 65.58 111.67 0.082
6 -11.05 882 112 -2.22 436 23.03 332 654 076 56.07 1958.98 080 1.95 420000 | 100.88 96.73 0.00 65.85 57.12 9837 0.066
a7 1111 991 060 112 404 23.03 167 606 076 5227 182150 080 191 220000 | 9882 9673 0.00 6032 53.01 9066 0.067
28 -13.02 10,69 117 202 395 23.03 303 593 076 4846 1684.01 080 1.95 420000 | 10051 96.73 0.00 57.07 48.89 8477 0070
a9 -17.08 1099 3.05 -4.89 202 23.03 7.33 6.03 076 4466 1546.53 080 205 420000 | 105.89 96.73 0.00 55.57 478 8028 0.075
50 40.06 9.3 -17.42 2573 6.46 23.03 38.60 969 076 4085 1409.04 080 281 420000 | 14497 96.73 0.00 69.36 4067 88.03 0110
51 -94.76 1338 -40.69 -54.93 10.95 2303 82.40 1642 076 37.05 127156 080 387 420000 | 19972 %6.73 0.00 86.01 3656 98.06 0.167
52 5127 36.14 757 7.94 535 23.03 1191 803 076 2810 948.06 080 216 22000 | 11162 9.73 0.00 37.86 26.89 51.80 0.155
53 4829 14.54 “16.88 1772 385 23.03 2658 577 076 14.68 462.82 0.80 252 420000 | 12995 %6.73 0.00 24.35 12.38 29.39 0196
54 3733 10,69 2401 2521 163 23.03 37.82 2.45 076 14.68 262.82 080 279 420000 | 144.00 96.73 0.00 2679 12.38 3134 0.078
55 24.06 17.90 2118 2224 0.40 23.03 3336 060 076 14.68 262.82 080 268 420000 | 13842 96.73 0.00 25.83 12.38 30.57 0.020
56 2376 22.90 2333 -24.50 005 2303 3674 008 076 14.68 262.82 080 2.76 420000 | 14266 9%6.73 0.00 26.56 12.38 3115 0.003
57 675 28,96 111 1166 219 19.79 17.49 328 076 1468 472.35 080 203 420000 | 10498 8312 0.00 19.93 10,64 24.45 0134
58 33.01 3198 051 031 130 19.79 “0.46 1.95 076 14.68 472.35 080 1.60 420000 82.54 8312 0.00 15.85 10,64 2119 0.092
59 24.40 3361 461 276 116 19.79 214 174 076 14.68 472.35 080 171 420000 88.30 8312 0.00 16.90 10.64 22.04 0.079
60 1539 2593 5.27 316 083 19.79 474 124 076 14.68 472.35 080 172 420000 89.05 8312 0.00 17.04 10,64 214 0.056
61 1884 30.93 -6.05 363 -1.00 19.79 5.44 149 076 14.68 472.35 080 174 420000 89.92 8312 0.00 17.20 10.64 22.27 0.067
62 19.03 -30.93 5.95 357 100 19.79 536 150 076 1468 472.35 080 174 420000 89.81 8312 0.00 17.18 10,64 2226 0.067
63 1151 3618 1234 7.40 095 19.79 1110 143 076 14.68 472.35 080 188 420000 96.99 8312 0.00 18.49 10,64 2330 0.061
6 1879 17.95 0.42 025 073 19.79 038 110 076 14.68 472.35 080 1.60 420000 82.65 8312 0.00 15.87 10.64 2121 0.052
65 898 27.81 0.2 565 074 19.79 8.47 110 076 14.68 472.35 080 181 420000 93.71 8312 0.00 17.89 10,64 2.8 0.048
66 844 26,56 -9.06 544 -0.70 19.79 815 1.05 076 14.68 472.35 080 181 420000 9331 8312 0.00 17.82 10.64 22.77 0.046
67 264 2379 -10.58 635 053 19.79 952 079 076 14.68 472.35 080 184 4200.00 95.01 8312 0.00 1813 10,64 2301 0.034
68 422 2238 9.08 545 053 19.79 817 080 076 14.68 472.35 080 181 420000 9333 8312 0.00 17.82 10,64 2.77 0.035
69 482 18.42 -6.80 -4.08 046 19.79 612 070 076 14.68 472.35 080 176 420000 %0.77 8312 0.00 17.36 10.64 22.40 0.031
70 563 13.06 372 223 037 19.79 334 056 076 14.68 472.35 080 1.69 420000 87.30 8312 0.00 1672 10,64 21.89 0.026
71 3.03 9.97 327 1.9 027 19.79 294 0.40 076 14.68 472.35 080 168 420000 86.80 8312 0.00 16,63 10.64 21.82 0.018
72 3.86 6.9 157 094 022 19.79 141 033 076 14.68 472.35 080 164 420000 84.83 8312 0.00 16.28 10,64 2153 0.015
7 19,51 2.55 11.03 6.62 034 19.79 993 051 076 14.68 472.35 0.80 137 420000 7071 8312 0.00 13.66 10,64 19.44 0.026
7 34.68 976 22 1333 050 19.79 -20.00 075 076 14.68 472.35 080 113 420000 58.12 8312 0.00 1130 10.64 17.55 0.043
75 1.88 9.55 572 343 015 23.03 514 023 076 14.68 262.82 080 200 420000 | 103.16 96.73 0.00 19.60 12.38 25.59 0.009
76 7.39 3.40 5.40 324 008 19.79 486 012 076 14.68 472.35 080 1.49 420000 77.05 8312 0.00 14.83 10.64 20.38 0.006
7 1215 12,07 1211 7.27 0.00 19.79 -10.90 0.00 076 14.68 472.35 080 135 420000 69.49 8312 0.00 13.43 10,64 19.26 0.000
78 652 2.48 5.50 330 004 19.79 495 006 076 14.68 472.35 0.80 149 420000 76.93 8312 0.00 14.81 10,64 2036 0.003
79 252 350 301 181 002 23.03 271 003 076 14.68 262.82 080 194 420000 | 10011 96.73 0.00 19.05 12.38 2515 0.001
80 3.07 163 072 043 0.09 23.03 065 014 076 14.68 462.82 080 1.89 420000 97.54 9%6.73 0.00 18.59 12.38 2.77 0.006
81 976 15.04 284 170 050 2303 256 076 076 14.68 462.82 080 181 420000 93.53 9%.73 0.00 17.86 12.38 24.19 0.031
8 -1842 15.20 -161 097 067 23.03 145 101 076 14.68 462.82 080 191 420000 98.54 9.73 0.00 1877 1238 2.9 0.040
83 3161 1841 6.60 3.9 1.00 23.03 5.94 150 076 14.68 462.82 080 202 420000 | 10415 %6.73 0.00 19.78 12.38 %573 0.058
8 7099 24.83 2308 1385 192 23.03 2077 2.87 076 14.68 262.82 080 238 420000 | 12269 96.73 0.00 23.08 12.38 2837 0101

De la tabla anterior se observa que existen cargas axiales en tensidn, por lo que se revisara la maxima
considerando que trabajan los dos lechos de acero.
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Datos
Ancho de Patin B= 150 cm
Espesor de Patin tp= 40 cm
Ancho de alma bw = 150 cm
Altura de la seccidn h= 40 cm
Carga axial (ultima) Pu= -93.8 t
Resistencia del concreto f'c= 450 Kg/cm2
Médulo de elasticidad del concreto Ec= 290,312.23 Kg/cm?
Resistencia del acero fy = 4,200.00 Kg/cm?
Mddulo de elasticidad del acero Es = 2,000,000.00 Kg/cm2
Factor de reduccién de resistencia FR= 0.8
Acero de refuerzo As y d
cm? cm cm
Nivel de refuerzo 1 23.04 7.20 32.80
Nivel de refuerzo 2 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 3 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 4 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 5 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 6 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 7 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 8 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 9 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 10 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 11 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 12 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 13 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 14 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 15 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 16 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 17 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 18 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 19 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 20 19.79 32.80 7.20
Posicion del eje neutro supuesta a= 1.59 cm
Esfuerzo en el acero fsi= -4200 Kg/cm2
fs2= -4200 Kg/cm?
fs3= -4200 Kg/cm?
fs4=  -4200  Kg/cm?
fs5=  -4200  Kg/cm?
fs6=  -4200  Kg/cm?
fs7=  -4200 Kg/cm®
fs8=  -4200 Kg/cm?
fs9=  -4200 Kg/cm®
fs10=  -4200  Kg/cm’
fsll= -4200 Kg/cm?
fs12 = -4200 Kg/cm?
fs13=  -4200  Kg/cm?
fsl4=  -4200 Kg/cm?
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fs15=  -4200  Kg/cm’
fsle=  -4200 Kg/cm?
fs17=  -4200  Kg/cm’
fs18=  -4200  Kg/cm?
fs19=  -4200  Kg/cm’
fs20=  -4200  Kg/cm?
Area del acero en compresion A's= 0.00
Esfuerzo del concreto reducido por reglamento f*c= 405 Kg/cm2
B1= 0.76071429
Esfuerzo equivalente de compresion en el concreto f'"c=  308.089286 Kg/cm?’
Compresidn del concreto Cc= 62,636 Kg
Cc= 0 Kg
Cargas en el refuerzo N1=  -96,768.00 Kg
N2 = 0.00 Kg
N3 = 0.00 Kg
N4 = 0.00 Kg
N5 = 0.00 Kg
N6 = 0.00 Kg
N7 = 0.00 Kg
N8 = 0.00 Kg
N9 = 0.00 Kg
N10 = 0.00 Kg
N11= 0.00 Kg
N12 = 0.00 Kg
N13 = 0.00 Kg
N14 = 0.00 Kg
N15= 0.00 Kg
N16 = 0.00 Kg
N17 = 0.00 Kg
N18 = 0.00 Kg
N19= 0.00 Kg

N20=  -83,118.00 Kg

N = -117,250
N-Pu/FR = 0.00
Momento flexionante resistente

del concreto Mc = 12.028 t-m
Mc = 0.000 t-m
Ms1 = 12.386 t-m
Ms2 = 0.000 t-m
Ms3 = 0.000 t-m
Ms4 = 0.000 t-m
Ms5 = 0.000 t-m
Ms6 = 0.000 t-m
Ms7 = 0.000 t-m
Ms8 = 0.000 t-m
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Momento resistente de la seccion

Area de acero en tension

Ms9 = 0.000 t-m
Ms10 = 0.000 t-m
Msl1l = 0.000 t-m
Ms12 = 0.000 t-m
Ms13 = 0.000 t-m
Ms14 = 0.000 t-m
Ms15 = 0.000 t-m
Ms16 = 0.000 t-m
Ms17 = 0.000 t-m
Ms18 = 0.000 t-m
Ms19 = 0.000 t-m
Ms20 = -10.639 t-m

Mr = 11.020 t-m
As = 42.83 cm?
= 32.80 cm
p= 0.00870528
p'= 0
Mu = 2.31t-m
Mu/Mr = 0.210

Se observa que, al considerar los dos lechos, la relacién de trabajo entre el momento ultimo vy el

resistente es menor a la unidad.

En la Tabla 2 se presentan los resultados correspondientes a la dovela en |la zona de demolicién para

la abertura de la salida de emergencia.

b=150cm
h=40cm h=70cm h=90cm
r=7.20cm r=7.20cm r=7.20cm
d=32.80cm d=6280cm d=82.80cm

f'c =450.00 Kg/cm2
f*c =405.00 Kg/cm2
f'"c =344.25 Kg/cm2

Ec =230312.23 Kg/cm2
Es =2000000 Kg/cm2
fy =4200.00 Kg/cm2

h =99 cm
r=7.20cm
d=91.30cm

h =107 cm h =116 cm h =124 cm h =133 cm h=141cm h =150 cm
r=7.20cm r=7.20cm r=7.20cm r=7.20cm r=7.20cm r=7.20cm

d=99.80cm d=10830cm d=116.80cm d=12530cm d=133.80cm d=142.80cm
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Tabla 2. Revision del armado en dovelas de anillo con hueco de la salida de emergencia,
condicidn a largo plazo

solido fe fi m Ns Ms As Py Mu b1 a Pua FR as fs Cc Ts_ [comprobscion | Mc. Ms Mur Mu/Mur

1 3063 2055 504 3.02 102 23.03 454 154 076 14.68 262.82 080 1.98 420000 | 10240 96.73 0.00 19.46 12.38 25.48 0.060
2 2320 17.45 2.90 174 081 23.03 261 122 076 14.68 462.82 080 194 420000 99.98 96.73 0.00 19.03 12.38 2513 0.049
3 19.74 24.96 261 157 089 23.03 235 134 076 14.68 262.82 080 182 420000 93.79 9%6.73 0.00 17.91 12.38 24.23 0.055
4 -1611 3258 824 294 097 23.03 741 146 076 1468 462.82 080 169 4200.00 87.46 9.73 0.00 1675 12.38 2331 0.063
5 2031 25,62 2.66 159 092 23.03 239 138 076 14.68 462.82 080 182 420000 93.74 9.73 0.00 17.90 1238 2.2 0.057
3 2126 2501 198 119 093 23.03 178 139 076 14.68 262.82 080 183 420000 94.50 96.73 0.00 18.04 12.38 2433 0.057
7 1313 29,10 7.99 479 084 23.03 7.19 127 076 14.68 462.82 080 170 420000 87.74 96.73 0.00 16.80 12.38 2335 0.054
8 593 3457 1432 859 081 2303 -12.89 122 076 14.68 262.82 080 156 420000 80.62 9%6.73 0.00 15.49 12.38 22.30 0.054
9 129 28.03 1337 802 059 23.03 1203 088 076 14.68 462.82 080 158 4200.00 81,68 9%.73 0.00 15.69 12.38 22.46 0.039
10 2077 19.95 20.36 1222 002 19.79 -1832 002 076 14.68 47235 080 117 420000 60.21 8312 0.00 1169 10,64 17.86 0.001
1 7054 7.50 3152 1891 156 23.03 2837 234 076 14.68 262.82 080 256 420000 | 13219 96.73 0.00 20.75 12.38 29.70 0.079
12 4513 1358 1578 -9.47 117 23.03 14.20 176 076 14.68 462.82 080 22 420000 | 11447 96.73 0.00 2163 12.38 27.21 0.065
13 2017 1864 -0.77 -0.46 078 2303 069 116 076 14.68 262.82 080 1.89 420000 97.59 96.73 0.00 18.60 12.38 24.78 0.047
14 7.9 1612 208 2.45 048 23.03 367 072 076 14.68 462.82 080 178 420000 92.14 9%.73 0.00 17.61 12.38 23.99 0.030
15 711 1579 1145 6.87 017 19.79 -1031 026 076 14.68 47235 080 136 420000 70.24 8312 0.00 1357 10,64 19.37 0.013
16 3014 1184 2099 12.59 037 19.79 -18.89 055 076 14.68 472.35 080 115 420000 59.50 8312 0.00 1156 10,64 17.76 0.031
17 55.56 6.46 3101 18.61 098 19.79 2791 147 076 14.68 472.35 080 093 420000 | 4823 8312 0.00 9.42 10.64 16.05 0.092
29 336 10.20 678 407 014 19.79 610 021 076 14.68 472.35 080 146 420000 75.49 8312 0.00 1455 10.64 2015 0.010
30 -1862 13.05 279 292 194 23.03 439 291 076 14.68 462.82 080 198 220000 | 10221 9%.73 0.00 19.43 1238 25.45 0114
31 -27.82 23.30 226 237 313 23.03 356 470 076 14.68 462.82 080 1.96 420000 | 10118 9.73 0.00 19.24 1238 25.30 0186
2 3389 35.05 058 0.61 a2 23.03 051 633 076 14.68 262.82 080 185 420000 95.58 96.73 0.00 1823 12.38 24.49 0.259
3 6.67 5238 2.86 3.00 6.07 23.03 -4.50 910 076 14.68 262.82 080 176 420000 o111 96.73 0.00 17.02 12.38 2384 0382
34 87.50 72.28 7.61 7.9 979 2303 11.99 14.68 076 14.68 262.82 080 2.16 420000 | 11171 9%6.73 0.00 2113 12.38 26.81 0.548
35 -109.44 65.45 -22.00 -23.09 1071 23.03 3464 16,07 076 2810 948.06 080 271 420000 | 14003 9%.73 0.00 47.11 26.89 59.20 0271
36 983 1567 1275 7.1 059 19.79 2582 089 076 37.05 128108 080 098 420000 50.84 8312 000 263 3142 324 0.021
37 384 15.36 9.60 1418 140 19.79 2128 210 076 4085 1418.57 080 1.09 420000 56.52 8312 0.00 27.53 34.95 4998 0.042
38 2.92 11.96 7.48 11.94 129 19.79 -17.91 194 076 44,66 1556.05 080 118 420000 60.73 8312 0.00 3213 38.48 56.49 0.034
39 026 9.95 511 884 162 19.79 1327 242 076 4846 1693.54 0.80 129 420000 66.53 8312 0.00 38.00 42,02 64.01 0.038
2 577 711 067 125 248 23.03 187 371 076 5227 182150 080 183 220000 | 9439 9673 0.00 57.66. 53.01 8853 0,042
a2 -4.50 6.05 078 154 232 23.03 231 347 076 56.07 1958.98 080 182 220000 | 9384 96.73 0.00 6131 57.12 94.75 0.037
3 336 471 068 152 227 23.03 228 340 076 63.90 2202.04 080 1.82 420000 | 9388 96.73 0.00 69.56 65.58 108.11 0.031
% 526 363 082 183 250 23.03 275 375 076 63.90 2202.04 080 194 420000 | 100.16 96.73 0.00 7415 65.58 1179 0.034
2% -1851 354 -7.49 -14.88 484 23.03 2231 7.26 076 56.07 1958.98 080 241 220000 | 12462 96.73 0.00 81.06 57.12 110,54 0.066
a7 3497 358 1570 -29.19 741 23.03 23.79 111 076 5227 182150 080 293 420000 | 15146 9673 0.00 9169 53.01 15.75 0.0%
a8 -4.62 473 006 0.0 156 23.03 014 234 076 4846 1684.01 080 1.87 420000 | 9655 96.73 0.00 50.85 48.89 83.00 0.028
) 7.45 6.50 046 073 200 23.03 110 3.00 076 44,66 154653 080 1.90 420000 | 9810 96.73 0.00 5155 .78 77.07 0.039
50 -1020 6.80 170 -2.51 206 23.03 377 3.09 076 4085 1409.04 080 1.9 420000 | 10104 96.73 0.00 8.9 40.67. 7171 0.043
51 -1693 802 446 -6.01 253 23.03 9.02 379 076 37.05 127156 080 209 420000 | 10800 9.73 0.00 47.47 3656 67.23 0.056
52 3065 7.96 1135 1191 236 23.03 17.87 3.5 076 2810 948.06 080 231 420000 | 119.06 96.73 0.00 4030 2689 53.75 0.066
53 4167 17.96 -11.86 -12.45 365 23.03 18.67 5.48 076 14.68 462.82 080 233 420000 | 12007 9%6.73 0.00 2262 12.38 28.00 019
54 2211 3061 575 604 445 2303 9.06 668 076 14.68 462.82 080 209 420000 | 10805 9%.73 0.00 2048 12.38 26.29 0.254
55 3734 2071 832 873 356 23.03 13.10 533 076 14.68 462.82 080 219 220000 | 11310 9%.73 0.00 2138 12.38 27.01 0197
56 2415 13.49 533 5.60 231 23.03 839 3.46 076 14.68 462.82 080 208 220000 | 107.22 96.73 0.00 2033 12.38 2617 0132
57 2525 352 -10.87 1141 176 23.03 17.11 2,60 076 14.68 262.82 080 229 420000 | 11812 96.73 0.00 2227 12.38 27.72 0.095
58 677 427 552 331 0.05 23.03 297 008 076 14.68 462.82 080 1.99 420000 | 10294 96.73 0.00 19.56 12.38 25.55 0.003
59 342 392 -18.67 -11.20 059 2303 16.80 0389 076 14.68 462.82 080 228 20000 | 117.73 9%.73 0.00 2220 12.38 27.67 0.032
60 2202 -6.70 1436 -8.62 031 23.03 1292 046 076 14.68 462.82 080 219 220000 | 11288 9.73 0.00 2134 12.38 26.98 0.017
61 750 1333 1042 625 012 23.03 937 017 076 14.68 462.82 080 210 420000 | 10844 96.73 0.00 2055 12.38 26.34 0.007
62 2.40 2319 -1040 624 051 19.79 936 077 076 14.68 472.35 080 184 420000 94.81 8312 0.00 18.09 10.64 22.98 0.033

972 070 451 271 021 19.79 -2.06 031 076 14.68 472.35 080 151 420000 78.04 8312 0.00 15.02 10.64 20.53 0.015
6 1423 39.03 -12.40 7.4 107 19.79 1116 160 076 14.68 472.35 080 188 420000 97.07 8312 0.00 18.50 10.64 2331 0.069

16.26 -38.59 1117 670 110 19.79 10,05 165 076 14.68 47235 0380 185 420000 95.68 8312 0.00 18.25 10.64 23.11 0.071
66 892 3504 1306 7.84 088 19.79 1175 132 076 14.68 472.35 080 1.89 420000 97.81 8312 0.00 18.64 10,64 234 0.056
67 2037 3164 560 338 104 19.79 5.07 156 076 14.68 472.35 080 173 420000 89.46 8312 0.00 17.12 10.64 22.20 0.070

19.41 31.80 620 372 102 19.79 558 154 076 14.68 472.35 080 174 420000 90.09 8312 0.00 17.23 10.64 22.30 0.069
6 1513 12.30 142 085 055 19.79 127 082 076 14.68 472.35 080 158 420000 8153 8312 0.00 15.66 10.64 21.04 0.039
70 14.96 2371 438 263 077 19.79 394 116 076 14.68 47235 0380 170 420000 88.04 8312 0.00 16.86 10.64 22.00 0.053
71 29.79 2101 439 263 102 19.79 395 152 076 14.68 472.35 080 151 420000 7818 8312 0.00 15.04 10,64 20,55 0.074
7 911 2344 7.7 430 065 19.79 645 098 076 14.68 472.35 080 177 420000 9118 8312 0.00 17.43 10.64 22.46 0.043
73 6.49 21.93 772 463 057 19.79 695 0385 076 14.68 472.35 080 178 420000 91.80 8312 0.00 17.50 10.64 22.55 0.038
7 849 563 143 086 028 19.79 129 0.42 076 14.68 472.35 080 158 420000 8151 8312 0.00 15.66 10.64 21.04 0.020
75 739 883 072 043 032 19.79 065 049 076 14.68 472.35 080 163 420000 83.93 8312 0.00 16.10 10.64 21.39 0.023
76 653 592 031 018 025 19.79 027 037 076 14.68 472.35 080 1.60 420000 82.77 8312 0.00 15.89 10,64 2122 0.018
77 5.47 492 028 017 021 19.79 025 031 076 14.68 472.35 080 160 420000 82.81 8312 0.00 15.90 10.64 2123 0.015
78 378 1.26 126 076 010 19.79 113 015 076 14.68 472.35 080 158 420000 81.70 8312 0.00 15.69 10.64 21.07 0.007
79 001 538 2.69 161 011 2303 202 016 076 14.68 462.82 080 181 420000 9371 9.73 0.00 17.89 12.38 222 0.007
80 -10.03 828 088 053 037 23.03 079 055 076 14.68 462.82 080 189 420000 97.71 9.73 0.00 1862 1238 24.80 0022
81 2931 9.54 19.43 11.66 -0.40 19.79 “17.48 059 076 14.68 472.35 080 119 420000 61.26 8312 0.00 1189 10,64 1802 0.033
8 19.69 1361 16.65 9.99 012 19.79 -14.99 018 076 14.68 472.35 080 125 420000 64.39 8312 0.00 12.08 10.64 18.49 0.010
83 672 17.50 1211 7.27 022 19.79 -10.90 032 076 14.68 472.35 080 135 420000 69.49 8312 0.00 13.43 10.64 19.26 0.017
8 587 11.41 864 518 011 19.79 778 017 076 14.68 472.35 080 142 4200.00 73.40 8312 0.00 14.16 10.64 19.84 0.008

De la tabla anterior se observa que existen cargas axiales en tensidn, por lo que se revisara la maxima
considerando que trabajan los dos lechos de acero.
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Datos
Ancho de Patin B= 150 cm
Espesor de Patin tp= 40 cm
Ancho de alma bw = 150 cm
Altura de la seccidn h= 40 cm
Carga axial (ultima) Pu= -27.909 t
Resistencia del concreto f'c= 450 Kg/cm2
Médulo de elasticidad del concreto Ec= 290,312.23 Kg/cm?
Resistencia del acero fy = 4,200.00 Kg/cm?
Mddulo de elasticidad del acero Es = 2,000,000.00 Kg/cm2
Factor de reduccién de resistencia FR= 0.8
Acero de refuerzo As y d
cm? cm cm
Nivel de refuerzo 1 19.80 7.20 32.80
Nivel de refuerzo 2 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 3 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 4 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 5 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 6 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 7 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 8 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 9 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 10 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 11 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 12 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 13 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 14 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 15 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 16 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 17 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 18 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 19 0.00 10.00 30.00
Nivel de refuerzo 20 60.84 32.80 7.20
Posicion del eje neutro supuesta a= 5.09 cm
Esfuerzo en el acero fsi= -4200 Kg/cm2
fs2= -4200 Kg/cm?
fs3= -4200 Kg/cm?
fs4=  -4200  Kg/cm?
fs5=  -4200  Kg/cm?
fs6=  -4200  Kg/cm?
fs7=  -4200 Kg/cm®
fs8=  -4200 Kg/cm?
fs9=  -4200 Kg/cm®
fs10=  -4200  Kg/cm’
fsll= -4200 Kg/cm?
fs12 = -4200 Kg/cm?
fs13=  -4200  Kg/cm?
fsl4=  -4200 Kg/cm?

Pagina 19 de 24



LINEA 12 DEL METRO TRAMO SUBTERRANEO

fs15=  -4200  Kg/cm?
fsl6=  -4200 Kg/cm?
fs17=  -4200  Kg/cm?
fs18=  -4200 Kg/cm?
fs19=  -4200  Kg/cm?

fs20= -2491.32328 Kg/cm?

Area del acero en compresién A's= 0.00
Esfuerzo del concreto reducido por reglamento f*c= 405 Kg/cm?
B1= 0.76071429
Esfuerzo equivalente de compresion en el concreto f'c=  308.089286 Kg/cm?’
Compresién del concreto Cc= 199,846 Kg
Cc= 0 Kg
Cargas en el refuerzo N1=  -83,160.00 Kg
N2 = 0.00 Kg
N3 = 0.00 Kg
N4 = 0.00 Kg
N5 = 0.00 Kg
N6 = 0.00 Kg
N7 = 0.00 Kg
N8 = 0.00 Kg
N9 = 0.00 Kg
N10= 0.00 Kg
N11= 0.00 Kg
N12= 0.00 Kg
N13= 0.00 Kg
N14= 0.00 Kg
N15= 0.00 Kg
N16= 0.00 Kg
N17= 0.00 Kg
N18= 0.00 Kg
N19= 0.00 Kg

N20= -151,572.11 Kg

N = -34,886
N-Pu/FR = 0.00
Momento flexionante resistente

del concreto Mc = 34.886 t-m
Mc = 0.000 t-m
Msl = 10.644 t-m
Ms2 = 0.000 t-m
Ms3 = 0.000 t-m
Ms4 = 0.000 t-m
Ms5 = 0.000 t-m
Ms6 = 0.000 t-m
Ms7 = 0.000 t-m
Ms8 = 0.000 t-m
Ms9 = 0.000 t-m

Pagina 20 de 24



LINEA 12 DEL METRO TRAMO SUBTERRANEO

Ms10 = 0.000 t-m
Ms11 = 0.000 t-m
Ms12 = 0.000 t-m
Ms13 = 0.000 t-m
Ms14 = 0.000 t-m
Ms15 = 0.000 t-m
Ms16 = 0.000 t-m
Ms17 = 0.000 t-m
Ms18 = 0.000 t-m
Ms19 = 0.000 t-m
Ms20 = -19.401 t-m
Momento resistente de la seccién Mr = 20.903 t-m
Area de acero en tension As = 80.64 cm?’
= 32.80 cm
p= 0.01639024
p'= 0
Mu = 4.83 t-m
Mu/Mr = 0.231

Se observa que, al considerar los dos lechos, la relacién de trabajo entre el momento ultimo y el
resistente es menor a la unidad.

4.2 Revision por cortante

En la Figura 10 y la Figura 11 se presentan los esfuerzos cortantes del anillo adyacente y el de la
abertura de los cuales se obtiene la revision por cortante.
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Figura 10. Esfuerzos cortantes en anillo adyacente a la abertura, condicion a largo plazo [t/m2/m]
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Figura 11. Esfuerzos cortantes en en anillo con abertura, condicion a largo plazo [t/m2/m]

De estos diagramas se obtuvo la condicion mas desfavorable, la cual se presenta en los siguientes
calculos, de los cuales se observa que el armado propuesto para cortante es adecuado.
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Pu= 121t fc = 450 Kg/cm?
Vu= 224t f7=09f| = 405 Kg/em? fo |= 20.1 Kg/em?
f,=| 105 A fl= 308 Kg/cm?
1400
As = 19.8 cm? d= 32.8
A area : 4920 cm?
p:£= 0.004024 b= 150

P, =F,(0.71,A, +2000A )

Po = 1,147,536 Kg mayor que Pu = 120,800.0 Kg

Vcr:FRbd(0.2+20p)\/f_: Ver = 17,123.8 Kg

factor K :
|DU
K =|1+0.007 — K= 1.17
Ay
Vi =V, K Ver = 20,066.85 Vu = 22,410.00
la seccion requier refuerzo
F.AF,d
=—RA’ 4 = 231
Vu _Vcru

s
= 164 —> 16

De los calculos presentados, se observa que las salidas de emergencia de Balboa y Vértiz tienen un
buen comportamiento estructural, de acuerdo con lo presentado en las tablas y analisis.
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