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1. OBJETO DEL DOCUMENTO 

En el presente documento se muestra el cálculo y diseño de las pantallas correspondientes a la trinchera 

Zapopan de la Línea 3 del Metro de Guadalajara. 

Se indicará en el mismo las bases de cálculo consideradas, las tipologías de pantallas consideradas y 

los diferentes resultados obtenidos en cada caso. 
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2. BASES DE CÁLCULO 

2.1. NORMATIVA DE REFERENCIA 

Para el dimensionamiento de las pantallas se han considerado las siguientes normativas de referencia: 

 Normativa AASHTO-LRFD 2004. 

 Manual de Diseño de Obras Civiles. Diseño por Sismo de la Comisión Federal de la Electricidad 

(CFE-2008). 

 Normativa ACI 318-08 

2.2. FACTORES DE CARGA Y COMBINACIONES DE CARGAS 

Se considerarán los factores de carga y las combinaciones de cargas indicados en el artículo 3.4. de la 

normativa AASHTO LRFD 2004 que sean de aplicación para el cálculo de pantallas: 

 Estado límite de resistencia, RESISTENCIA I = 1,50*EH + 1,00*WA 

 Estado de evento extremo, EVENTO EXTREMO I = 1,00*EH + 1,00*WA + 1,00*EQ 

 Estado límite de servicio, SERVICIO I = 1,00*EH + 1,00*WA 

 Estado límite de estabilidad, FLOTABILIDAD I = 0,90*DC + 1,00*WA 

Siendo: 

EH = empuje horizontal del terreno. 

WA = empuje del agua. 

EQ = acciones sísmicas. 

DC = peso propio de la estructura. 



 
SENERMEX Ingeniería y Sistemas SA de CV Consultoría en Transito y Transportes SC 

10.6.104 DOCUMENTO DE CÁLCULO COMPLETO Y DETALLADO DE LAS ZONAS DE TRANSICIÓN 
ANEXO 01-TRINCHERA ZAPOPAN 
DGTFM2112-ME-H03-ESTRU-00101 CÁLCULO DE PANTALLAS TRINCHERA ZAPOPAN 
 

 SENERMEX Ingeniería y Sistemas S.A. de C.V. - México 2012 
Pág. 3 de 70

 

2.3. FACTORES DE RESISTENCIA 

Se considerarán los factores de resistencia indicados en el artículo 5.5.4.2. de la normativa AASHTO 

LRFD 2004 que sean de aplicación para el cálculo de pantallas: 

 Para flexión y tracción del hormigón armado, Φ = 0,90. 

 Para corte y flexión en hormigón de densidad normal, Φ = 0,90. 

 Para el estado de evento extremo, Φ = 1,00. (Según artículo 11.8.6. de la AASTHO LRFD 2004) 

2.4. CARACTERÍSTICAS DE LOS MATERIALES 

Las características del hormigón y acero considerados son: 

 Hormigón Clase A de resistencia característica f’c = 30 MPa. (Pilotes secundarios) 

- Ambiente de exposición: Categoría y clase de exposición S1. (Según indicaciones de la 

norma ACI 318-08). 

- Cemento tipo: ASTM C150 II (Según indicaciones de la norma ACI 318-08). 

- Tamaño máximo del agregado: 20 mm. 

- Máxima relación agua/cemento: 0,45. 

- Cantidad mínima de cemento = 375 kg/m3. 

- Módulo de elasticidad: ܧ ൌ 4800ඥ ௖݂
ᇱ ൌ  .ܽܲܯ 26290

- Resistencia a la tracción: ௥݂ ൌ 0,62ඥ ௖݂
ᇱ ൌ  .ܽܲܯ 3,39

 Hormigón Clase A de resistencia característica f’c = 11 MPa. (Pilotes primarios) 

- Tamaño máximo del agregado: 20 mm. 

- Módulo de elasticidad: ܧ ൌ 4800ඥ ௖݂
ᇱ ൌ  .ܽܲܯ 15919

 Acero ASTM A706 grado 60 para refuerzo. 
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- Tensión de fluencia, fy = 420 MPa. 

- Módulo de elasticidad: E = 200.000 MPa. 

- Recubrimiento mínimo: 75 mm. 

2.5. CARACTERÍSTICAS DE LAS BARRAS DE ARMADO 

Se considerarán para el armado los siguientes tipos de barras, con el diámetro y área indicados en la 

siguiente tabla: 

Imperial Soft 
Mass per 

unit 
length 

Nominal 
Diameter 

Nominal 
Area 

Bar Size 
Metric 
Size 

(kg/m) (mm) (mm²) 

#3 d10 0,561 9,5 71 

#4 d13 0,996 12,7 129 

#5 d16 1,556 15,9 200 

#6 d19 2,240 19,1 284 

#7 d22 3,049 22,2 387 

#8 d25 3,982 25,4 509 

#9 d29 5,071 28,7 645 

#10 d32 6,418 32,3 819 

#11 d36 7,924 35,8 1006 
 

Se considerarán las siguientes longitudes de anclaje y solape en función de la posición de las barras y 

de la forma de trabajo de las mismas, que cumplen con las limitaciones indicadas en la normativa 

AASHTO LRFD 2004: 
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Longitud Anclaje Básica (ldb) (cm) Longitud Solape (ls) (cm) 

Tracción Compresión 
 y Patillas 

Tracción 
Compresión 

#CALIBRE Posición I Posición II Posición I Posición II 

#3 25 35 20 45 60 30 

#4 35 50 25 60 85 40 

#5 40 60 30 70 105 50 

#6 50 70 35 85 120 60 

#7 60 85 45 105 145 70 

#8 80 115 50 140 200 80 

#9 100 140 55 170 240 90 

#10 130 185 60 225 315 100 

#11 155 220 70 265 375 110 

Posición I = Barras Verticales y horizontales en capa inferior 

Posición II = Barras Horizontales en capa superior con > 30cm. de hormigón debajo 
 

En cuanto a los radios de doblado y las longitudes de las patillas de las barras se considerarán los 

siguientes valores, que cumplen con las limitaciones indicadas en la normativa AASHTO LRFD 2004: 

 

Radio Doblado (cm) Longitud Patillas (cm) 

#CALIBRE Arm. Long. Estribos
Arm. Long. 

(90°)
Estribos  

(135°) 
#3 3 1.9 11 7.5 

#4 4 2.5 15 8 

#5 5 3.2 19 10 

#6 6 4.0 23 12 

#7 7 - 27 13 

#8 8 - 30 15 

#9 11 - 34 - 

#10 13 - 39 - 

#11 14 - 43 - 
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3. ACCIONES CONSIDERADAS EN EL CÁLCULO 

Las acciones consideradas en el cálculo de las pantallas son las siguientes: 

 Empujes del terreno (EH). 

 Empujes del agua freática (WA). 

 Empujes en situación sísmica (EQ). Se expone el cálculo sísmico en el apartado 6.5. del 

presente documento. 

 Sobrecargas sobre el terreno debido a situaciones de obra: se considera una sobrecarga 

uniforme de 10 kN/m2 sobre el terreno del trasdós de la pantalla. La sobrecarga sobre el terreno 

debido a situaciones de obra se transforma en un empuje horizontal equivalente según 

procedimiento de cálculo. 

Las pantallas se dimensionan principalmente para ser capaces de resistir los empujes del terreno que 

están soportando, tanto en situación de construcción como en situación de explotación (definitiva). 

En toda la traza de la obra, el terreno se compone de distintos estratos con diferentes características 

mecánicas en función de su tipología. 

Para el dimensionamiento de las pantallas de esta trinchera se considerará un perfil geotécnico de 

cálculo de tal manera que los empujes considerados en el cálculo representen una envolvente 

conservadora de las condiciones geotécnicas la zona de implantación.  

Las secciones de cálculo a considerar deberán ser correspondientes para las diferentes zonas en las 

que se puede dividir la trinchera en función de los distintos niveles de arriostramiento considerados. 

Así, el perfil geológico de la zona de implantación de la estación es el siguiente: 
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Figura 1. Perfil Geotécnico Longitudinal en la zona de implantación. 
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Así se definen nueve secciones de cálculo de pantallas para cada tramo de la trinchera. Estas secciones 

estratigráficas de cálculo se definen en la siguiente tabla: 

TRINCHERA ZAPOPAN (de Pk 8+715.50 a 9+377.15) 

TIPO DE TERRENO A PROFUNDIDAD (m) 
Espesor 

(m) Unidad geotécnica Litología/calidad macizo rocoso Inicial Final 

R Rellenos 0 1.90 1.9 

UG1b Toba Tala 1.9 4.35 2.45 

UG1c Suelo Residual 4.35 9.20 4.85 

UG1d Basaltos vacuolares-MEDIA 9.2 32.90 23.7 

UG2 Basaltos masivos-MEDIA 32.90 35.90 - 

UG3a Ignimbritas-Media >35.90   

Prof. del nivel freático (m) 6.5 

TIPO DE TERRENO B PROFUNDIDAD (m) 
Espesor 

(m) Unidad geotécnica Litología/calidad macizo rocoso Inicial Final 

R Rellenos 0 1.05 1.05 

UG1b Toba Tala 1.05 4.05 3 

UG1c Toba Tala 4.05 7.45 3.40 

UG1d Suelo Residual 7.45 34.10 26.65 

UG2 Basaltos masivos-MEDIA 34.10 37.10 3 

UG3a Ignimbritas-Media >37.10   

Prof. del nivel freático (m) 6.0 

TIPO DE TERRENO C PROFUNDIDAD (m) 
Espesor 

(m) Unidad geotécnica Litología/calidad macizo rocoso Inicial Final 

R Rellenos 0 0.90 0.9 

UG1c Toba Tala 0.9 9.20 8.3 

UG1d Suelo Residual 9.20 37.90 28.7 

UG2 Basaltos masivos-MEDIA 37.90 39.80 1.9 

UG3a Ignimbritas-Media >39.80 - - 

Prof. del nivel freático (m) 5.0 
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TRINCHERA ZAPOPAN (de Pk 8+715.50 a 9+377.15) 

TIPO DE TERRENO D PROFUNDIDAD (m) 
Espesor 

(m) Unidad geotécnica Litología/calidad macizo rocoso Inicial Final 

R Rellenos 0 0.90 0.9 

UG1c Toba Tala 0.9 11.20 10.3 

UG1d Toba Tala 11.20 17.90 6.7 

UG1c Toba Tala 17.90 27.30 9.4 

UG1d Toba Tala 27.30 37.70 10.4 

UG2 Suelo Residual 37.70 39.30 1.6 

UG3a Ignimbritas-Media >39.30 - - 

Prof. del nivel freático (m) 7.0 

TIPO DE TERRENO E PROFUNDIDAD (m) 
Espesor 

(m) Unidad geotécnica Litología/calidad macizo rocoso Inicial Final 

R Rellenos 0 1.20 1.2 

UG1b Toba Tala 1.20 2.80 1.6 

UG1c Toba Tala 2.80 12.00 9.2 

UG1d Toba Tala 12.00 18.50 6.5 

UG1c Toba Tala 18.50 27.50 9.0 

UG1d Toba Tala 27.50 36.30 8.8 

UG2 Suelo Residual 36.30 37.50 1.2 

UG3a Ignimbritas-Media >37.50 - - 

Prof. del nivel freático (m) 7.0 
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TRINCHERA ZAPOPAN (de Pk 8+715.50 a 9+377.15) 

TIPO DE TERRENO F PROFUNDIDAD (m) 
Espesor 

(m) Unidad geotécnica Litología/calidad macizo rocoso Inicial Final 

R Rellenos 0 1.35 1.35 

UG1b Toba Tala 1.35 3.40 2.05 

UG1c Toba Tala 3.40 12.10 8.7 

UG1d Toba Tala 12.10 19.00 6.9 

UG1c Toba Tala 19.00 28.00 9.0 

UG1d Toba Tala 28.00 36.00 8.0 

UG2 Suelo Residual 36.00 37.00 1.0 

UG3a Ignimbritas-Media >37.00 - - 

Prof. del nivel freático (m) 7.5 

TIPO DE TERRENO G PROFUNDIDAD (m) 
Espesor 

(m) Unidad geotécnica Litología/calidad macizo rocoso Inicial Final 

R Rellenos 0 1.20 1.2 

UG1b Toba Tala 1.20 5.40 4.2 

UG1c Toba Tala 5.40 14.60 9.2 

UG1d Toba Tala 14.60 20.00 5.4 

UG1c Toba Tala 20.00 28.00 8.0 

UG1d Toba Tala 28.00 34.00 8.0 

UG2 Suelo Residual 34.00 35.30 1.3 

UG3a Ignimbritas-Media >35.30 - - 

Prof. del nivel freático (m) 8.5 
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TRINCHERA ZAPOPAN (de Pk 8+715.50 a 9+377.15) 

TIPO DE TERRENO H PROFUNDIDAD (m) 
Espesor 

(m) Unidad geotécnica Litología/calidad macizo rocoso Inicial Final 

R Rellenos 0 2.20 2.2 

UG1a Toba Tala 2.20 7.10 4.9 

UG1b Toba Tala 7.10 10.20 3.1 

UG1c Toba Tala 10.20 12.60 2.4 

UG1b Toba Tala 12.60 20.60 8.0 

UG1c Toba Tala 20.60 29.20 8.6 

UG2 Suelo Residual 29.20 31.70 2.5 

UG3a Ignimbritas-Media >31.70 - - 

Prof. del nivel freático (m) 12.7 

TIPO DE TERRENO I PROFUNDIDAD (m) 
Espesor 

(m) Unidad geotécnica Litología/calidad macizo rocoso Inicial Final 

R Rellenos 0 2.20 2.2 

UG1a Toba Tala 2.20 7.10 4.9 

UG1b Toba Tala 7.10 10.20 3.1 

UG1c Toba Tala 10.20 12.60 2.4 

UG1b Toba Tala 12.60 20.60 8.0 

UG1c Toba Tala 20.60 29.20 8.6 

UG2 Suelo Residual 29.20 31.70 2.5 

UG3a Ignimbritas-Media >31.70 - - 

Prof. del nivel freático (m) 12.7 
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Las características geotécnicas de cálculo de cada una de las unidades geotécnicas se indican en la 

siguiente tabla: 

 

ESTRATOS γ (kN/m3) γsum (kN/m3) ka kr kp c' (kN/m2) Φ'(º) Φ'(Rad) δa/Φ' δa (rad) δp/Φ' δp (rad) Kh (kN/m3)

R 18.00 8.00 0.317 0.515 2.882 5 29 0.51 0.333 0.17 0.000 0.00 4900

UG1a 18.00 8.00 0.317 0.515 2.882 5 29 0.51 0.333 0.17 0.000 0.00 4900

UG1b 18.50 8.50 0.291 0.485 3.124 15 31 0.54 0.333 0.18 0.000 0.00 15100

UG1c 19.00 9.00 0.268 0.455 3.392 20 33 0.58 0.333 0.19 0.000 0.00 20600

UG1d 19.50 9.50 0.235 0.412 3.852 25 36 0.63 0.333 0.21 0.000 0.00 29000

UG2 20.00 10.00 0.246 0.426 3.690 30 35 0.61 0.333 0.20 0.000 0.00 43800

UG3b2 20.50 10.50 0.225 0.398 4.023 30 37 0.65 0.333 0.22 0.000 0.00 71000

UG3a 23.00 13.00 0.075 0.152 12.162 246 58 1.01 0.333 0.34 0.000 0.00 300000

UG3b1 21.00 11.00 0.206 0.371 4.395 60 39 0.68 0.333 0.23 0.000 0.00 150000

UG4a 24.00 14.00 0.085 0.171 10.698 220 56 0.98 0.333 0.33 0.000 0.00 300000

UG4b 27.00 17.00 0.059 0.121 15.504 360 62 1.07 0.333 0.36 0.000 0.00 350000
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4. DESPLAZAMIENTOS ADMISIBLES Y SUBSIDENCIA 

Los movimientos horizontales de las pantallas deben ser limitados en zonas urbanas especialmente de 

tal manera que se mantenga la integridad de los edificios o servicios próximos. 

siguiendo las propuestas de Bjerrum, para asegurar la no aparición de fisuras en las edificaciones 

cercanas, la distorsión límite a considerar debe ser de 1/500. Para edificaciones con cimentaciones 

superficiales y con separación entre pilares habituales (aprox. 6 m.) el asiento máximo admisible en 

arenas correspondiente a dicha distorsión límite será de 2,5 cm. 

Por otro lado, según la teoría de Ou, se puede considerar que el asiento máximo en el trasdós en arenas 

es aproximadamente δv = 0,75* δh por lo que el desplazamiento máximo admisible para las pantallas 

sería de 3,33 cm. 

Así, como consideración suficientemente conservadora, se aplicarán los siguientes límites para los 

asientos y las deformaciones horizontales de las pantallas: 

 Distorsión límite = 1/500. 

 Asiento máximo = 2,5 cm. 

 Máximo desplazamiento horizontal de la pantalla = 3,5 cm. 

Para el estudio de subsidencias, se ha realizado el siguiente procedimiento de comprobación: 

 Identificación de los edificios en riesgo, definiendo dos zonas de influencia (Primaria = 2 veces la 

profundidad de excavación y Secundaria = 2 – 4 veces la profundidad de excavación). 

 Determinación, a partir de las deformaciones horizontales de las pantallas ubicadas frente a las 

edificaciones en riesgo, del perfil de asientos con modelos semi-empíricos (según teoría de 

Hsieh & Ou) sin considerar la interacción suelo-estructura. 

 En caso de rebasar los valores límite, se realiza un modelo de interacción suelo-estructura 

mediante elementos finitos modelizado con Plaxis 2D, en el que se introducirá toda la 

información disponible del edificio considerado para obtener un perfil de asientos más parecido 

al real. 
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Si con esta modelización se siguen rebasando los límites será necesario disponer medidas preventivas, 

pero no se espera llegar a este punto porque el diseño de las pantallas ya se ha dispuesto para que no 

se llegue a este punto. 
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5. DESCRIPCIÓN DE LA TRINCHERA Y DE LAS PANTALLAS 

5.1. UBICACIÓN DE LA TRINCHERA 

La trinchera Zapopan se desarrolla a lo largo de la Avenida Ávila Camacho, desde el comienzo de la 

rampa soterrada en el PK 8+700 hasta la su encuentro con la estación Normal en la calle Fray Antonio 

Alcalde. 

 

La trinchera propuesta se ejecuta a lo largo de la mediana de la avenida de manera que la afección al 

tráfico se reduce. La distancia media a los edificios será de unos 20.00m lo que beneficia al ritmo de los 

trabajos y reduce los riesgos de la ejecución. 
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Para la trinchera se pueden diferenciar once tramos diferentes, de los cuales nueve de ellos se 

corresponden con las secciones de cálculo de pantallas consideradas. Estos once tramos son: 

 Tramo A: Zona sección en U. (P.K. 8+715.50 a P.K 8+749.50) 

 Tramo B: Zona en la que no existe cubierta, las pantallas están en voladizo. (P.K. 8+749.50 a 

P.K . 8+795.50) 

 Tramo C: Zona en la que no existe cubierta, se ejecutan puntales provisionales y losa de fondo. 

(P.K. 8+795.50 a P.K 8+869.52) 

 Tramo D: Zona en la que existe cubierta, un nivel de anclaje provisional y losa de fondo(P.K 

8+869.52 a P.K 9+074.20) 

 Tramo E: Zona en la que existe cubierta, un nivel de estampidores, un nivel de puntales 

provisionales y losa de fondo. (P.K. 9+074.20 a P.K 9+198.32) 

 Zona F: Zona en la que existe cubierta, un nivel de estampidores, un nivel de puntales 

provisionales y losa de fondo. (P.K. 9+198.32 a 9+215.70) 

 Tramo G: Zona en la que existe cubierta, dos niveles de estampidores y losa de fondo (P.K. 

9+215.70 a P.K 9+ 223.70) 

 Tramo H: Zona en la que existe cubierta de vigas pretensadas, cuatro niveles de anclajes y losa 

de fondo. (P.K. 9+223.70 a P.K 9+257.70) 

 Tramo I: Zona en la que existe cubierta, losa intermedia de acceso rodado, 2 niveles de puntales 

provisionales y losa de fondo. (P.K.9+257.70 a P.K 9+337.15) 

 Tramo J: Zona en la que existe cubierta, losa intermedia de acceso rodado, losa peatonal de 

acceso a Estación Normal,nivel de anclaje provisional y losa de fondo. (P.K.9+337.15 a P.K 

9+371.25) 

 Tramo K: Zona en la que existe cubierta, losa intermedia de acceso rodado, losa peatonal de 

acceso a Estación Normal, niveles de anclajes provisionales y losas de pozo de bombeo. 

(P.K.9+371.25 a P.K 9+377.15) 
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5.2. CARACTERÍSTICAS DE LAS PANTALLAS 

Las pantallas de la trinchera disponen de diferentes niveles posibles de arriostramiento: 

 Losa de cubierta. 

 Losa intermedia de acceso rodado de autobuses 

 Losa de acceso peatonal a Estación Normal 

 Niveles de anclajes provisionales. 

 Nivel de estampidores. 

 Niveles de puntales provisionales. 

 Losa de fondo 

En función de la cota de vía y los gálibos a respetar, aparecerán diferentes elementos de arriostramiento 

o alguno de ellos en cada sección de cálculo. 

Tanto la losa de cubierta como la losa de fondo son de cota variable para adaptarse a las irregularidades 

del terreno y al trazado. Asimismo, los niveles de arriostramiento son de cota variables. 

Por necesidades de mínima afección al tráfico, la construcción de la trinchera será mediante proceso 

constructivo de “cut and cover”, apoyando todos los niveles intermedios en el terreno de excavación. 

Debido también a las limitaciones de espacio disponible que se tendrá durante la ejecución de las 

pantallas, ya que el tráfico debería estar restablecido cuando se ejecute la trinchera, se propone ejecutar 

dos tipologías de pantallas:  
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Tipo 1 

 Tipología = Pilotes ejecutados con camisa recuperable con excavación a roto-percusión (Tipo 

CPI-4). 

 Diámetro de los pilotes y separación = Pilotes de 1 metro de diámetro con separación entre ejes 

de 70 cm. 

 Profundidad estructural máxima de pilotes = 34 metros. 

 Excavación máxima en el intradós = 20 metros. 

 Distancia interior entre pantallas de la trinchera = 9,55 metros. 

Tipo 2 

 Tipología =Pantallas de H.A. 

 Espesor de las pantallas = 1 metro. 

 Profundidad estructural máxima de pantallas = 38 metros. 

 Excavación máxima en el intradós = 27.65 metros. 

 Distancia interior entre pantallas de la trinchera = Según zona de 15 a 26,20 metros. 
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6. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 

Las pantallas se han calculado mediante el programa de cálculo RIDO Vr.4.12.01. 

6.1. CARACTERÍSTICAS DEL PROGRAMA DE CÁLCULO UTILIZADO 

El programa RIDO se basa en un modelo interacción terreno-estructura (Tipo Winkler). El programa 

calcula el equilibrio elastoplástico de las pantallas en diferentes tipos de suelo. El cálculo sigue fase a 

fase la secuencia de construcción de la obra ya que ello condiciona las fuerzas internas, el 

comportamiento del suelo y la incidencia de la geometría durante las diferentes operaciones (instalación 

de puntales, anclajes…..). 

El modelo de cálculo empleado por el programa consiste en una barra vertical, discretizada en elementos 

finitos tipo viga, cuyas características mecánicas se obtienen por metro transversal de pantalla.  

Sobre dicha pantalla actúa el terreno, tanto en el trasdós como en el intradós, los elementos de 

contención lateral como puntales, anclajes activos y anclajes pasivos, los elementos constructivos como 

son los forjados y las cargas aplicadas en la coronación.  

Existe otro tipo de cargas exteriores, que actúan sobre el terreno y que aumentan los empujes que sobre 

la pantalla realiza el terreno. Dichas cargas se tienen en cuenta a la hora de calcular los empujes activo, 

pasivo y reposo de cada punto del terreno.  

La introducción de elementos de sostenimiento como puntales, anclajes activos y anclajes pasivos 

introducen condiciones de contorno a la pantalla que se materializan a través de muelles de rigidez igual 

a la rigidez axil del elemento.  

Los resultados obtenidos con RIDO son, para cada una de las fases de cálculo: 

 Desplazamientos 

 Momentos flectores 

 Esfuerzos cortantes 

 Reacciones en los apoyos/ Diferencia de presiones 
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 Presión de suelos. 

 Envolvente de esfuerzos de todas las fases 

En los listados de cálculo, se obtienen todos los valores numéricos de las características señaladas, así 

como el porcentaje de pasivo movilizado en el intradós (suelo 2). 

6.2. DESCRIPCIÓN DE LAS FASES DE CÁLCULO CONSIDERADAS 

Como se ha indicado en el apartado anterior, el programa RIDO realiza un cálculo fase a fase de la 

pantalla, por lo que es necesario definirle las diferentes fases de excavación que sufrirá la pantalla. 

Así, en función de la zona de la trinchera a calcular, se considerarán las siguientes fases de excavación: 

 Zona A (sección en U): 

FASE 1. Excavación hasta la losa de fondo. 

FASE 2. Ejecución de la losa de fondo apoyada sobre el terreno. 

 Zona B: 

FASE 1. Introducción de cargas sobre el trasdós y excavación hasta la cara inferior de la losa de 

fondo, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 2. Ejecución de la losa de fondo apoyada sobre el terreno. 

FASE 3. Restitución del Nivel Freático. 

FASE 4. Cálculo sísmico. 

 Zona C: 

FASE 1. Introducción de cargas sobre el trasdós y excavación hasta la línea de puntales 

provisionales. 

FASE 2. Ejecución del nivel de puntales provisionales y excavación hasta la cara inferior de la 

losa de fondo, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 3. Ejecución de la losa de fondo apoyada sobre el terreno. 

FASE 4. Restitución del Nivel Freático. 

FASE 5. Cálculo sísmico. 
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 Zona D: 

FASE 1. Introducción de cargas sobre el trasdós y excavación hasta la cara inferior del nivel de 

cubierta. 

FASE 2. Ejecución del nivel de cubierta apoyado sobre el terreno y excavación hasta la cara 

inferior del nivel de puntales provisionales, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de 

la cota de excavación. 

FASE 3. Ejecución del nivel de puntales y excavación hasta la cara inferior de la losa de 

fondo,rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 4. Ejecución de la losa de fondo apoyada sobre el terreno. 

FASE 5. Restitución del Nivel Freático. 

FASE 6. Cálculo sísmico. 

 Zona E:  

FASE 1. Introducción de cargas sobre el trasdós y excavación hasta la cara inferior del nivel de 

cubierta. 

FASE 2. Ejecución del nivel de cubierta apoyado sobre el terreno y excavación hasta la cara 

inferior del primer nivel de estampidores, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la 

cota de excavación. 

FASE 3. Ejecución del nivel de estampidores apoyado sobre el terreno y excavación hasta el nivel 

de puntales provisionales, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de 

excavación. 

FASE 4. Ejecución del nivel de puntales y excavación hasta la cara inferior de la losa de fondo, 

rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 5. Ejecución de la losa de fondo apoyada sobre el terreno. 

FASE 6. Restitución del Nivel Freático. 

FASE 7. Cálculo sísmico. 
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 Zona F: 

FASE 1. Introducción de cargas sobre el trasdós y excavación hasta la cara inferior del nivel de 

cubierta. 

FASE 2. Ejecución del nivel de cubierta apoyado sobre el terreno y excavación hasta la cara 

inferior del primer nivel de estampidores, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la 

cota de excavación. 

FASE 3. Ejecución del nivel de estampidores apoyado sobre el terreno y excavación hasta el nivel 

de puntales provisionales, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de 

excavación. 

FASE 4. Ejecución del nivel de puntales y excavación hasta la cara inferior de la losa de fondo, 

rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 5. Ejecución de la losa de fondo apoyada sobre el terreno. 

FASE 6. Restitución del Nivel Freático. 

FASE 7. Cálculo sísmico. 

 Zona G: 

FASE 1. Introducción de cargas sobre el trasdós y excavación hasta la cara inferior del nivel de 

cubierta. 

FASE 2. Ejecución del nivel de cubierta apoyado sobre el terreno y excavación hasta la cara 

inferior del primer nivel de estampidores, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la 

cota de excavación. 

FASE 3. Ejecución del nivel de estampidores apoyado sobre el terreno y excavación hasta el nivel 

de puntales provisionales, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de 

excavación. 

FASE 4. Ejecución del nivel de puntales y excavación hasta la cara inferior de la losa de fondo, 

rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 5. Ejecución de la losa de fondo apoyada sobre el terreno. 

FASE 6. Restitución del Nivel Freático. 

FASE 7. Cálculo sísmico. 
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 Zona H: 

FASE 1. Introducción de cargas sobre el trasdós y excavación hasta la cara inferior del nivel de 

cubierta. 

FASE 2. Ejecución del nivel de cubierta de vigas pretensadas apoyada sobre el terreno y 

excavación hasta la cara inferior del primer nivel de anclajes, rebajando el N.F. en el intradós 50 

cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 3. Ejecución del primer nivel de anclajes y excavación hasta la cara inferior del segundo 

nivel de anclajes, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 4. Ejecución del segundo nivel de anclajes y excavación hasta la cara inferior del tercer 

nivel de anclajes, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 5. Ejecución del tercer nivel de anclajes y excavación hasta la cara inferior del cuarto nivel 

de anclajes, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 6. Ejecución del cuarto nivel de anclajes y excavación hasta la cara inferior de la losa de 

fondo, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 7. Ejecución de la losa de fondo apoyada sobre el terreno. 

FASE 8. Restitución del Nivel Freático. 

FASE 9. Cálculo sísmico. 

 Zona I: 

FASE 1. Introducción de cargas sobre el trasdós y excavación hasta la cara inferior del nivel de 

cubierta. 

FASE 2. Ejecución del nivel de cubierta apoyado sobre el terreno y excavación hasta la cara 

inferior de la losa intermedia de acceso rodado, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por 

debajo de la cota de excavación. 

FASE 3. Ejecución de la losa apoyada sobre el terreno y excavación hasta la cara inferior del 

primer nivel de estampidores, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de 

excavación. 

FASE 4. Ejecución del nivel de estampidores apoyado sobre el terreno y excavación hasta el 

segundo nivel de puntales provisionales, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la 

cota de excavación. 
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FASE 5. Ejecución del nivel de puntales provisionales y excavación hasta la cara inferior de la 

losa de fondo, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 6. Ejecución de la losa de fondo apoyada sobre el terreno. 

FASE 7. Restitución del Nivel Freático. 

FASE 8. Cálculo sísmico. 

 Zona J: 

FASE 1. Introducción de cargas sobre el trasdós y excavación hasta la cara inferior del nivel de 

cubierta. 

FASE 2. Ejecución del nivel de cubierta apoyado sobre el terreno y excavación hasta la cara 

inferior de la losa intermedia de acceso rodado, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por 

debajo de la cota de excavación. 

FASE 3. Ejecución de la losa apoyada sobre el terreno y excavación hasta la cara inferior de la 

losa de acceso peatonal a Estación Normal, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo 

de la cota de excavación. 

FASE 4. Ejecución de losa de acceso peatonal apoyado sobre el terreno y excavación hasta el 

nivel de puntales provisionales, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de 

excavación. 

FASE 5. Ejecución del nivel de puntales provisionales y excavación hasta la cara inferior de la 

losa de fondo, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 6. Ejecución de la losa de fondo apoyada sobre el terreno. 

FASE 7. Restitución del Nivel Freático. 

FASE 8. Cálculo sísmico. 

 Zona K: 

FASE 1. Introducción de cargas sobre el trasdós y excavación hasta la cara inferior del nivel de 

cubierta. 

FASE 2. Ejecución del nivel de cubierta apoyado sobre el terreno y excavación hasta la cara 

inferior de la losa intermedia de acceso rodado, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por 

debajo de la cota de excavación. 
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FASE 3. Ejecución de la losa apoyada sobre el terreno y excavación hasta la cara inferior de la 

losa de acceso peatonal a Estación Normal, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo 

de la cota de excavación. 

FASE 4. Ejecución de losa de acceso peatonal apoyado sobre el terreno y excavación hasta el 

nivel de puntales provisionales, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de 

excavación. 

FASE 5. Ejecución del nivel de puntales provisionales y excavación hasta la cara inferior de la 

losa de fondo, rebajando el N.F. en el intradós 50 cm. por debajo de la cota de excavación. 

FASE 6. Ejecución de puntal provisional a nivel de losa de fondo, en la parte del pozo de bombeo 

FASE 7. Excavación hasta la cara inferior de la losa del pozo de bombeo. 

FASE 8. Ejecución de la losa del pozo de bombeo. 

FASE 9. Restitución del Nivel Freático, retirada de puntal provisional y ejecución de tapa de pozo. 

FASE 10. Colocación nivel puntales para soporte de la ventilación. 

FASE 11. Cálculo sísmico. 

6.3. TIPOLOGÍAS DE TERRENO CONSIDERADOS EN LOS MODELOS 

Para cada zona de la trinchera se estudiará una sección de cálculo pésima en la que se consideren las 

mayores distancias entre niveles de arriostramiento, para que la solución obtenida para cada zona sea 

válida en todo su desarrollo. 

En cuanto a los terrenos de cálculo, los niveles son los considerados en el apartado de acciones, y se 

considerará que el terreno se localiza a la cota del terreno actual, por lo que será necesario cambiar la 

cota de los distintos niveles de arriostramiento, que serán variables en los cuatro modelos. 

Así los perfiles de terrenos considerados en los diferentes modelos: 
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Nota: el terreno tipo I, que no se muestra en la tabla, es semejante al tipo H 

 

  

TERRENO TIPO A TERRENO TIPO B TERRENO TIPO C  TERRENO TIPO D

Cota Sup. Terreno = 0.00 Cota Sup. Terreno = 0.00 Cota Sup. Terreno = 0.00 Cota Sup. Terreno = 0.00

Cota NF = ‐6.50 Cota NF = ‐6.00 Cota NF = ‐5.00 Cota NF = ‐7.00

ESTRATIGRAFÍA Cota Inf. ESTRATIGRAFÍA Cota Inf. ESTRATIGRAFÍA Cota Inf. ESTRATIGRAFÍA Cota Inf.

R ‐1.90 R ‐1.05 R ‐0.90 R ‐0.90

UG1b ‐4.35 UG1b ‐4.05 UG1c ‐9.20 UG1c ‐11.20

UG1c ‐9.20 UG1c ‐7.45 UG1d ‐37.90 UG1d ‐17.90

UG1d ‐32.90 UG1d ‐34.10 UG2 ‐39.80 UG1c ‐27.30

UG2 ‐35.90 UG2 ‐37.10 UG3a ‐45.50 UG1d ‐37.70

UG3a ‐40.40 UG3a ‐39.00 UG2 ‐39.30

UG3a ‐47.20

TERRENO TIPO E TERRENO TIPO F TERRENO TIPO G TERRENO TIPO H

Cota Sup. Terreno = 0.00 Cota Sup. Terreno = 0.00 Cota Sup. Terreno = 0.00 Cota Sup. Terreno = 0.00

Cota NF = ‐7.00 Cota NF = ‐7.50 Cota NF = ‐8.50 Cota NF = ‐12.70

ESTRATIGRAFÍA Cota Inf. ESTRATIGRAFÍA Cota Inf. ESTRATIGRAFÍA Cota Inf. ESTRATIGRAFÍA Cota Inf.

R ‐1.20 R ‐1.35 R ‐1.20 R ‐2.20

UG1b ‐2.80 UG1b ‐3.40 UG1b ‐5.40 UG1a ‐7.10

UG1c ‐12.00 UG1c ‐12.10 UG1c ‐14.60 UG1b ‐10.20

UG1d ‐18.50 UG1d ‐19.00 UG1d ‐20.00 UG1c ‐12.60

UG1c ‐27.50 UG1c ‐28.00 UG1c ‐28.00 UG1b ‐20.60

UG1d ‐36.30 UG1d ‐36.00 UG1d ‐34.00 UG1c ‐29.20

UG2 ‐37.50 UG2 ‐37.00 UG2 ‐35.30 UG2 ‐31.70

UG3a ‐46.50 UG3a ‐46.30 UG3a ‐46.50 UG3a ‐47.30

TERRENOS CONSIDERADOS EN EL CÁLCULO
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Y las secciones de cálculo son las siguientes: 
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6.4. RESTRICCIONES CONSIDERADAS EN EL CÁLCULO 

Para el empuje activo del terreno, se ha considerado un ángulo de inclinación de las fuerzas igual a δa = 

Ф/3, de tal manera que se consigue modelizar un comportamiento más real de la interacción suelo-

pantalla. 

Sin embargo, para el empuje pasivo, se ha supuesto nulo dicho ángulo de inclinación, δp = 0, ya que 

para algunos casos en los que el ángulo de rozamiento interno del terreno es muy grande, el considerar 

un cierto ángulo de inclinación del empuje puede ser una suposición del lado de la inseguridad, ya que el 

perfil de terreno movilizado sería mayor que el que realmente se llegaría a movilizar. 

Por otro lado, la longitud de las pantallas se determinará de tal manera que no se movilice más del 60% 

del empuje pasivo movilizable, ya que considerar un mayor porcentaje podría estar del lado de la 

inseguridad porque precisaría de deformaciones muy grandes que no tienen porque producirse en 

realidad. Para el caso de pantallas en voladizo, como las deformaciones son generalmente mayores que 

en pantallas atadas en cabeza, dicho límite se subirá hasta el 70% en caso de sismo. 

De cara a la comprobación de la longitud de la pantalla, la fase crítica corresponde a la fase en la que se 

excava hasta la cota inferior de la losa de fondo ya que es cuando el terreno del intradós tiene que 

aguantar el empuje activo del trasdós. 
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7. CARACTERÍSTICAS MECÁNICAS DE LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES 

7.1. PANTALLAS 

Para obtener la rigidez de las pantallas de pilotes, correspondientes al primer tramo de la trinchera, se 

considerarán las distintas rigideces de los pilotes primarios y secundarios en función de la calidad del 

hormigón utilizado para cada uno de ellos. 

Se tienen dos posibles disposiciones según los siguientes esquemas: 

 

En ambas posiciones la rigidez que se obtendrá es la misma, porque la inercia de pilote primario y pilote 

secundario es la misma para los 1,40 metros que hay entre ejes de pilotes. Así la rigidez que se obtiene 

es una rigidez ponderada por los módulos de elasticidad de los dos tipos de hormigones considerados: 

 I pilote primario = 0.041 m4 – E pilote primario = 15919 MPa. 

 I pilote secundario = 0.049 m4 – E pilote secundario = 26290 MPa. 

ܫܧ ൌ  
0.041 ൉ 15919 ൅ 0.049 ൉ 26290

1.4
൉ 10ଷ ൌ 1386349 ݇ܰ ൉ ݉ଶ/݈݉  

 

En cuanto a las pantallas del último tramo de la trinchera, la rigidez, para 1 metro de canto, es de: EI = 

2.190.833 kN·m2/m 
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7.2. NIVELES DE APUNTALAMIENTO DEFINITIVOS 

Para los diferentes elementos de arriostramiento definitivos de las pantallas se muestra la siguiente tabla 

resumen de propiedades consideradas en el cálculo: 

 

SECCIÓN CÁLCULO A 

Tipo de elemento Descripción K (kN/m/m)
Cota 

Puntal.(m) 
Cota 

Excav.(m) 

Losa de fondo Losa H.A. e=1,0 m. 4 000 000 -4.60 -5.20 

 

SECCIÓN CÁLCULO B 

Tipo de elemento Descripción K (kN/m/m)
Cota 

Puntal.(m) 
Cota 

Excav.(m) 

Losa de fondo Losa H.A. e=1,00 m. 4 000 000 -7.45 -8.05 

 

SECCIÓN CÁLCULO C 

Tipo de elemento Descripción K (kN/m/m)
Cota 

Puntal.(m) 
Cota 

Excav.(m) 

Losa cubierta Losa H.A. e=1,00 m. 4 000 000 -2.00 -2.60 

Losa de fondo Losa H.A. e=1,00 m. 4 000 000 -14.70 -15.30 
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SECCIÓN CÁLCULO D 

Tipo de elemento Descripción K (kN/m/m)
Cota 

Puntal.(m) 
Cota 

Excav.(m) 

Losa cubierta Losa H.A. e=1,00 m. 4 000 000 -2.00 -2.60 

Nivel Estampidores 
Estampidores 80x80cm Sep. 5m. 

Viga Borde 100x80cm. 
705 000 -10.95 -10.45 

Losa de fondo Losa H.A. e=1,00 m. 4 000 000 -18.85 -19.45 

 

 

SECCIÓN CÁLCULO E 

Tipo de elemento Descripción K (kN/m/m)
Cota 

Puntal.(m) 
Cota 

Excav.(m) 

Losa cubierta Losa H.A. e=1,00 m. 4 000 000 -1.70 -2.30 

Nivel Estampidores 
Estampidores 80x80cm Sep. 5m. 

Viga Borde 100x80cm. 
705 000 -11.00 -11.50 

Losa de fondo Losa H.A. e=1,00 m. 4 000 000 -19.40 -20.00 

 

 

SECCIÓN CÁLCULO F 

Tipo de elemento Descripción K (kN/m/m)
Cota 

Puntal.(m) 
Cota 

Excav.(m) 

Losa cubierta Losa H.A. e=1,50 m. 4 000 000 -1.50 -2.10 

Losa acceso 
rodado 

Losa H.A. e=1,20 m. 3 366 667 -9.00 -9.60 

Losa de fondo Losa H.A. e=1,50 m. 850 000 -20.15 
-21.00 
-23.20 
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SECCIÓN CÁLCULO G 

Tipo de elemento Descripción K (kN/m/m)
Cota 

Puntal.(m) 
Cota 

Excav.(m) 

 Cubierta vigas 
 pretensadas 

Vigas pretensadas + capa 
compresión. e=1,90 m. 

855 500 -1.15 -2.90 

Losa acceso 
rodado 

Losa H.A. e=1,20 m. 3 366 667 -8.95 -9.65 

Losa de fondo Losa H.A. e=2,00 m. 1 340 000 -21.42 
-22.52 
-24.72 

 

SECCIÓN CÁLCULO H 

Tipo de elemento Descripción K (kN/m/m)
Cota 

Puntal.(m) 
Cota 

Excav.(m) 

Losa cubierta Losa H.A. e=1,50 m. 5 200 000 -2.25 -3.10 

Losa acceso 
rodado 

Losa H.A. e=1,20 m. 3 366 667 -10.15 -9.45 

Losa de fondo Losa H.A. e=1,50 m. 850 000 -24.55 
-25.40 
-27.60 

 

SECCIÓN CÁLCULO I 

Tipo de elemento Descripción K (kN/m/m)
Cota 

Puntal.(m) 
Cota 

Excav.(m) 

Losa cubierta Losa H.A. e=1,50 m. 5 200 000 -2.25 -3.10 

Losa acceso 
rodado 

Losa H.A. e=1,20 m. 3 366 667 -10.15 -9.45 

Losa de acceso 
peatonal 

Losa H.A. e=1,20 m. 3 366 667 -14.30 -13.60 

Losa de fondo Losa H.A. e=1,50 m. 850 000 -24.55 
-25.40 
-27.60 
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Para las losas continuas se ha considerado una distancia entre pantallas de 10 m., obteniendo la rigidez 

como: 

݇ ൌ
ܣܧ
ܮ

2ൗ
 

(Se toma como límite superior de la rigidez un valor de k = 4000000 kN/m porque para valores de rigidez 

tan altos los resultados son invariables). 

Para el nivel de estampidores, la rigidez máxima que se puede considerar es la del efecto axil de los 

propios estampidores. Dicha rigidez se obtiene como: 

݇ ൌ
ா௦௧௔௠௣௜ௗ௢௥ܣܧ

ܮ
2ൗ ൉ ݌݁ܵ

ൌ
26290 ൉ 0.8 ൉ 0.8

10
2 ൉ 5

൉ 10ଷ ൌ 673024 ݇ܰ/݉ 

Por lo tanto la rigidez máxima que se podrá considerar en el cálculo es de k = 650.000 kN/m.  

El diseño de la viga de borde se hace de tal manera que la rigidez de la misma sea igual o mayor a la de 

los puntales de tal manera que el arriostramiento sea homogéneo en todos los pilotes 

independientemente de caer en zona de estampidor o en zona de viga de borde. 

Así, para una viga de borde de 100x80 cm con apoyos cada 5 m. con chaflan de 50 cm. se obtiene: 

 

Para la reacción máxima obtenida en el modelo RIDO con k = 650.000 kN/m para los niveles de 

estampidores se obtiene que la siguiente rigidez: 
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݇ ൌ
1019

0.4
൉ 1000 ൌ 2547500 ݇ܰ/݉ 

Por lo que el efecto arriostramiento será constante en todo el nivel y la rigidez también y la suposición 

hecha en los cálculos es correcta. 
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8. ARMADO TIPO PARA CADA TIPOLOGÍA DE PANTALLA 

Se muestran a continuación los armados tipo considerados para cada tipología de pantalla. 

8.1. PILOTES SECANTES 

 

Para el armado de las diferentes pantallas se han definido una serie de secciones tipo que se distribuirán 

en función de los esfuerzos obtenidos. 

En el caso de los pilotes, la distribución de barras viene marcada por la disposición de huecos en la 

plancha de armado para los pilotes, por lo que el número de redondos a disponer se deberá ajustar a 

dicha disposición según el siguiente esquema: 
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8.1.1. Secciones tipo para Armado a flexión 

Las secciones tipo consideradas son las siguientes: 

Sección 
Tipo 

Ф·Mu 
(kN.m) 

Ф·Mu Sismo 
(kN.m) 

As 
(cm2/m)

Nº Barras por pilote 

ST-01 924 1027 61.2 12#8 

ST-02 1461 1623 103.2 16#9 

ST-03 1797 1997 131.0 16#10 

ST-04 2151 2390 161.0 16#11 

ST-05 3049 3388 241.4 24#11 

ST-06 3894 4327 321.9 32#11 

 

Los momentos últimos obtenidos para cada una de las secciones tipo se han obtenido según las 

indicaciones de la normativa AASHTO-LRFD-2004. 

8.1.2. Secciones tipo para Armado a cortante 

Las secciones tipo consideradas son las siguientes: 

Sección 
Tipo 

Ф·Vu 
(kN) 

Ф·Vu Sismo 
(kN) 

As 
(kg/m.l.)

Armado por pilote 

ST-01 1021 1134 12.6 1h#4/20 

ST-02 1235 1372 20.8 1h#5/20 

ST-03 1840 2044 41.5 1h#5/10 

ST-04 2348 2609 59.7 1h#6/10 

 

Los cortantes últimos obtenidos para cada una de las secciones tipo se han obtenido según las 

indicaciones de la normativa AASHTO-LRFD-2004. 
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8.2. ARMADO DE LAS PANTALLAS E=1.00M 

Para el armado de las diferentes pantallas se han definido una serie de secciones tipo que se distribuirán 

en función de los esfuerzos obtenidos. 

8.2.1. Secciones tipo para Armado a flexión 

Las secciones tipo consideradas son las siguientes: 

PANTALLA DE 1 METRO DE ESPESOR 

Sección 
Tipo 

ФMu 
(kN.m/m) 

ФMu 
Sismo 

(kN.m/m) 

Mserv 
(kN.m/m)

As 
(cm2/m)

Nº Barras para 
 jaula de 1 m. 

Distribución  
por m.l. 

STL-00 344 382 --- 0 --- --- 

STL-01 1077 1197 688 32.3 5#9 #9/0,20 

STL-02 1354 1504 866 41.0 5#10 #10/0,20 

STL-03 1674 1860 1074 50.9 10#8 #8/0,10 

STL-04 2090 2322 1347 64.5 10#9 #9/0,10 

STL-05 2604 2893 1692 81.9 10#10 #10/0,10 

STL-06 3134 3482 2056 100.6 10#11 #11/0,10 

STL-07 3912 4347 2539 132.9 10#11+5#9(2ªCapa) 
#11/0,10 + 

#9/0,20(2ªCapa) 

STL-08 4108 4564 2662 141.6 10#11+5#10(2ªCapa) 
#11/0,10 + 

#10/0,20(2ªCapa) 

STL-09 4626 5140 3008 165.1 10#11+10#9(2ªCapa) 
#11/0,10 + 

#9/0,10(2ªCapa) 

STL-10 4978 5531 3249 182.5 10#11+10#10(2ªCapa) 
#11/0,10 + 

#10/0,10(2ªCapa) 

STL-11 5334 5927 3501 201.2 10#11+10#11(2ªCapa) 
#11/0,10 + 

#11/0,10(2ªCapa) 
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Los momentos últimos obtenidos para cada una de las secciones tipo se han obtenido según las 

indicaciones de la normativa AASHTO-LRFD-2004. 

8.2.2. Secciones tipo para Armado a cortante 

Las secciones tipo consideradas son las siguientes: 

PANTALLA DE 1 METRO DE ESPESOR Y JAULA 
 DE 2,5 METROS DE ANCHO 

Sección 
Tipo 

ФVu 
(kN) 

ФVu Sismo
(kN) 

As 
(kg/m.l.)

Armado para 
batache b = bw 

STC-00 1080 1200 0 --- 

STC-01 1264 1404 57.3 1c#5/20 

STC-02 3644 4049 74.5 1c#5+4r#4/20 

STC-03 4095 4550 83.1 1c#5+6r#4/20 

STC-04 4840 5378 97.3 1c#5+6r#5/20 

STC-05 5772 6413 129.8 1c#5+6r#5/15 

STC-06 6164 6849 161.9 1c#6+6r#5/15 

STC-07 6988 7764 194.2 1c#6+6r#5/12.5 

STC-08 8398 9331 221.1 1c#6+6r#6/12.5 

STC-09 9987 11097 276.4 1c#6+6r#6/10 

 
Se ha considerado un ancho tipo de jaula de bw = 2,50 m. 

Los cortantes últimos obtenidos para cada una de las secciones tipo se han obtenido según las 

indicaciones de la normativa AASHTO-LRFD-2004. 
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9. DIMENSIONAMIENTO DE CADA TIPOLOGÍA DE PANTALLA 

9.1. CONSIDERACIONES DEL CÁLCULO 

9.1.1. Pilotes secantes 

En las hojas de cálculo TZ_A, TZ_B, TZ_C, TZ_D, TZ_E se muestran las envolventes de esfuerzos 

proporcionados por RIDO para el cálculo estático y para el cálculo dinámico. Dichos esfuerzos se 

multiplican por la separación entre pilotes secundarios, que es de 1,40m. para obtener los esfuerzos a 

resistir por cada pilote aislado Se muestran también los momentos en el estado final, para la 

comprobación de fisuración de la pantalla. 

En cuanto al coeficiente de mayoración de los empujes, debido a que el programa RIDO realiza un 

cálculo conjunto de los empujes del terreno y del agua, siendo consideraciones no-lineales, se 

considerará que el coeficiente de mayoración de los esfuerzos es el mismo tanto para el empuje del 

terreno (EH) como para el empuje del agua (WA), siendo éste de 1,5. (Suposición del lado de la 

seguridad) 

Para tener en cuenta que los apoyos de los forjados no son puntuales sino que se producen en un ancho 

igual al espesor del elemento, el momento de cálculo considerado corresponde a disminuir el momento 

de salida del RIDO en ∆ܯௗ ൌ ாௗ,௦௨௣ܨ כ  El valor t corresponde con el espesor del forjado y FEd,sup con .8/ݐ 

la reacciónpantalla-forjado. (Según indicaciones del Eurocódigo 2) 

Respecto a lo que aparece en el gráfico de los momentos, el refuerzo finalmente dispuesto en planos se 

prolonga una distancia igual al canto útil más la longitud de anclaje (decalaje). 

El esfuerzo cortante de cálculo que se ha considerado para el dimensionamiento del refuerzo a nivel de 

los apoyos corresponde al esfuerzo de cálculo obtenido a un canto útil del borde del forjado. 

Para el cálculo de los armados de cada tipología de pantallas, se ha realizado una única comprobación 

en la que se ha supuesto una envolvente de cálculo obtenida a partir de los esfuerzos en dos 

situaciones: 

 Envolvente de esfuerzos en situación estática, mayorados por 1,5. 
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 Esfuerzos en situación dinámica, mayorados por 1. 

La envolvente de esfuerzos obtenida será la que se considere en los cálculos (y se indique en las hojas 

de cálculo) y se comprobará con las secciones tipo de cálculo en situación estática (consideración 

conservadora). 

9.1.1. Pantallas 

En las hojas de cálculo TZ_F, TZ_G, TZ_H, TZ_I se muestran las envolventes de esfuerzos 

proporcionados por RIDO para el cálculo estático y para el cálculo dinámico. Dichos esfuerzos se 

multiplican por el ancho del módulo tipo, que es de 5,50m. Se muestran también los momentos en el 

estado final, para la comprobación de fisuración de la pantalla. 

Para tener en cuenta la disposición de armado y los recubrimientos laterales que hay que dejar entre las 

jaulas para la excavación de los distintos bataches, se propone un coeficiente de mayoración de los 

esfuerzos en el que se tenga en cuenta el ancho real de la jaula y el ancho realmente armado. 

Así, para el caso de la excavación con cuchara tendremos un esquema similar al siguiente: 

5,5

2,5 2,5
 

por lo que la relación ancho real / ancho armado es de K = 5,50 / 5,00 = 1,10. Así que se multiplicarán 

los esfuerzos de RIDO por este coeficiente. 

En cuanto al coeficiente de mayoración de los empujes, debido a que el programa RIDO realiza un 

cálculo conjunto de los empujes del terreno y del agua, siendo consideraciones no-lineales, se 

considerará que el coeficiente de mayoración de los esfuerzos es el mismo tanto para el empuje del 



 
SENERMEX Ingeniería y Sistemas SA de CV Consultoría en Transito y Transportes SC 

10.6.104 DOCUMENTO DE CÁLCULO COMPLETO Y DETALLADO DE LAS ZONAS DE TRANSICIÓN 
ANEXO 01-TRINCHERA ZAPOPAN 
DGTFM2112-ME-H03-ESTRU-00101 CÁLCULO DE PANTALLAS TRINCHERA ZAPOPAN 
 

 SENERMEX Ingeniería y Sistemas S.A. de C.V. - México 2012 
Pág. 49 de 70

 

terreno (EH) como para el empuje del agua (WA), siendo éste de 1,5. (Suposición del lado de la 

seguridad) 

Para tener en cuenta que los apoyos de los forjados no son puntuales sino que se producen en un ancho 

igual al espesor del elemento, el momento de cálculo considerado corresponde a disminuir el momento 

de salida del RIDO en ∆ܯௗ ൌ ாௗ,௦௨௣ܨ כ  El valor t corresponde con el espesor del forjado y FEd,sup con .8/ݐ 

la reacciónpantalla-forjado. (Según indicaciones del Eurocódigo 2) 

Respecto a lo que aparece en el gráfico de los momentos, el refuerzo finalmente dispuesto en planos se 

prolonga una distancia igual al canto útil más la longitud de anclaje. 

El esfuerzo cortante de cálculo que se ha considerado para el dimensionamiento del refuerzo a nivel de 

los apoyos corresponde al esfuerzo de cálculo obtenido a un canto útil del borde del forjado. 

Para el cálculo de los armados de cada tipología de pantallas, se ha realizado una única comprobación 

en la que se ha supuesto una envolvente de cálculo obtenida a partir de los esfuerzos en dos 

situaciones: 

 Envolvente de esfuerzos en situación estática, mayorados por 1,5. 

 Esfuerzos en situación dinámica, mayorados por 1. 

La envolvente de esfuerzos obtenida será la que se considere en los cálculos (y se indique en las hojas 

de cálculo) y se comprobará con las secciones tipo de cálculo en situación estática (consideración 

conservadora). 
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9.2. NOMENCLATURA TIPOLOGÍA DE PANTALLAS 

Para las pantallas que forman la trinchera de Zapopan se ha pensado un sistema de nomenclatura del 

tipo TZ_XX según corresponde en el siguiente cuadro: 

 

 

NOMENCLATURA ESTACIONES

TRINCHERA ZAPOPAN TZ

EST. NORMAL NO

EST. ALCALDE AL

EST. CATEDRAL CA

EST. INDEPENDENCIA IN

EST. PLAZA DE LA BANDERA PB

TRINCHERA TLAQUEPAQUE TT
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9.3. PANTALLAS TIPO TZ_A 

 

Pilotes 1.00
ST Armado Flexión

Mu
 (kNm)

Mf intr.
 (kNm)

Mf tras.
 (kNm)

As
cm2

ST Armado Cortante
Vu

(kN)
Asc

kg/ml

1.50 1.4 1 12#8 924 615 615 61.2 1 1h#4/20 1021 12.6
1.50 1.0  2 16#9 1461 1036 1036 103.2 2 1h#5/20 1235 20.8
0.00 -10.8 3 16#10 1797 1266 1266 131.0 3 1h#5/10 1840 41.5

4 16#11 2151 1554 1554 161.0 4 1h#6/10 2348 59.7
ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF 5 24#11 3049 2238 2238 241.4 5

1 0.0 -10.8 1 0.0 -10.8 1 0.0 -10.8 20% 6 32#11 3894 2880 2880 321.9 6

7 36#11 7

Peso M V Total 8 8
kg/m 48 -9 39 9 9
kg/m3 73 -14 60 10 10

11 11

Peso M V Total 12 12
kg/m 48 13 61 13 13
kg/m3 73 19 93 14 14

    

61.2 10.8 61.2 10.8 12.64 10.8

0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0

0 0.0 0 0.0 0 0.0
518.85 518.8536 136.51

1.50
1923
360.5625

Tipología Pantalla =

Se considerar para el diseño el cortante a un canto útil 
del apoyo de la losa de fondo.

NOTAS As LONG. PARA ELU:

Se redistribuye el pico de momentos

ADVERTENCIAS As CORTANTE:

NOTAS As CORTANTE:

MOMENTOS ELS Y MOMENTOS 
FISURACIÓN PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/pil)

Canto forjado, h (m) =
Reacción máx. en forjado, N (kN/pil) =

MOMENTOS DE CÁLCULO Y MOMENTOS 
ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/pil)

Cota inferior, Zinf (m) =

Coef. May. Cortantes, γ =

Para Un Pilote

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELS:

NOTAS As LONG. PARA ELS:

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELU:

SECCIONES TIPO DE CÁLCULO

Reducción de momento, ΔM (kNm/pil) =

REDUCCIÓN DEL PICO DE MOMENTOS (EC-2)

Cota superior, Zsup (m) =

% Desp. y Solp. =

EST. KG ACERO CALC.

EST. KG ACERO DISEÑO

Coef. May. Momentos, γ =

ARMADO INTRADOS ARMADO TRASDOS ARMADO CORTANTE

TRINCHERA ZAPOPAN- PANTALLAS TIPO TZ- A

Sep. entre pilotes, S (m) =

Diámetro pilote, D (m) =

 Relación Ancho Real/Útil =

DISEÑO DEL ARMADO A PARTIR DE LAS SECCIONES TIPO

108.22

-131.12

229.45

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

MOMENTOS DE CÁLCULO Y MOMENTOS ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO (kNm/pil)

Red. Pico Momento

Mdmax

Mumax

Mdmin

Mumin

Mmin Reducido

ARMADO TRASDÓS

ARMADO INTRADÓS

201.07

0.00

-39.31

-800

-600

-400

-200

0

200

400

600

800
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

MOMENTOS ELS Y MOMENTOS FISURACIÓN PARA ARMADO DISPUESTO (kNm/pil)

Red. Pico Momento

Mkfis+

Mufis+

Mkfis‐

Mufis‐

ARMADO TRASDÓS

ARMADO INTRADÓS

161.06

-82.60

-2000

0

2000
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

ENVOLVENTE DE CORTANTES Y CORTANTES ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO (kN)

Vdmax

Vumax

Vdmin

Vumin

ARMADO TRASDÓS

ARMADO INTRADÓS

1º PULSAR UNA VEZ 
INTRODUCIDAS LAS 

SECCIONES TIPO

2º PULSAR UNA VEZ 
DEFINIDAS LAS 

SECCIONES DE ARMADO
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9.4. PANTALLAS TIPO TZ_B 

 

Pilotes 1.00
ST Armado Flexión

Mu
 (kNm)

Mf intr.
 (kNm)

Mf tras.
 (kNm)

As
cm2

ST Armado Cortante
Vu

(kN)
Asc

kg/ml
1.50 1.4 1 12#8 924 615 615 61.2 1 1h#4/20 1021 12.6
1.50 1.0  2 16#9 1461 1036 1036 103.2 2 1h#5/20 1235 20.8
0.00 -14.1 3 16#10 1797 1266 1266 131.0 3 1h#5/10 1840 41.5

4 16#11 2151 1554 1554 161.0 4 1h#6/10 2348 59.7
ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF 5 24#11 3049 2238 2238 241.4 5

1 0.0 -14.1 1 0.0 -14.1 1 0.0 -14.1 20% 6 32#11 3894 2880 2880 321.9 6

7 36#11 7

Peso M V Total 8 8
kg/m 48 -7 41 9 9
kg/m3 73 -11 63 10 10

11 11
Peso M V Total 12 12
kg/m 48 13 61 13 13
kg/m3 73 19 93 14 14

    

61.2 14.1 61.2 14.1 12.64 14.1

0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0

0 0.0 0 0.0 0 0.0
674.99 674.9901 177.59

1.50
1923
360.5625

Tipología Pantalla =

Se considerar para el diseño el cortante a un canto útil 
del apoyo de la losa de fondo.

NOTAS As LONG. PARA ELU:

Se redistribuye el pico de momentos

ADVERTENCIAS As CORTANTE:

NOTAS As CORTANTE:

MOMENTOS ELS Y MOMENTOS 
FISURACIÓN PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/pil)

Canto forjado, h (m) =
Reacción máx. en forjado, N (kN/pil) =

MOMENTOS DE CÁLCULO Y MOMENTOS 
ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/pil)

Cota inferior, Zinf (m) =

Coef. May. Cortantes, γ =

Para Un Pilote

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELS:

NOTAS As LONG. PARA ELS:

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELU:

SECCIONES TIPO DE CÁLCULO

Reducción de momento, ΔM (kNm/pil) =

REDUCCIÓN DEL PICO DE MOMENTOS (EC-2)

Cota superior, Zsup (m) =

% Desp. y Solp. =

EST. KG ACERO CALC.

EST. KG ACERO DISEÑO

Coef. May. Momentos, γ =

ARMADO INTRADOS ARMADO TRASDOS ARMADO CORTANTE

TRINCHERA ZAPOPAN- PANTALLAS TIPO TZ- B

Sep. entre pilotes, S (m) =

Diámetro pilote, D (m) =

 Relación Ancho Real/Útil =

DISEÑO DEL ARMADO A PARTIR DE LAS SECCIONES TIPO

183.97

-527.74

-167.18

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500
-16 -14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0

MOMENTOS DE CÁLCULO Y MOMENTOS ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO (kNm/pil)
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9.5. PANTALLAS TIPO TZ_C 

 

Pilotes 1.00
ST Armado Flexión

Mu
 (kNm)

Mf intr.
 (kNm)

Mf tras.
 (kNm)

As
cm2

ST Armado Cortante
Vu

(kN)
Asc

kg/ml
1.50 1.4 1 12#8 924 615 615 61.2 1 1h#4/20 1021 12.6
1.50 1.0  2 16#9 1461 1036 1036 103.2 2 1h#5/20 1235 20.8
0.00 -24.3 3 16#10 1797 1266 1266 131.0 3 1h#5/10 1840 41.5

4 16#11 2151 1554 1554 161.0 4 1h#6/10 2348 59.7
ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF 5 24#11 3049 2238 2238 241.4 5

5 0.0 -12.0 5 0.0 -12.0 1 0.0 -10.0 20% 6 32#11 3894 2880 2880 321.9 6

4 -12.0 -24.3 4 -12.0 -24.3 3 -10.0 -24.3 7 36#11 7
Peso M V Total 8 8
kg/m 85 -4 81 9 9
kg/m3 130 -6 124 10 10

11 11

Peso M V Total 12 12
kg/m 158 30 187 13 13
kg/m3 241 45 286 14 14

    

241.4 12.0 241.4 12.0 12.64 10.0
160.96 12.3 160.96 12.3 41.47 14.3

0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0

3828.1 3828.13728 719.42

1.50
1923
360.5625

TRINCHERA ZAPOPAN- PANTALLAS TIPO TZ- C

Sep. entre pilotes, S (m) =
Diámetro pilote, D (m) =

 Relación Ancho Real/Útil =

DISEÑO DEL ARMADO A PARTIR DE LAS SECCIONES TIPO

Coef. May. Momentos, γ =

ARMADO INTRADOS ARMADO TRASDOS ARMADO CORTANTE
Cota superior, Zsup (m) =

% Desp. y Solp. =

EST. KG ACERO CALC.

EST. KG ACERO DISEÑO

Para Un Pilote

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELS:

NOTAS As LONG. PARA ELS:

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELU:

SECCIONES TIPO DE CÁLCULO

Reducción de momento, ΔM (kNm/pil) =

REDUCCIÓN DEL PICO DE MOMENTOS (EC-2)

Tipología Pantalla =

Se considerar para el diseño el cortante a un canto útil 
del apoyo de la losa de fondo.

NOTAS As LONG. PARA ELU:
Se redistribuye el pico de momentos

ADVERTENCIAS As CORTANTE:

NOTAS As CORTANTE:

MOMENTOS ELS Y MOMENTOS 
FISURACIÓN PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/pil)

Canto forjado, h (m) =
Reacción máx. en forjado, N (kN/pil) =

MOMENTOS DE CÁLCULO Y MOMENTOS 
ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/pil)

Cota inferior, Zinf (m) =

Coef. May. Cortantes, γ =

2520.03

-2029.19

-1668.62
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DEFINIDAS LAS 

SECCIONES DE ARMADO
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9.6. PANTALLAS TIPO TZ_D 

 

Pilotes 1.00
ST Armado Flexión

Mu
 (kNm)

Mf intr.
 (kNm)

Mf tras.
 (kNm)

As
cm2

ST Armado Cortante
Vu

(kN)
Asc

kg/ml

1.50 1.4 1 12#8 924 615 615 61.2 1 1h#4/20 1021 12.6
1.50 1.0  2 16#9 1461 1036 1036 103.2 2 1h#5/20 1235 20.8
0.00 -33.5 3 16#10 1797 1266 1266 131.0 3 1h#5/10 1840 41.5

4 16#11 2151 1554 1554 161.0 4 1h#6/10 2348 59.7
ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF 5 24#11 3049 2238 2238 241.4 5

2 0.0 -8.0 2 0.0 -8.0 1 0.0 -9.0 20% 6 32#11 3894 2880 2880 321.9 6

4 -8.0 -22.0 4 -8.0 -22.0 3 -9.0 -20.0 7 36#11 7
2 -22.0 -33.5 2 -22.0 -33.5 1 -20.0 -33.5 Peso M V Total 8 8

kg/m 67 -3 64 9 9
kg/m3 103 -4 98 10 10

11 11
Peso M V Total 12 12
kg/m 100 22 122 13 13
kg/m3 153 34 187 14 14

    

103.2 8.0 103.2 8.0 12.64 9.0

160.96 14.0 160.96 14.0 41.47 11.0
103.2 11.5 103.2 11.5 12.64 13.5

0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0

0 0.0 0 0.0 0 0.0
3344.6 3344.6338 739.94

1.50
1923
360.5625

TRINCHERA ZAPOPAN- PANTALLAS TIPO TZ- D

Sep. entre pilotes, S (m) =

Diámetro pilote, D (m) =

 Relación Ancho Real/Útil =

DISEÑO DEL ARMADO A PARTIR DE LAS SECCIONES TIPO

Coef. May. Momentos, γ =

ARMADO INTRADOS ARMADO TRASDOS ARMADO CORTANTE

Cota superior, Zsup (m) =

% Desp. y Solp. =

EST. KG ACERO CALC.

EST. KG ACERO DISEÑO

Para Un Pilote

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELS:

NOTAS As LONG. PARA ELS:

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELU:

SECCIONES TIPO DE CÁLCULO

Reducción de momento, ΔM (kNm/pil) =

REDUCCIÓN DEL PICO DE MOMENTOS (EC-2)

Tipología Pantalla =

Se considerar para el diseño el cortante a un canto útil 
del apoyo de la losa de fondo.

NOTAS As LONG. PARA ELU:

Se redistribuye el pico de momentos

MODIFICAR ARMADO A MOMENTO DE CÁLCULO 
NEGATIVO

ADVERTENCIAS As CORTANTE:

NOTAS As CORTANTE:

MOMENTOS ELS Y MOMENTOS 
FISURACIÓN PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/pil)

Canto forjado, h (m) =
Reacción máx. en forjado, N (kN/pil) =

MOMENTOS DE CÁLCULO Y MOMENTOS 
ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/pil)

Cota inferior, Zinf (m) =

Coef. May. Cortantes, γ =

2090.94

-2216.87

-1856.31
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SECCIONES DE ARMADO



 
SENERMEX Ingeniería y Sistemas SA de CV Consultoría en Transito y Transportes SC 

10.6.104 DOCUMENTO DE CÁLCULO COMPLETO Y DETALLADO DE LAS ZONAS DE TRANSICIÓN 
ANEXO 01-TRINCHERA ZAPOPAN 
DGTFM2112-ME-H03-ESTRU-00101 CÁLCULO DE PANTALLAS TRINCHERA ZAPOPAN 
 

 SENERMEX Ingeniería y Sistemas S.A. de C.V. - México 2012 
Pág. 55 de 70

 

9.7. PANTALLAS TIPO TZ_E 

 

Pilotes 1.00
ST Armado Flexión

Mu
 (kNm)

Mf intr.
 (kNm)

Mf tras.
 (kNm)

As
cm2

ST Armado Cortante
Vu

(kN)
Asc

kg/ml

1.50 1.4 1 12#8 924 615 615 61.2 1 1h#4/20 1021 12.6
1.50 1.0  2 16#9 1461 1036 1036 103.2 2 1h#5/20 1235 20.8
0.00 -34.0 3 16#10 1797 1266 1266 131.0 3 1h#5/10 1840 41.5

4 16#11 2151 1554 1554 161.0 4 1h#6/10 2348 59.7
ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF 5 24#11 3049 2238 2238 241.4 5

2 0.0 -8.0 2 0.0 -8.0 1 0.0 -9.0 20% 6 32#11 3894 2880 2880 321.9 6

5 -8.0 -25.0 5 -8.0 -25.0 3 -9.0 -20.0 7 36#11 7

2 -25.0 -34.0 2 -25.0 -34.0 1 -20.0 -34.0 Peso M V Total 8 8
kg/m 70 -3 67 9 9
kg/m3 108 -4 103 10 10

11 11
Peso M V Total 12 12
kg/m 135 22 157 13 13
kg/m3 207 34 240 14 14

    

103.2 8.0 103.2 8.0 12.64 9.0

241.4 17.0 241.4 17.0 41.47 11.0
103.2 9.0 103.2 9.0 12.64 14.0

0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0

0 0.0 0 0.0 0 0.0
4598.7 4598.687 746.89

1.50
1923
360.5625

TRINCHERA ZAPOPAN- PANTALLAS TIPO TZ- E

Sep. entre pilotes, S (m) =
Diámetro pilote, D (m) =

 Relación Ancho Real/Útil =

DISEÑO DEL ARMADO A PARTIR DE LAS SECCIONES TIPO

Coef. May. Momentos, γ =

ARMADO INTRADOS ARMADO TRASDOS ARMADO CORTANTE
Cota superior, Zsup (m) =

% Desp. y Solp. =
EST. KG ACERO CALC.

EST. KG ACERO DISEÑO

Para Un Pilote

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELS:

NOTAS As LONG. PARA ELS:

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELU:

SECCIONES TIPO DE CÁLCULO

Reducción de momento, ΔM (kNm/pil) =

REDUCCIÓN DEL PICO DE MOMENTOS (EC-2)

Tipología Pantalla =

Se considerar para el diseño el cortante a un canto útil 
del apoyo de la losa de fondo.

NOTAS As LONG. PARA ELU:

Se redistribuye el pico de momentos

ADVERTENCIAS As CORTANTE:

NOTAS As CORTANTE:

MOMENTOS ELS Y MOMENTOS 
FISURACIÓN PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/pil)

Canto forjado, h (m) =
Reacción máx. en forjado, N (kN/pil) =

MOMENTOS DE CÁLCULO Y MOMENTOS 
ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/pil)

Cota inferior, Zinf (m) =

Coef. May. Cortantes, γ =

2192.70

-2369.57
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9.8. PANTALLAS TIPO TZ_F 

 

Cuchara 1.10
ST Armado Flexión

Mu
 (kNm/m)

Mf intr.
 (kNm/m)

Mf tras.
 (kNm/m)

As
cm2/m

ST Armado Cortante
Vu

(kN)
Asc

kg/ml

1.50 5.5 1 5#9 1078 688 688 32.3 1 1c#5/20 5484 50.2
1.50 1.0  2 5#10 1355 866 866 41.0 2 1c#5+4r#4/20 7288 66.4
0.00 -38.0 3 10#8 1678 1074 1074 50.9 3 1c#5+6r#4/20 8190 74.5

4 10#9 2091 1347 1347 64.5 4 1c#5+6r#5/20 9678 87.9
ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF 5 10#10 2605 1692 1692 81.9 5 1c#5+6r#5/15 11544 117.2

2 0.0 -13.0 2 0.0 -5.0 1 0.0 -8.0 20% 6 10#11 3137 2056 2056 100.6 6 1c#6+6r#5/15 12326 145.4

5 -13.0 -32.0 5 -5.0 -13.0 2 -8.0 -11.0 7 10#11+5#9(2ªCapa) 3891 2413 2413 132.9 7 1c#6+6r#5/12.5 13976 174.4
2 -32.0 -38.0 2 -13.0 -18.0 1 -11.0 -17.0 Peso M V Total 8 10#11+5#10(2ªCapa) 4080 2504 2504 141.6 8 1c#6+6r#6/12.5 16796 199.8

5 -18.0 -23.0 3 -17.0 -22.0 kg/m 359 52 410 9 10#11+10#9(2ªCapa) 4580 2762 2762 165.1 9
2 -23.0 -38.0 1 -22.0 -38.0 kg/m3 78 11 90 10 10#11+10#10(2ªCapa) 4919 2938 2938 182.5 10

11 11

Peso M V Total 12 12
kg/m 503 55 557 13 13
kg/m3 110 12 122 14 14

    

41 13.0 41 5.0 50.2 8.0

81.9 19.0 81.9 8.0 66.4 3.0
41 6.0 41 5.0 50.2 6.0
0 0.0 81.9 5.0 74.5 5.0
0 0.0 41 15.0 50.2 16.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0

0 0.0 0 0.0 0 0.0
1833.1 1640.4145 2077.7

1.50
1923
360.5625

Tipología Pantalla =

Se considerar para el diseño el cortante a un canto útil 
del apoyo de la losa de fondo.

NOTAS As LONG. PARA ELU:

Se redistribuye el pico de momentos

MODIFICAR ARMADO A MOMENTO DE CÁLCULO 
NEGATIVO

MODIFICAR ARMADO A MOMENTO FISURACIÓN 
NEGATIVO

ADVERTENCIAS As CORTANTE:

NOTAS As CORTANTE:

MOMENTOS ELS Y MOMENTOS 
FISURACIÓN PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/m)

Canto forjado, h (m) =
Reacción máx. en forjado, N (kN/m) =

MOMENTOS DE CÁLCULO Y MOMENTOS 
ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/m)

Cota inferior, Zinf (m) =

Coef. May. Cortantes, γ =

Para b = bw

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELS:

NOTAS As LONG. PARA ELS:

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELU:

SECCIONES TIPO DE CÁLCULO

Reducción de momento, ΔM (kNm/m) =

REDUCCIÓN DEL PICO DE MOMENTOS (EC-2)

Cota superior, Zsup (m) =

% Desp. y Solp. =

EST. KG ACERO CALC.

EST. KG ACERO DISEÑO

Coef. May. Momentos, γ =

ARMADO INTRADOS ARMADO TRASDOS ARMADO CORTANTE

TRINCHERA ZAPOPAN- PANTALLAS TIPO TZ- F

Ancho batache, bw (m) =

Espesor de pantalla, h (m) =

 Relación Ancho Real/Útil =

DISEÑO DEL ARMADO A PARTIR DE LAS SECCIONES TIPO
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9.9. PANTALLAS TIPO TZ_G 

   

Cuchara 1.10
ST Armado Flexión

Mu
 (kNm/m)

Mf intr.
 (kNm/m)

Mf tras.
 (kNm/m)

As
cm2/m

ST Armado Cortante
Vu

(kN)
Asc

kg/ml
1.50 5.5 1 5#9 1078 688 688 32.3 1 1c#5/20 5484 50.2
1.50 1.0  2 5#10 1355 866 866 41.0 2 1c#5+4r#4/20 7288 66.4
0.00 -36.3 3 10#8 1678 1074 1074 50.9 3 1c#5+6r#4/20 8190 74.5

4 10#9 2091 1347 1347 64.5 4 1c#5+6r#5/20 9678 87.9
ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF 5 10#10 2605 1692 1692 81.9 5 1c#5+6r#5/15 11544 117.2

2 0.0 -11.0 2 0.0 -6.0 1 0.0 -8.0 20% 6 10#11 3137 2056 2056 100.6 6 1c#6+6r#5/15 12326 145.4
6 -11.0 -18.0 5 -6.0 -11.0 3 -8.0 -12.0 7 10#11+5#9(2ªCapa) 3891 2413 2413 132.9 7 1c#6+6r#5/12.5 13976 174.4
5 -18.0 -30.0 2 -11.0 -19.0 1 -12.0 -18.0 Peso M V Total 8 10#11+5#10(2ªCapa) 4080 2504 2504 141.6 8 1c#6+6r#6/12.5 16796 199.8
2 -30.0 -36.3 6 -19.0 -24.0 5 -18.0 -24.0 kg/m 333 54 387 9 10#11+10#9(2ªCapa) 4580 2762 2762 165.1 9

2 -24.0 -36.3 1 -24.0 -36.3 kg/m3 73 12 85 10 10#11+10#10(2ªCapa) 4919 2938 2938 182.5 10
11 11

Peso M V Total 12 12
kg/m 522 64 586 13 13
kg/m3 114 14 128 14 14

    

41 11.0 41 6.0 50.2 8.0

100.6 7.0 81.9 5.0 74.5 4.0
81.9 12.0 41 8.0 50.2 6.0
41 6.3 100.6 5.0 117.2 6.0
0 0.0 41 12.3 50.2 12.3
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0

0 0.0 0 0.0 0 0.0
1881.1 1562.778 2321.5

1.50
1923
360.5625

Tipología Pantalla =

Se considerar para el diseño el cortante a un canto útil 
del apoyo de la losa de fondo.

NOTAS As LONG. PARA ELU:

Se redistribuye el pico de momentos

MODIFICAR ARMADO A MOMENTO DE CÁLCULO 
NEGATIVO

ADVERTENCIAS As CORTANTE:

NOTAS As CORTANTE:

MOMENTOS ELS Y MOMENTOS 
FISURACIÓN PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/m)

Canto forjado, h (m) =
Reacción máx. en forjado, N (kN/m) =

MOMENTOS DE CÁLCULO Y MOMENTOS 
ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/m)

Cota inferior, Zinf (m) =

Coef. May. Cortantes, γ =

Para b = bw

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELS:

NOTAS As LONG. PARA ELS:

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELU:

SECCIONES TIPO DE CÁLCULO

Reducción de momento, ΔM (kNm/m) =

REDUCCIÓN DEL PICO DE MOMENTOS (EC-2)

Cota superior, Zsup (m) =

% Desp. y Solp. =

EST. KG ACERO CALC.

EST. KG ACERO DISEÑO

Coef. May. Momentos, γ =

ARMADO INTRADOS ARMADO TRASDOS ARMADO CORTANTE

TRINCHERA ZAPOPAN- PANTALLAS TIPO TZ- G

Ancho batache, bw (m) =

Espesor de pantalla, h (m) =

 Relación Ancho Real/Útil =

DISEÑO DEL ARMADO A PARTIR DE LAS SECCIONES TIPO

2597.24

-3163.82

-2803.26
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Red. Pico Momento
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Mumin

Mmin Reducido

ARMADO TRASDÓS

ARMADO INTRADÓS

‐712.06

1454.03

-952.44

-2500

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

2500
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

MOMENTOS ELS Y MOMENTOS FISURACIÓN PARA ARMADO DISPUESTO (kNm/m)

Red. Pico Momento

Mkfis+

Mufis+

Mkfis‐

Mufis‐

ARMADO TRASDÓS

ARMADO INTRADÓS

8716.93

-10962.18
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ENVOLVENTE DE CORTANTES Y CORTANTES ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO (kN)

Vdmax

Vumax

Vdmin

Vumin

ARMADO TRASDÓS

ARMADO INTRADÓS

1º PULSAR UNA VEZ 
INTRODUCIDAS LAS 

SECCIONES TIPO

2º PULSAR UNA VEZ 
DEFINIDAS LAS 

SECCIONES DE ARMADO
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9.10. PANTALLAS TIPO TZ_H 

 

Cuchara 1.10
ST Armado Flexión

Mu
 (kNm/m)

Mf intr.
 (kNm/m)

Mf tras.
 (kNm/m)

As
cm2/m

ST Armado Cortante
Vu

(kN)
Asc

kg/ml

1.50 5.5 1 5#9 1078 688 688 32.3 1 1c#5/20 5484 50.2
1.50 1.0  2 5#10 1355 866 866 41.0 2 1c#5+4r#4/20 7288 66.4
0.00 -32.7 3 10#8 1678 1074 1074 50.9 3 1c#5+6r#4/20 8190 74.5

4 10#9 2091 1347 1347 64.5 4 1c#5+6r#5/20 9678 87.9
ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF 5 10#10 2605 1692 1692 81.9 5 1c#5+6r#5/15 11544 117.2

2 0.0 -13.0 2 0.0 -5.0 1 0.0 -9.0 20% 6 10#11 3137 2056 2056 100.6 6 1c#6+6r#5/15 12326 145.4

6 -13.0 -17.0 6 -5.0 -8.0 3 -9.0 -15.0 7 10#11+5#9(2ªCapa) 3891 2413 2413 132.9 7 1c#6+6r#5/12.5 13976 174.4
8 -17.0 -28.0 8 -8.0 -13.0 4 -15.0 -19.0 Peso M V Total 8 10#11+5#10(2ªCapa) 4080 2504 2504 141.6 8 1c#6+6r#6/12.5 16796 199.8
6 -28.0 -32.7 6 -13.0 -18.0 1 -19.0 -22.0 kg/m 475 57 533 9 10#11+10#9(2ªCapa) 4580 2762 2762 165.1 9

2 -18.0 -24.0 5 -21.0 -26.0 kg/m3 104 12 116 10 10#11+10#10(2ªCapa) 4919 2938 2938 182.5 10

5 -24.0 -26.0 1 -26.0 -32.7 11 11

2 -26.0 -32.7 Peso M V Total 12 12
kg/m 709 71 780 13 13
kg/m3 155 16 170 14 14

    

41 13.0 41 5.0 50.2 9.0

100.6 4.0 100.6 3.0 74.5 6.0
141.6 11.0 141.6 5.0 87.9 4.0
100.6 4.7 100.6 5.0 50.2 3.0

0 0.0 41 6.0 117.2 5.0
0 0.0 81.9 2.0 50.2 6.7
0 0.0 41 6.7 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0

0 0.0 0 0.0 0 0.0
2328.2 1885.8055 2323.3

1.50
1923
360.5625

Tipología Pantalla =

Se considerar para el diseño el cortante a un canto útil 
del apoyo de la losa de fondo.

NOTAS As LONG. PARA ELU:

Se redistribuye el pico de momentos

MODIFICAR ARMADO A MOMENTO FISURACIÓN 
NEGATIVO

ADVERTENCIAS As CORTANTE:

NOTAS As CORTANTE:

MOMENTOS ELS Y MOMENTOS 
FISURACIÓN PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/m)

Canto forjado, h (m) =
Reacción máx. en forjado, N (kN/m) =

MOMENTOS DE CÁLCULO Y MOMENTOS 
ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/m)

Cota inferior, Zinf (m) =

Coef. May. Cortantes, γ =

Para b = bw

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELS:

NOTAS As LONG. PARA ELS:

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELU:

SECCIONES TIPO DE CÁLCULO

Reducción de momento, ΔM (kNm/m) =

REDUCCIÓN DEL PICO DE MOMENTOS (EC-2)

Cota superior, Zsup (m) =

% Desp. y Solp. =

EST. KG ACERO CALC.

EST. KG ACERO DISEÑO

Coef. May. Momentos, γ =

ARMADO INTRADOS ARMADO TRASDOS ARMADO CORTANTE

TRINCHERA ZAPOPAN- PANTALLAS TIPO TZ- H

Ancho batache, bw (m) =

Espesor de pantalla, h (m) =

 Relación Ancho Real/Útil =

DISEÑO DEL ARMADO A PARTIR DE LAS SECCIONES TIPO

3562.43
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MOMENTOS ELS Y MOMENTOS FISURACIÓN PARA ARMADO DISPUESTO (kNm/m)

Red. Pico Momento

Mkfis+

Mufis+

Mkfis‐

Mufis‐

ARMADO TRASDÓS

ARMADO INTRADÓS

8549.03
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ENVOLVENTE DE CORTANTES Y CORTANTES ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO (kN)

Vdmax

Vumax

Vdmin

Vumin

ARMADO TRASDÓS

ARMADO INTRADÓS

1º PULSAR UNA VEZ 
INTRODUCIDAS LAS 

SECCIONES TIPO

2º PULSAR UNA VEZ 
DEFINIDAS LAS 

SECCIONES DE ARMADO
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9.11. PANTALLAS TIPO TZ_I 

 

Cuchara 1.10
ST Armado Flexión

Mu
 (kNm/m)

Mf intr.
 (kNm/m)

Mf tras.
 (kNm/m)

As
cm2/m

ST Armado Cortante
Vu

(kN)
Asc

kg/ml
1.50 5.5 1 5#9 1078 688 688 32.3 1 1c#5/20 5484 50.2
1.50 1.0  2 5#10 1355 866 866 41.0 2 1c#5+4r#4/20 7288 66.4
0.00 -32.7 3 10#8 1678 1074 1074 50.9 3 1c#5+6r#4/20 8190 74.5

4 10#9 2091 1347 1347 64.5 4 1c#5+6r#5/20 9678 87.9
ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF ST ZSUP ZINF 5 10#10 2605 1692 1692 81.9 5 1c#5+6r#5/15 11544 117.2
2 0.0 -15.0 2 0.0 -10.0 1 0.0 -9.0 20% 6 10#11 3137 2056 2056 100.6 6 1c#6+6r#5/15 12326 145.4
6 -15.0 -18.0 6 -10.0 -12.0 3 -9.0 -13.0 7 10#11+5#9(2ªCapa) 3891 2413 2413 132.9 7 1c#6+6r#5/12.5 13976 174.4
8 -18.0 -28.0 10 -12.0 -16.0 5 -13.0 -19.0 Peso M V Total 8 10#11+5#10(2ªCapa) 4080 2504 2504 141.6 8 1c#6+6r#6/12.5 16796 199.8
6 -28.0 -32.7 6 -16.0 -18.0 1 -19.0 -23.0 kg/m #N/A 59 #N/A 9 10#11+10#9(2ªCapa) 4580 2762 2762 165.1 9

2 -18.0 -32.7 4 -23.0 -26.0 kg/m3 #N/A 13 #N/A 10 10#11+10#10(2ªCapa) 4919 2938 2938 182.5 10

1 -26.0 -32.7 11 11

Peso M V Total 12 12
kg/m 654 69 723 13 13
kg/m3 143 15 158 14 14

    

41 15.0 41 10.0 50.2 9.0
100.6 3.0 100.6 2.0 74.5 4.0
141.6 10.0 182.5 4.0 117.2 6.0
100.6 4.7 100.6 2.0 50.2 4.0

0 0.0 41 14.7 87.9 3.0
0 0.0 0 0.0 50.2 6.7
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0
0 0.0 0 0.0 0 0.0

2202.4 1683.9035 2253.8

1.50
1923
360.5625

Tipología Pantalla =

Se considerar para el diseño el cortante a un canto útil 
del apoyo de la losa de fondo.

NOTAS As LONG. PARA ELU:
Se redistribuye el pico de momentos

MODIFICAR ARMADO A MOMENTO DE CÁLCULO 
NEGATIVO

MODIFICAR ARMADO A MOMENTO FISURACIÓN 
NEGATIVO

ADVERTENCIAS As CORTANTE:

NOTAS As CORTANTE:

MOMENTOS ELS Y MOMENTOS 
FISURACIÓN PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/m)

Canto forjado, h (m) =
Reacción máx. en forjado, N (kN/m) =

MOMENTOS DE CÁLCULO Y MOMENTOS 
ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO 
(kNm/m)

Cota inferior, Zinf (m) =

Coef. May. Cortantes, γ =

Para b = bw

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELS:

NOTAS As LONG. PARA ELS:

MODIFICAR ARMADO A MOMENTO FISURACIÓN 
POSITIVO

ADVERTENCIAS As LONG. PARA ELU:

SECCIONES TIPO DE CÁLCULO

Reducción de momento, ΔM (kNm/m) =

REDUCCIÓN DEL PICO DE MOMENTOS (EC-2)

Cota superior, Zsup (m) =

% Desp. y Solp. =

EST. KG ACERO CALC.

EST. KG ACERO DISEÑO

Coef. May. Momentos, γ =

ARMADO INTRADOS ARMADO TRASDOS ARMADO CORTANTE

TRINCHERA ZAPOPAN- PANTALLAS TIPO TZ- I

Ancho batache, bw (m) =
Espesor de pantalla, h (m) =

 Relación Ancho Real/Útil =

DISEÑO DEL ARMADO A PARTIR DE LAS SECCIONES TIPO
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Red. Pico Momento

Mdmax

Mumax

Mdmin

Mumin

Mmin Reducido

ARMADO TRASDÓS

ARMADO INTRADÓS

‐3101.82

2544.11

-3342.20

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

3000
-35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

MOMENTOS ELS Y MOMENTOS FISURACIÓN PARA ARMADO DISPUESTO (kNm/m)
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ENVOLVENTE DE CORTANTES Y CORTANTES ÚLTIMOS PARA ARMADO DISPUESTO (kN)

Vdmax

Vumax

Vdmin

Vumin

ARMADO TRASDÓS

ARMADO INTRADÓS

1º PULSAR UNA VEZ 
INTRODUCIDAS LAS 

SECCIONES TIPO

2º PULSAR UNA VEZ 
DEFINIDAS LAS 

SECCIONES DE ARMADO
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9.12. REACCIONES EN NIVELES DE ARRIOSTRAMIENTO 

Para las diferentes tipologías de pantallas se obtienen unas cargas sobre cada nivel de arriostramiento 

en situación estática y en situación dinámica, que se resumen en la siguiente tabla (Positivo = 

Compresión, Negativo = Tracción): 

SITUACIÓN ESTÁTICA 

Nmin (kN/m) Nmax (kN/m) 

TZ- A TZ- B TZ- C TZ- D TZ- A TZ- B TZ- C TZ- D 

CUBIERTA --- 32 70.8 9.4 --- 63 203 71.2 

NIVEL ESTAMPIDOR --- --- --- 436 --- --- --- 902 

NIVEL ESTAMPIDOR --- --- --- 661 --- --- --- --- 

LOSA FONDO --- 26 546 175 --- 50 375 470 

SITUACIÓN DINÁMICA 

TZ- A TZ- B TZ- C TZ- D 

CUBIERTA --- -157 600 177 

NIVEL ESTAMPIDOR --- --- --- 1579 

NIVEL ESTAMPIDOR --- --- --- --- 

LOSA FONDO 216 347 1518 1779 
 

 

 SITUACIÓN ESTÁTICA  

Nmin (kN/m)  Nmax (kN/m)  

TZ- E TZ- F TZ- G TZ- H TZ-I TZ- E TZ- F TZ- G TZ- H TZ-I 

CUBIERTA 36 -94 -23 -157 69 80 59 97 119 128 
NIVEL LOSA 

ACCESO 
RODADO 

--- 761 607 193 -598 --- 923 634 1278 339 

NIVEL 1 
ANCLAJES/LOSA 

PEATONAL TZ-I 
--- --- 326 --- 1873 --- --- 634 --- 1970 

NIVEL 2 
ANCLAJES 

--- --- 326 --- --- --- --- 347 --- --- 

NIVEL 3 
ANCLAJES 

--- --- 541 --- --- --- --- 552 --- --- 
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NIVEL 4 
ANCLAJES 

--- --- 541 --- --- --- --- --- --- --- 

NIVEL 
ESTAMPIDOR 

497 --- --- 1233 --- 993 --- --- 1295 --- 

NIVEL 
ESTAMPIDOR 

707 932 --- 480 --- --- --- --- --- --- 

LOSA FONDO 196 838 249 -14 453 503 939 1644 1410 561 

SITUACIÓN DINÁMICA  

TZ- E TZ- F TZ- G TZ- H TZ-I 

CUBIERTA 177 63 -44 -156 214 
NIVEL LOSA 

ACCESO 
RODADO 

--- 1585 1780 1626 -607 

NIVEL 1 
ANCLAJES/LOSA 

PEATONAL TZ-I 
--- --- --- --- 2812 

NIVEL 2 
ANCLAJES 

--- --- --- --- --- 

NIVEL 3 
ANCLAJES 

--- --- --- --- --- 

NIVEL 4 
ANCLAJES 

--- --- --- --- --- 

NIVEL 
ESTAMPIDOR 

1710 291 --- 1707 --- 

NIVEL 
ESTAMPIDOR 

--- --- --- --- --- 

LOSA FONDO 1805 2524 3235 3010 2360 
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10. COMPROBACIÓN A FLOTABILIDAD 

Es necesario, debido a la presencia del nivel freático de realizar una comprobación de la flotabilidad de la 

trinchera, estudiando ésta como un elemento conjunto a modo de sólido rígido. 

Para la comprobación de la flotabilidad de la trinchera se estudiarán las diferentes secciones de cálculo 

en las que la cota de excavación sea más profunda que el nivel freático, realizando la comprobación a 

flotabilidad en los supuestos de considerar: 

 Únicamente el peso propio, PP. 

 Considerando el peso propio y las cargas muertas sobre los forjados, PP+CM. 

 Considerando el peso propio, las cargas muertas y el rozamiento terreno-pantallas, 

PP+CM+ROZ. 

 Considerando el peso propio y el rozamiento terreno-pantallas, PP+ROZ. 

Para el cálculo del rozamiento entre el terreno y las pantallas se han seguido las indicaciones del artículo 

10.8.1.9. de la normativa AASTHO-LRFD-04, considerando suelos granulares y roca, según cada caso. 

Se despreciará el efecto de rozamiento de las capas superiores, y se limitará el aporte de rozamiento en 

las zonas de roca tal como se indica en la normativa. 

Para las diferentes secciones tipo de cálculo se han obtenido los siguientes resultados: 

10.1. SECCIÓN TIPO TZ-A 

No tiene sentido realizar la comprobación de flotabilidad porque la cota de excavación está por encima 

de la cota del nivel freático en este tramo de trinchera. 
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10.2. SECCIÓN TIPO TZ-B 

 

 

  

1.00

9.15 Coef. Ф Qn (kN/m)  ФQn (kN/m)

6.00 0.9 933.75 840.38 2.37

14.10 0.9 320.25 288.23 3.19

1.50 1 518.47 518.47 4.65

20 1 354.15 354.15 3.84

25

NIVELES ESTACIÓN h (m) e (m) PP (kN/m2) CM (kN/m2) % Red. PP (kN/m) CM (kN/m)

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 30.00 0% 0.00 274.50 h (m) e (m) PP (kN/m)

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 80% 0.00 0.00 14.10 1.00 352.50

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 80% 0.00 0.00

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 0% 0.00 0.00 h (m) W (kN/m2) W (kN/m)

Losa de Fondo 7.10 1.00 25.00 5.00 0% 228.75 45.75 2.10 21.00 192.15

Prof. Trinch. (m) = 8.10 TOTAL = 228.75 320.25 8.10 81.00 81.00

TRASDOS INTRADOS

Estratos Granulares γ (kN/m3) Ф(°) tgФ esp (m) z (m) σv (kN/m2) σw (kN/m2) σ'v (kN/m2) k qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

R 18.00 0 0.000 1.05 1.05 18.90 0.00 18.90 0.7 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00

UG1b 18.50 31 0.601 3.00 4.05 55.50 0.00 55.50 0.7 23.34 47.27 0.55 26.00 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 3.40 7.45 83.50 14.50 69.00 0.7 31.35 100.31 0.55 55.17 0.00

UG1d 19.50 36 0.726 26.65 34.10 575.18 281.00 294.18 0.5 106.79 653.90 0.55 359.64 350.87

UG2 20.00 35 0.700 3.00 37.10 143.50 311.00 ‐167.50 0.5 ‐58.64 ‐90.76 0.55 ‐49.92 ‐482.53

SubTotal = 390.90 ‐131.66

Estratos Rocosos qu (MPa) esp (m) z (m) qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

UG3a 20 1.90 39.00 939.15 0.00 0.55 0.00 0.00

SubTotal = 0.00 0.00

COMPROBACIÓN DE LA FLOTABILIDAD DE LA TRINCHERA SEGÚN AASHTO LRFD 2004‐ TZ‐B
DATOS DE ENTRADA

Espesor Pantallas (m) =

Ancho Trinchera (m) = HIPÓTESIS DE CARGAS COEF. SEGURIDAD

Prof. N.F. (m) = PESO PROPIO, PP PP

Prof. Pantalla (m) = CARGA MUERTA, CM PP+CM

Altura Relleno (m) =  ROZAMIENTO PANTALLAS, ROZ PP+CM+ROZ

γ Relleno (kN/m3) = SUBPRESIÓN AGUA, E PP+ROZ

Base Pantalla

ROZAMIENTO DE LAS PANTALLAS

γ Hormigón (kN/m3) =

PANTALLAS

PP Pantallas

SUBPRESIÓN

Losa de Fondo
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10.3. SECCIÓN TIPO TZ-C 

 

 

 

 

1.00

9.15 Coef. Ф Qn (kN/m)  ФQn (kN/m)

5.00 0.9 1672.50 1505.25 1.14

24.30 0.9 320.25 288.23 1.36

1.50 1 3182.65 3182.65 3.77

20 1 1319.30 1319.30 3.55

25

NIVELES ESTACIÓN h (m) e (m) PP (kN/m2) CM (kN/m2) % Red. PP (kN/m) CM (kN/m)

Cubierta 1.50 1.00 25.00 30.00 0% 228.75 274.50 h (m) e (m) PP (kN/m)

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 80% 0.00 0.00 24.30 1.00 607.50

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 80% 0.00 0.00

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 0% 0.00 0.00 h (m) W (kN/m2) W (kN/m)

Losa de Fondo 12.70 1.00 25.00 5.00 0% 228.75 45.75 10.20 102.00 933.30

Prof. Trinch. (m) = 15.20 TOTAL = 457.50 320.25 19.30 193.00 193.00

TRASDOS INTRADOS

Estratos Granulares γ (kN/m3) Ф(°) tgФ esp (m) z (m) σv (kN/m2) σw (kN/m2) σ'v (kN/m2) k qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

R 18.00 0 0.000 0.90 0.90 16.20 0.00 16.20 0.7 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 8.30 9.20 173.90 42.00 131.90 0.6 51.36 213.15 0.55 117.23 0.00

UG1d 19.50 36 0.726 28.70 37.90 733.55 329.00 404.55 0.5 146.85 1496.51 0.55 823.08 651.01

UG2 20.00 35 0.700 1.90 39.80 771.55 348.00 423.55 0.5 148.29 0.00 0.55 0.00 0.00

SubTotal = 940.32 651.01

Estratos Rocosos qu (MPa) esp (m) z (m) qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

UG3a 20 5.70 45.50 939.15 0.00 0.55 0.00 0.00

SubTotal = 0.00 0.00

COMPROBACIÓN DE LA FLOTABILIDAD DE LA TRINCHERA SEGÚN AASHTO LRFD 2004‐ TZ‐C 
DATOS DE ENTRADA

Espesor Pantallas (m) =

Ancho Trinchera (m) = HIPÓTESIS DE CARGAS COEF. SEGURIDAD

Prof. N.F. (m) = PESO PROPIO, PP PP

Prof. Pantalla (m) = CARGA MUERTA, CM PP+CM

Altura Relleno (m) =  ROZAMIENTO PANTALLAS, ROZ PP+CM+ROZ

γ Relleno (kN/m3) = SUBPRESIÓN AGUA, E PP+ROZ

Base Pantalla

ROZAMIENTO DE LAS PANTALLAS

γ Hormigón (kN/m3) =

PANTALLAS

PP Pantallas

SUBPRESIÓN

Losa de Fondo
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10.4. SECCIÓN TIPO TZ-D 

 

 

 

 

1.00

9.55 Coef. Ф Qn (kN/m)  ФQn (kN/m)

7.00 0.9 2188.20 1969.38 1.15

33.45 0.9 334.25 300.83 1.33

1.50 1 4450.58 4450.58 3.94

20 1 1705.56 1705.56 3.76

25

NIVELES ESTACIÓN h (m) e (m) PP (kN/m2) CM (kN/m2) % Red. PP (kN/m) CM (kN/m)

Cubierta 1.50 1.00 25.00 30.00 0% 238.75 286.50 h (m) e (m) PP (kN/m)

Estampidores 8.50 0.80 20.00 0.00 80% 38.20 0.00 33.45 1.00 836.25

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 80% 0.00 0.00

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 0% 0.00 0.00 h (m) W (kN/m2) W (kN/m)

Losa de Fondo 8.32 1.00 25.00 5.00 0% 238.75 47.75 12.32 123.20 1176.56

Prof. Trinch. (m) = 19.32 TOTAL = 515.70 334.25 26.45 264.50 264.50

TRASDOS INTRADOS

Estratos Granulares γ (kN/m3) Ф(°) tgФ esp (m) z (m) σv (kN/m2) σw (kN/m2) σ'v (kN/m2) k qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

R 18.00 0 0.000 0.90 0.90 16.20 0.00 16.20 0.7 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 10.30 11.20 211.90 42.00 169.90 0.6 66.16 340.72 0.55 187.40 0.00

UG1d 19.50 36 0.726 6.70 17.90 342.55 109.00 233.55 0.5 84.78 505.64 0.55 278.10 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 9.40 27.30 521.15 203.00 318.15 0.5 103.24 883.69 0.55 486.03 412.61

UG1d 19.50 36 0.726 10.40 37.70 723.95 307.00 416.95 0.5 151.35 782.87 0.55 430.58 430.58

UG2 20.00 35 0.700 1.60 39.30 755.95 323.00 432.95 0.5 151.58 0.00 0.55 0.00 0.00

SubTotal = 1382.11 843.19

Estratos Rocosos qu (MPa) esp (m) z (m) qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

UG3a 20 7.90 47.20 939.15 0.00 0.55 0.00 0.00

SubTotal = 0.00 0.00

Base Pantalla

ROZAMIENTO DE LAS PANTALLAS

γ Hormigón (kN/m3) =

PANTALLAS

PP Pantallas

SUBPRESIÓN

Losa de Fondo

Altura Relleno (m) =  ROZAMIENTO PANTALLAS, ROZ PP+CM+ROZ

γ Relleno (kN/m3) = SUBPRESIÓN AGUA, E PP+ROZ

Prof. N.F. (m) = PESO PROPIO, PP PP

Prof. Pantalla (m) = CARGA MUERTA, CM PP+CM

COMPROBACIÓN DE LA FLOTABILIDAD DE LA TRINCHERA SEGÚN AASHTO LRFD 2004‐ TZ‐D
DATOS DE ENTRADA

Espesor Pantallas (m) =

Ancho Trinchera (m) = HIPÓTESIS DE CARGAS COEF. SEGURIDAD
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10.5. SECCIÓN TIPO TZ-E 

 

 

 

1.00

9.55 Coef. Ф Qn (kN/m)  ФQn (kN/m)

7.00 0.9 2215.70 1994.13 1.13

34.00 0.9 240.66 216.59 1.25

1.01 1 6181.22 6181.22 4.74

20 1 1771.95 1771.95 4.61

25

NIVELES ESTACIÓN h (m) e (m) PP (kN/m2) CM (kN/m2) % Red. PP (kN/m) CM (kN/m)

Cubierta 1.01 1.00 25.00 20.20 0% 238.75 192.91 h (m) e (m) PP (kN/m)

Estampidores 9.57 0.80 20.00 0.00 80% 38.20 0.00 34.00 1.00 850.00

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 80% 0.00 0.00

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 0% 0.00 0.00 h (m) W (kN/m2) W (kN/m)

Losa de Fondo 8.32 1.00 25.00 5.00 0% 238.75 47.75 12.90 129.00 1231.95

Prof. Trinch. (m) = 19.90 TOTAL = 515.70 240.66 27.00 270.00 270.00

TRASDOS INTRADOS

Estratos Granulares γ (kN/m3) Ф(°) tgФ esp (m) z (m) σv (kN/m2) σw (kN/m2) σ'v (kN/m2) k qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

R 18.00 0 0.000 1.20 1.20 21.60 0.00 21.60 0.7 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00

UG1b 18.50 31 0.601 1.60 2.80 29.60 0.00 29.60 0.7 12.45 17.43 0.55 9.59 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 9.20 12.00 196.40 50.00 146.40 0.5 47.51 256.54 0.55 141.10 0.00

UG1d 19.50 36 0.726 6.50 18.50 156.35 115.00 41.35 0.5 15.01 215.56 0.55 118.56 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 9.00 27.50 367.40 205.00 162.40 0.5 52.70 776.59 0.55 427.13 360.68

UG1d 19.50 36 0.726 8.80 36.30 327.95 293.00 34.95 0.5 12.69 214.65 0.55 118.06 220.02

UG2 20.00 35 0.700 1.20 37.50 220.40 305.00 ‐84.60 0.5 ‐29.62 196.77 0.55 108.22 1587.26

SubTotal = 922.65 2167.97

Estratos Rocosos qu (MPa) esp (m) z (m) qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

UG3a 20 9.00 46.50 939.15 0.00 0.55 0.00 0.00

SubTotal = 0.00 0.00

Base Pantalla

ROZAMIENTO DE LAS PANTALLAS

γ Hormigón (kN/m3) =

PANTALLAS

PP Pantallas

SUBPRESIÓN

Losa de Fondo

Altura Relleno (m) =  ROZAMIENTO PANTALLAS, ROZ PP+CM+ROZ

γ Relleno (kN/m3) = SUBPRESIÓN AGUA, E PP+ROZ

Prof. N.F. (m) = PESO PROPIO, PP PP

Prof. Pantalla (m) = CARGA MUERTA, CM PP+CM

COMPROBACIÓN DE LA FLOTABILIDAD DE LA TRINCHERA SEGÚN AASHTO LRFD 2004‐ TZ‐E
DATOS DE ENTRADA

Espesor Pantallas (m) =

Ancho Trinchera (m) = HIPÓTESIS DE CARGAS COEF. SEGURIDAD



 
SENERMEX Ingeniería y Sistemas SA de CV Consultoría en Transito y Transportes SC 

10.6.104 DOCUMENTO DE CÁLCULO COMPLETO Y DETALLADO DE LAS ZONAS DE TRANSICIÓN 
ANEXO 01-TRINCHERA ZAPOPAN 
DGTFM2112-ME-H03-ESTRU-00101 CÁLCULO DE PANTALLAS TRINCHERA ZAPOPAN 
 

 SENERMEX Ingeniería y Sistemas S.A. de C.V. - México 2012 
Pág. 67 de 70

 

10.6. SECCIÓN TIPO TZ-F 

 

Aunque en situación de PP y PP+CM se ha obtenido un coeficiente de seguridad menor a 1, queda 

sobradamente compensado al considerar el rozamiento de las pantallas, que al quedar encastadas en 

roca proporcionan un rozamiento al levantamiento muy elevado que proporciona un coeficiente de 

seguridad mucho mayor que 1. 

 

 

1.00

15.00 Coef. Ф Qn (kN/m)  ФQn (kN/m)

7.50 0.9 2897.50 2607.75 0.96

38.00 0.9 531.00 477.90 1.14

1.50 1 8886.75 8886.75 4.42

20 1 2710.00 2710.00 4.24

25

NIVELES ESTACIÓN h (m) e (m) PP (kN/m2) CM (kN/m2) % Red. PP (kN/m) CM (kN/m)

Cubierta 1.50 1.00 25.00 30.00 0% 375.00 450.00 h (m) e (m) PP (kN/m)

Losa acceso rodado    7.50 0.80 20.00 2.00 80% 60.00 6.00 38.00 1.00 950.00

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 80% 0.00 0.00

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 0% 0.00 0.00 h (m) W (kN/m2) W (kN/m)

Losa de Fondo 11.00 1.50 37.50 5.00 0% 562.50 75.00 14.00 140.00 2100.00

Prof. Trinch. (m) = 21.50 TOTAL = 997.50 531.00 30.50 305.00 305.00

TRASDOS INTRADOS

Estratos Granulares γ (kN/m3) Ф(°) tgФ esp (m) z (m) σv (kN/m2) σw (kN/m2) σ'v (kN/m2) k qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

R 18.00 0 0.000 1.35 1.35 24.30 0.00 24.30 0.7 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00

UG1b 18.50 31 0.601 2.05 3.40 37.93 0.00 37.93 0.7 15.95 27.12 0.55 14.91 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 8.70 12.10 189.60 46.00 143.60 0.5 46.60 250.47 0.55 137.76 0.00

UG1d 19.50 36 0.726 6.90 19.00 172.48 115.00 57.48 0.5 20.86 287.16 0.55 157.94 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 9.00 28.00 360.60 205.00 155.60 0.5 50.49 771.87 0.55 424.53 306.60

UG1d 19.50 36 0.726 8.00 36.00 328.48 285.00 43.48 0.5 15.78 311.48 0.55 171.31 310.51

UG2 20.00 35 0.700 1.00 37.00 209.60 295.00 ‐85.40 0.5 ‐29.90 207.91 0.55 114.35 1772.41

SubTotal = 1020.80 2389.52

Estratos Rocosos qu (MPa) esp (m) z (m) qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

UG3a 20 9.30 46.30 939.15 939.15 0.55 516.53 516.53

SubTotal = 516.53 516.53

Base Pantalla

ROZAMIENTO DE LAS PANTALLAS

γ Hormigón (kN/m3) =

PANTALLAS

PP Pantallas

SUBPRESIÓN

Losa de Fondo

Altura Relleno (m) =  ROZAMIENTO PANTALLAS, ROZ PP+CM+ROZ

γ Relleno (kN/m3) = SUBPRESIÓN AGUA, E PP+ROZ

Prof. N.F. (m) = PESO PROPIO, PP PP

Prof. Pantalla (m) = CARGA MUERTA, CM PP+CM

COMPROBACIÓN DE LA FLOTABILIDAD DE LA TRINCHERA SEGÚN AASHTO LRFD 2004‐ TZ‐F
DATOS DE ENTRADA

Espesor Pantallas (m) =

Ancho Trinchera (m) = HIPÓTESIS DE CARGAS COEF. SEGURIDAD
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10.7. SECCIÓN TIPO TZ-G 

 

 

 

 

1.00

15.00 Variable Coef. Ф Qn (kN/m)  ФQn (kN/m)

8.50 0.9 3417.50 3075.75 1.11

37.30 0.9 531.00 477.90 1.28

1.50 1 10324.30 10324.30 5.02

20 1 2766.00 2766.00 4.84

25

NIVELES ESTACIÓN h (m) e (m) PP (kN/m2) CM (kN/m2) % Red. PP (kN/m) CM (kN/m)

Cubierta 1.50 1.90 47.50 30.00 0% 712.50 450.00 h (m) e (m) PP (kN/m)

Losa acceso rodado    7.60 1.20 30.00 2.00 80% 90.00 6.00 37.30 1.00 932.50

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 80% 0.00 0.00

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 0% 0.00 0.00 h (m) W (kN/m2) W (kN/m)

Losa de Fondo 12.00 2.00 50.00 5.00 0% 750.00 75.00 14.60 146.00 2190.00

Prof. Trinch. (m) = 23.10 TOTAL = 1552.50 531.00 28.80 288.00 288.00

TRASDOS INTRADOS

Estratos Granulares γ (kN/m3) Ф(°) tgФ esp (m) z (m) σv (kN/m2) σw (kN/m2) σ'v (kN/m2) k qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

R 18.00 0 0.000 1.20 1.20 21.60 0.00 21.60 0.7 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00

UG1b 18.50 31 0.601 4.20 5.40 77.70 0.00 77.70 0.7 32.68 88.24 0.55 48.53 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 9.20 14.60 196.40 61.00 135.40 0.5 43.94 294.38 0.55 161.91 0.00

UG1d 19.50 36 0.726 5.40 20.00 183.00 115.00 68.00 0.5 24.68 418.76 0.55 230.32 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 8.00 28.00 348.40 195.00 153.40 0.5 49.78 627.89 0.55 345.34 211.52

UG1d 19.50 36 0.726 6.00 34.00 300.00 255.00 45.00 0.5 16.34 287.13 0.55 157.92 286.89

UG2 20.00 35 0.700 1.30 35.30 222.40 268.00 ‐45.60 0.5 ‐15.96 289.52 0.55 159.23 1494.35

SubTotal = 1103.26 1992.76

Estratos Rocosos qu (MPa) esp (m) z (m) qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

UG3a 20 11.20 46.50 939.15 1878.30 0.55 1033.06 1033.06

SubTotal = 1033.06 1033.06

Base Pantalla

ROZAMIENTO DE LAS PANTALLAS

γ Hormigón (kN/m3) =

PANTALLAS

PP Pantallas

SUBPRESIÓN

Losa de Fondo

Altura Relleno (m) =  ROZAMIENTO PANTALLAS, ROZ PP+CM+ROZ

γ Relleno (kN/m3) = SUBPRESIÓN AGUA, E PP+ROZ

Prof. N.F. (m) = PESO PROPIO, PP PP

Prof. Pantalla (m) = CARGA MUERTA, CM PP+CM

COMPROBACIÓN DE LA FLOTABILIDAD DE LA TRINCHERA SEGÚN AASHTO LRFD 2004‐ TZ‐G
DATOS DE ENTRADA

Espesor Pantallas (m) =

Ancho Trinchera (m) = HIPÓTESIS DE CARGAS COEF. SEGURIDAD
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10.8. SECCIÓN TIPO TZ-H 

 

 

 

1.00

15.00 Coef. Ф Qn (kN/m)  ФQn (kN/m)

12.70 0.9 2662.50 2396.25 1.05

32.70 0.9 531.00 477.90 1.25

1.50 1 5052.03 5052.03 3.46

20 1 2293.00 2293.00 3.25

25

NIVELES ESTACIÓN h (m) e (m) PP (kN/m2) CM (kN/m2) % Red. PP (kN/m) CM (kN/m)

Cubierta 1.50 1.00 25.00 30.00 0% 375.00 450.00 h (m) e (m) PP (kN/m)

Losa acceso rodado 7.32 1.20 30.00 2.00 80% 90.00 6.00 32.70 1.00 817.50

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 80% 0.00 0.00

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 0% 0.00 0.00 h (m) W (kN/m2) W (kN/m)

Losa de Fondo 15.00 1.50 37.50 5.00 0% 562.50 75.00 12.62 126.20 1893.00

Prof. Trinch. (m) = 25.32 TOTAL = 1027.50 531.00 20.00 200.00 200.00

TRASDOS INTRADOS

Estratos Granulares γ (kN/m3) Ф(°) tgФ esp (m) z (m) σv (kN/m2) σw (kN/m2) σ'v (kN/m2) k qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

R 18.00 0 0.000 2.20 2.20 39.60 0.00 39.60 0.7 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00

UG1a 18.00 29 0.554 4.90 7.10 88.20 0.00 88.20 0.7 34.20 121.42 0.55 66.78 0.00

UG1b 18.50 31 0.601 3.10 10.20 96.95 0.00 96.95 0.6 34.95 139.81 0.55 76.89 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 2.40 12.60 133.80 0.00 133.80 0.5 43.42 213.46 0.55 117.40 0.00

UG1b 18.50 31 0.601 8.00 20.60 244.95 79.00 165.95 0.5 49.86 441.00 0.55 242.55 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 8.60 29.20 297.20 165.00 132.20 0.5 42.90 716.43 0.55 394.04 177.77

UG2 20.00 35 0.700 2.50 31.70 146.95 190.00 ‐43.05 0.5 ‐15.07 213.71 0.55 117.54 299.96

SubTotal = 1015.21 477.74

Estratos Rocosos qu (MPa) esp (m) z (m) qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

UG3a 20 15.60 47.30 939.15 939.15 0.55 516.53 516.53

SubTotal = 516.53 516.53

Base Pantalla

ROZAMIENTO DE LAS PANTALLAS

γ Hormigón (kN/m3) =

PANTALLAS

PP Pantallas

SUBPRESIÓN

Losa de Fondo

Altura Relleno (m) =  ROZAMIENTO PANTALLAS, ROZ PP+CM+ROZ

γ Relleno (kN/m3) = SUBPRESIÓN AGUA, E PP+ROZ

Prof. N.F. (m) = PESO PROPIO, PP PP

Prof. Pantalla (m) = CARGA MUERTA, CM PP+CM

COMPROBACIÓN DE LA FLOTABILIDAD DE LA TRINCHERA SEGÚN AASHTO LRFD 2004‐ TZ‐H
DATOS DE ENTRADA

Espesor Pantallas (m) =

Ancho Trinchera (m) = HIPÓTESIS DE CARGAS COEF. SEGURIDAD
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10.9. SECCIÓN TIPO TZ-I 

 

 

 

 

1.00

15.00 Coef. Ф Qn (kN/m)  ФQn (kN/m)

12.70 0.9 2752.50 2477.25 1.08

32.70 0.9 537.00 483.30 1.29

1.50 1 5052.03 5052.03 3.49

20 1 2293.00 2293.00 3.28

25

NIVELES ESTACIÓN h (m) e (m) PP (kN/m2) CM (kN/m2) % Red. PP (kN/m) CM (kN/m)

Cubierta 1.50 1.00 25.00 30.00 0% 375.00 450.00 h (m) e (m) PP (kN/m)

Losa acceso rodado 7.32 1.20 30.00 2.00 80% 90.00 6.00 32.70 1.00 817.50

Losa acceso peatonal 4.15 1.20 30.00 2.00 80% 90.00 6.00

‐‐‐ 0.00 0.00 0.00 0.00 0% 0.00 0.00 h (m) W (kN/m2) W (kN/m)

Losa de Fondo 10.85 1.50 37.50 5.00 0% 562.50 75.00 12.62 126.20 1893.00

Prof. Trinch. (m) = 25.32 TOTAL = 1117.50 537.00 20.00 200.00 200.00

TRASDOS INTRADOS

Estratos Granulares γ (kN/m3) Ф(°) tgФ esp (m) z (m) σv (kN/m2) σw (kN/m2) σ'v (kN/m2) k qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

R 18.00 0 0.000 2.20 2.20 39.60 0.00 39.60 0.7 0.00 0.00 0.55 0.00 0.00

UG1a 18.00 29 0.554 4.90 7.10 88.20 0.00 88.20 0.7 34.20 121.42 0.55 66.78 0.00

UG1b 18.50 31 0.601 3.10 10.20 96.95 0.00 96.95 0.6 34.95 139.81 0.55 76.89 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 2.40 12.60 133.80 0.00 133.80 0.5 43.42 213.46 0.55 117.40 0.00

UG1b 18.50 31 0.601 8.00 20.60 244.95 79.00 165.95 0.5 49.86 441.00 0.55 242.55 0.00

UG1c 19.00 33 0.649 8.60 29.20 297.20 165.00 132.20 0.5 42.90 716.43 0.55 394.04 177.77

UG2 20.00 35 0.700 2.50 31.70 146.95 190.00 ‐43.05 0.5 ‐15.07 213.71 0.55 117.54 299.96

SubTotal = 1015.21 477.74

Estratos Rocosos qu (MPa) esp (m) z (m) qs (kN/m2) Qn (kN/m) Coef. Ф ФQn (kN/m) ФQn (kN/m)

UG3a 20 15.60 47.30 939.15 939.15 0.55 516.53 516.53

SubTotal = 516.53 516.53

Base Pantalla

ROZAMIENTO DE LAS PANTALLAS

γ Hormigón (kN/m3) =

PANTALLAS

PP Pantallas

SUBPRESIÓN

Losa de Fondo

Altura Relleno (m) =  ROZAMIENTO PANTALLAS, ROZ PP+CM+ROZ

γ Relleno (kN/m3) = SUBPRESIÓN AGUA, E PP+ROZ

Prof. N.F. (m) = PESO PROPIO, PP PP

Prof. Pantalla (m) = CARGA MUERTA, CM PP+CM

COMPROBACIÓN DE LA FLOTABILIDAD DE LA TRINCHERA SEGÚN AASHTO LRFD 2004‐ TZ‐I
DATOS DE ENTRADA

Espesor Pantallas (m) =

Ancho Trinchera (m) = HIPÓTESIS DE CARGAS COEF. SEGURIDAD
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APÉNDICE 1. 

JUSTIFICACIÓN DE LAS SECCIONES TIPO DE CÁLCULO 
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APÉNDICE 2. 

LISTADOS DE CÁLCULO DE LOS MODELOS RIDO 


