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RESUMEN

La Linea 4 del Metro de la Cd. de México estd resuelta casi en su tota-
lidad por una estructura elevada constituida por trabes de concreto postensa
das que, en tramos independientes, se apoyan libremente sobre columnas de con
creto aisladas.

En este trabajo se presenta el andlisis sismico de la estructura para -
un tramo de Estacidn, idealizada como un péndulo invertido. El1 andlisis se
hizo empleando los métodos estdtico y dinamico establecidos por las normas
del Reglamento de Construcciones para el Ditrito Federal. En ambos métodos
se tomé en cuenta el efecto que la inercia rotacional de la masa superior in
duce a la estructura y, adicionalmente, en el andlisis dindmico se estudid -
1a influencia que ejerce la interaccidn suelo-estructura en la evaluacion de
los periodos naturales de vibracién y, por 1o tanto, en la respuesta sismica.
Los resultados obtenidos por cada uno de los métodos, se comparan con los --
de pruebas de vibracion forzada, realizadas por el Instituto de Inaenieria de
Ta UNAM, y se concluye que el andlisis dindmico de ‘'un voladizo con inercia -
rotacional de la masa superior e interaccion suelo-estructura es el mas con-
veniente para fines de disefo.
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INTRODUCCION

Durante la segunda etapa de las ampliaciones del Metro de la Ciudad de Méxi-
co (1978-1982), se realizd la construccidn de la Linea 4 con una longitud to-
tal de 10.75 km que recorre las Avenidas Inguardn y Fco. Morazan desde la co-
lonia Martin Carrera, en el norte, hasta el barrio de Santa Anita, en el sur.

Una de las caracteristicas mds notables de esta Linea es que casi la totali--
dad de su estructura es elevada, alojando a las pistas a una altura tipica de
8.10 m sobre el nivel de la banqueta.

Incluye a To largo de su recorrido 10 estaciones, de las cuales 8 son eleva--
das y 2 superficiales; del mismo modo, comprende 9.12 km de tramo elevado y -
1.63 km de tramo superficial.

Con el objeto de conservar el mayor nidmero de carriles para vialidad, se optd
por utilizar una sola hilera de columnas de apoyo, ya que esto permite redu--
cir el ancho del camelldn. Una vez definido el apoyo en una sola hilera de -
columnas, se estudiaron varias alternativas posibles para las trabes, tanto -
desde el punto de vista del material a emplear como desde el punto de vista -
de la seccidn transversal mds conveniente y de los claros que podrian salvar-
se. Se analizdé también Ta posibilidad de usar estructuras continuas o simple
mente apoyadas.

Las estructuras continuas presentaban ventajas de distribucion de elementos -
mecdnicos; sin embargo, para su correcto funcionamiento se debia procurar aue
los apoyos no permitieran desplazamientos verticales diferenciales que ocasio
narian esfuerzos adicionales de importancia. Para lograr esto, se requeria -
que, debido a las condiciones del subsuelo sobre el que se desplanta la es---
tructura, la cimentacion se apoyara sobre pilotes de punta, 1o que motivaria

que se afectara la zona adyacente a la cimentacidon. Ademds, las ventaias de

la continuidad solo serian en la direccién de la Linea, pues en la direccion

perpendicular, la estructura serfa isostatica. Debido a estas razones se op-
t6 por utilizar Ta solucién con tramos Tibremente apoyados, que tolera hundi-
mientos diferenciales.

lLa Linea en estudio se clasificd en su totalidad dentro de la zona III (Ref.-
1) altamente compresible y, considerando la importancia que reviste el hundi-
miento regional en el valle de la Ciudad de México, fué necesario adoptar una
cimentacion tal que "siguiera" dicho hundimiento y se estudiaron varias al-
ternativas, desde el uso de cajones compensados, hasta el de zapatas semicom-
pensadas con pilotes de friccidn, que fué 1a solucidn finalmente adoptada.

DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA.

En 1o que se refiere a las trabes, se decidid utilizar trabes de seccidn ca--
jon de concreto postensado colado en sitio, libremente apoyadas sobre las co-
Tumnas, con claros entre ellas de 35 m en los tramos de 1a Linea y de 25 m. -
en las estaciones.

En las estaciones (fig. 1), la seccidn transversal de la trabe es de 2.20 m -
de peralte. Estd formada por 4 nervaduras de 40 cm de espesor cada una, una
losa superior de 14.50 m de ancho con el objeto de alojar a dos andenes late-
rales y, una losa inferior de 8.90 m de ancho. La losa superior se une con -
la inferior por medio de paredes inclinadas. Para mejorar la rigidez torsio-
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nal de la trabe y uniformizar los desplazamientos verticales se colocaron dos
diafragmas extremos y 4 intermedios.

Las trabes se apoyaron sobre placas de neopreno, una de ellas rigida horizon-
talmente para restringir los desplazamientos y la otra flexible, equivalente
a un apoyo mévil. Para restringir los movimientos de la trabe en direccién -
perpendicular a la Linea, se us6 una saliente que encaja en un hueco dejado -
previamente en la columna.

Las dimensiones de la columna en el extremo superior estdn regidas por los es
pacios entre las trabes para poder postensarlas y por la separacidn entre apo
yos de neopreno (orientados en direccién perpendicular a la Linea) para tomar
el momento de volteo producido por el sismo. En T1a base de la columna, la --
seccidén que resultdé por requisitos de resistencia fué de menores dimensiones
que en el extremo superior, de tal modo que, la columna quedé de seccibn va--
riable.

La cimentacién estd formada por una zapata cuadrada de 14 m x 14 m con espe--
sor de 1.40 m y un dado de reparticion de carga de 4 m x 4 m y de 80 cm de es
pesor. E1 nlmero de pilotes de friccidn varia de 26 a 32 dependiendo de la -
capacidad de carga de éstos. En las esquinas de las zapatas se dejaron prepa
raciones para colocar pilotes de control a futuro cuya funcién sera la de en-
derezar la estructura en caso de que fuera necesario. '

La estacion asi estructurada, resulta altamente sensible a los efectos sismi-
cos, y es motivo de este trabajo presentar los métodos de andlisis sismico em
pleados, asi como los comentarios por los que se definié el mds conveniente -
para fines de disefo.

MASA, INERCIA ROTACIONALY PROPIEDADES ELASTICAS DE LA COLUMNA.

En el andlisis de un péndulo invertido, la masa del extremo superior de la co
lumna y su inercia rotacional tienden a nroducir un desplazamiento y un airo,
respectivamente, en ese extremo. Los valores de la masa e inercia rotacional
considerados en nuestro caso, fueron estimados tomando en cuenta las cargas -
muertas y vivas en ambas direcciones de andlisis.

La carga muerta estd dada por Tos siguientes elementos: peso propio de Ta tra
be; cargas adicionales sobre la trabe tales como el balasto, durmientes, via,
instalaciones, andenes, cubierta y peso tributario de la columna al extremo -
sunerior.

Las cargas vivas que se tomaron en cuenta para el andlisis, son las produci--.
das por los trenes de carga tipo y de mantenimiento. Para determinar las com
binaciones de Tos trenes que producen efectos mds desfavorables se estudiaron
diferentes posiciones de ellos y se seleccionaron las que producen mayor des-
carga vertical y mayor flexi6n en ambas direcciones de andlisis, dando por re
sultado 4 combinaciones diferentes.

Para la combinacién de cargas permanentes (carga muerta y viva), se considero
el peso de los trenes tipo y de mantenimiento incrementado por impacto en 30%
y 25% respectivamente. Para valuar la fuerza horizontal transversal, se tomd
la producida por el cabeceo de uno de los 2 trenes (el mds desfavorable) y 1a
fuerza longitudinal se calculé como la suma de la acleracidn de uno de los --
trenes mds la desaceleracitén (frenaje) del otro tren circulando en sentido --
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contrario.

Para la combinacién de cargas accidentales (carga muerta, viva y sismo) s&la-
mente se considerd el peso de los trenes sin incrementar por impacto, en la -
direccidon transversal el cabeceo de uno de los trenes y en la direccidon longi
tudinal el frenaje o la acleraci6n también de uno de los 2 trenes (el mids des
favorable). -

En Ta tabla T-1 se resumen los valores de masa e inercia rotacional para las
cuatro combinaciones de carga muerta y viva en ambas direcciones de andlisis.

Las propiedades eldsticas de la columna, tales como la rigidez por traslacién
y por rotacibn, se obtuvieron integrando las ecuaciones que dan los desplaza-
mientos y giros en el extremo 1ibre de Ta columna, bajo Ta accidon de una car-
ga horizontal y un momento flexionante, unitarios, aplicados en ese punto. En
la figura 2 se explican detalladamente estas rigideces y en la tabla T-2 se -
resumen los valores obtenidos.

METODOS DE AMALISIS SISMICO.

Para la estimacion de las fuerzas sismicas bajo las que se verd sujeta la es-
tructura, se emplearon los métodos Estdtico y Dinamico modal que presenta el
Reglamento de Construcciones para el Distrito Federal (Ref. 1). En ambos mé-
todos se tomé en cuenta el efecto de la inercia rotacional de la masa en el -
extremo superior de la columna. Ademds, en el andlisis dindmico, se conside-
r6 la interaccidn suelo-estructura para la evaluacion de los periodos natura-
les de vibracion.

Conforme al RCDF, las consideraciones que se hicieron para disefio por sismo -
son las siguientes:

Segiin su destino, l1a estructura para el Metro elevado se clasifica dentro del
grupo A, ya que es una construccion cuyo funcionamiento es muy importante ba-
jo la acciodn de un sismo y aue en caso de fallar causaria pérdidas directas o
indirectas excepcionalmente altas en comparacion con el costo necesario para
aumentar su seguridad.

Segin su estructuracion corresponde al tino 1, siendo un péndulo invertido va
que mds del 50% de su masa se encuentra en el extremo superior y cuenta con -
un solo elemento resistente en la direccion de andlisis.

De acuerdo con el articulo 234, se tomé el valor del coeficiente sismico "c"
indicado para la zona III (terreno compresible) ¢ = 0.24x1.3 = 0,312, Para -
obtener las fuerzas sismicas de disefio, tanto por el método estdtico comoc nor
el dindmico, el coeficiente sismico y las ordenadas de 1os esnectros de dise-
fio se redujeron en funcidén de la ductilidad aue puede desarrollar la estructu
ra. Para definir el factor de ductilidad, Q, la estructura corresponde al -
caso 3 del articulo 235 del citado Reglamento , ya que la resistencia contra
fuerzas laterales es suministrada por columnas de concreto, y no se cumple 1o
especificado en el caso 2,en el que es necesaria la presencia de marcos que,
sin la ayuda de muros o contravientos, sean capaces de resistir cuando menos
el 25% de la fuerza cortante total. Por tanto, »ara el caso que nos ocupa -
se tomé Q = 2.

Las deformaciones se calcularon multiplicando por Q las causadas por las fuer
zas sismicas reducidas.
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La estructura se analizé bajo la accién de dos componentes horizontales orto-
gonales del movimiento del terreno. Los efectos correspondientes (desplaza--
mientos y fuerzas internas) se combinaron con los producidos por las fuerzas
permanentes. Dicha combinacién se hizo sumando vectorialmente los efectos de
las fuerzas permanentes, 10s que resultaron al actuar el sismo en una direc--
cion y el 50% de los de la otra direccidon de analisis.

E1 factor de carga F.C. para disefio por resistencia Gltima se consideré, se--
gin el articulo 237 inciso VIII, 20% superior al especificado en el articulo
220 ya que se cuenta con un s6lo elemento para resistir los efectos sismicos;
asi, F.C. = 1.1 x 1.2 = 1.32.

Para la aplicacion de los andlisis estdtico y dindmico se utiliz6 el espectro
de disefio sismico que presenta el RCDF en su articulo 236 para estructuras --
del Grupo A desplantadas en terreno compresible. En la figura 3 se muestran

los valores que lo definen.

\

ANALISIS ESTATICO.

De acuerdo con el artfculo 240 del RCDF, para calcular la fuerza cortante se
supuso una fuerza horizontal actuando sobre el punto donde se considera con--
centrada la masa (extremo superior de la columna o centro de rotacién de la -
masa CR). Dicha fuerza se tomd de tal manera que la relacién V4z/W en la base
fuera igual a ¢/Q nero no menor que a,, es decir:

Vo/W = ¢c/Q>a , de donde
©

Vo= ch/Q

En las expres1ones anteriores V, es la fuerza cortante en la base, W el peso
de la masa superior, c el coef1c1ente sismico ya definido, Q el factor de re-
duccién por ductilidad y a, es la acleracién del terreno que, por tratarse de
una estructura del gruno A desplantada en terreno compresible, se tomd igual
a 0.06 x 1.3 = 0.078 (ver figura 3).

En el andlisis de Ta estructura, ademds de la fuerza lateral se tomaron en --
cuenta las aceleraciones verticales de la masa superior asociadas al giro de
dicha masa con respecto a un eje horizontal perpendicular a la direccién de -
andlisis. Este efecto fué mds importante en la direccién transversal a la Li
nea y se tomd equivalente a un par aplicado en el extremo superior de la co--
lumna cuyo valor es, conforme al articulo 240-1I1I:

- 1.5 Vn'a Y‘<2> Oo
Me - 60

donde r, es el radio de giro de la masa y es iqual a /J/m, 9, = VA Y es el gi
ro del extremo superior de la columna bajo 1d accién de 1a fuerza lateral V\,
= V4/K es el desplazamiento lateral de dicho extremo bajo la accién de VA.

Conforme el articulo 240-II , los elementos calculados V5 y My se redujeron -
por efecto de la influencia de] perfodo fundamental de vibracion de 1a estruc
tura. En la estimacién del perfodo fundamental se tomaron también en cuenta
los efectos de la inercia rotacional, modificando la f6érmula que propone el -
RCDF en la siguiente forma:
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- ms3 + Je}
T 6.31/ Va6 Mo:

siendo &, y 6., los desplazamientos totales al actuar V5 y My simultdneamente,
es decir:

§, = VG/K + MeY

6 = Viv + My/K.

Los términos K, K. ¥ v se definen en la figura 2.

Por tratarse de una estructura rigida desplantada en suelo compresible, el pe-
riodo fundamental calculado, T, resulté menor aue el primer periodo dominante
del terreno, T., por 1o que, la fuerza cortante reducida V, se valud con la si
guiente férmula: )

V = §§?~, donde
a = aj+ (c-a,) T/T,
Q'= 1+ (Q-1) /T,

y el momento reducido, M, con:

1.5 Vr2 ¢
8
donde 6 =V Y y & =V/K

Moo=

Las deformaciones finales se calcularon multiplicando por 0 las causadas por -
las fuerzas sismicas reducidas, es decir:

A = (V/K + My) Q

En la tabla T-3 se resumen los valores obtenidos de V, M y A ~ara las 4 combi-
naciones de carga viva consideradas.

ANALISIS DINAMICO.

Para el andlisis dinamico se consideraron tres casos: voladizo con masa concen
trada en el extremo y suelo infinitamente rigido, voladizo con masa con iner--
cia rotacional en el extremo y suelo infinitamente rigido y voladizo con masa
con inercia rotacional en el extremo e interaccidn suelo-estructura. Para es
te andlisis se usaron los modelos pronuestos en la ref. 2 suponiendo comnorta-
miento lineal.

E1 modelo mas simple es en el que se considera la masa concentrada en el extre
mo superior de la columna y la base empotrada. Para este caso habrd un sélo -
grado de libertad en traslacidn horizontal y el periodo de vibracion estd dado
por la expresion

T =21 /m/K~

donde m es la masa concentrada en el extremo superior y K es la rigidez al -
desplazamiento del extremo superior de la columna.Con el periodo calculado se
obtuvo la ordenada de aceleraciones del espectro de disefio, a, y el factor de
ductilidad reducido Q' correspondiente. E1 valor de 1a fuerza cortante se de-
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determind con la expresion V = amg/Q', en la que g es la aceleracidén de'la --
gravedad. En este caso, el momento en el extremo superior fué nulo. Las de-
formaciones, A ,se calcularon con la misma expresi6n que para el andlisis es
tdtico. En la tabla T-3 se resumen los valores obtenidos de V y A para las -
cuatro combinaciones de carga viva.

En el modelo que considera la inercia rotacional de la masa superior y la ba-
se empotrada, se presentan dos grados de libertad: el desplazamiento horizon
tal y el giro en el extremo superior de la columna; por tanto, habrd dos mo--
dos de vibracion. En la ref. 3 se demuestra que la frecuencia circular natu
ral dg vibracion, mn, para el modo de vibracidn n, se puede valuar con la ex-
presién: '

2 2 2 2 2 2
w2 o= ot e 1 \[(P———*Q) - te i
n 2 K 2 K K

en la que p? = K/m es el cuadrado de la frecuencia circular natural por tras
lacién, 22 = Kr/J es el cuadrado de la frecuencia circular natural por rota--
cion y k =1 - 88 es un valor constante. Una vez conocida la frecuencia cir-
cular natural de vibracidn, se obtuvieron los peridos naturales, t_, correspon-
dientes a cada modo de vibracién n, con la siguiente expresién:

tn =2 H/(.l‘)'n

Las configuraciones modales se determinaron con (ref.3):

Xn KS

En K‘(-IS

_ 2
< T )

n
donde X y e son los desplazamientos vy giros totales, respectivamente, para
cada modo de Vibracién.

A partir del periodo y de las configuraciones modales, se pueden determinar -
las ordenadas del espectro de acleraciones, los coeficientes de participacion
y las respuestas mdaximas de cada modo de vibracion mediante las expresiones:

Vn

Mn

1CalSan ™ Xq

[Cn|San J €

donde Cp es el coeficiente de participaci6n para cada modo de vibracidén n, --
San es la ordenada del espectro de aceleraciones reducida por ductilidad, V

y M, son, respectivamente, la fuerza cortante y el momento flexionante para -
el modo n. Finalmente, para el cdlculo de la respuesta total, R, consideran-
do la respuesta de cada modo, se usé la expresioén:

R = (z R)?

por lo tanto:
V=yvZ o+ V2
M-—~JM§ + M

en donde V y M representan la fuerza cortante y el momento flexionante totales,
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aplicados en el extremo superior de la columna. Para el cdlculo de las defor
maciones se utilizé la epxresién A = (V/K + MY) Q. En la tabla T-3 se resu--
men los valores obtenidos de V, M y A.

Si la estructura estuviera desplantada sobre terreno firme, el modelo descri-
to serfa adecuado; sin embargo, se ha demostrado que en péndulos invertidos -
desplantados en terreno compresible, el fendmeno de interaccién suelo-estruc-
tura puede ser importante en la respuesta (ref.4).

En este caso particular como la estructura resulta bastante rigida, sus pe---
riodos de vibracidon son menores que el nrimer periodo dominante del terreno y
se cae en la rama ascendente del espectro de disefio, nor 1o que, como la in--
teraccion suelo-estructura alarga los periodos de vibracidn, las ordenadas es
pectrales que se obtienen son mayores que cuando este efecto no se considera.
En el modelo que considera la interaccidn suelo-estructura, las restricciones
del suelo fueron idealizadas mediante resortes de comportamiento lineal, uno

para desplazamientos lineales horizontales y otro para deformaciones angula--
res de cabeceo de la cimentacidn (fig. 4).

Para obtener los valores de K y R que son las rigideces correspondientes
a la traslaci6én y rotacién de®1a bgse de Ta cimentacion, se utilizdé la teorfia
de Hrennikoff, considerando al qrupo de pilotes como barras de 1onq1tud infini
ta en un medio eldstico continuo (ref. 5). E1 coeficiente de reaccidn de sub
grado horizontal se tomd igual a 0.562 Kg/cm® para pilotes de 50x50 cm y la -
rigidez del pilote a cargas verticales instantdneas igual a 7500 ton/m. Para
e1 caso de 26 pilotes, la rigidez al desplazam: ento lateral es del orden de -

= 21300 ton/m, y la rigidez de giro es de R = 3 330 000 ton-m/rad, para -
ambas direcciones de analisis.

Las rigideces correspondientes a la traslacion y rotacion de la cimentacién,-
influyen en la evaluacién de la frecuencia circular natural de vibracién, wy,
v en las configuraciones modales X /e Las expresiones que se emplearon pa-
ra su cdlculo son:

(u; = ————— 3 L'\,L" ., 6
il a1ty ket R e )
K kTR 1,1
c c - (= +-=)
Ju)n RC K.’.
2,8 L'
Xn J_(t.)n (TG: + “R'E)
e c :
En , 1 1 L'
1-m? (g—+ v+ &)
n ‘KT K Re

en donde cada una de las variables se define en la figura 4. Conocidas . los -
valores de la frecuencia, periodo y configuracidn modal para cada modo de vi-
bracion, 1a respuesta sismica se obtuvo con las mismas expresiones que para -
el caso del voladizo con inercia rotacional y suelo infinitamente rigido. Las
deformaciones se calcularon con la ecuacidon de desplazamiento lineal total a-
fectada por el factor de ductilidad, o sea:
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A = [Tg— + -%-+ LS iﬂi!LLI.L ] Q
c

‘S

en el extremo superior, y en la base de la zapata
= V/Kc.

En Ta tabla T-3 se resumen los valores obtenidos por este criterio.

COMPARACION DE RESULTADOS.

Como se observa en la tabla T-3 y en la figura 5, la fuerza cortante horizon-
tal, V, para la condicidn de carga II, se mantiene constante en cualquier ni-
vel, siendo 1a mas desfavorable 1a que corresponde al andlisis considerando -
la interaccidn suelo-estructura y aproximadamente 7% y 26% mayor que la obte-
nida por el método estdtico en las direcciones transversal y longitudinal, --
respectivamente. En la corona de la columna el momento mayor corresponde al
andlisis estdtico; sin embargo, se observa que en la base de la zapata en la
direccién longitudinal (fig. 6b) el momento mayor pertenece al andlisis con -
interacci6n debido al incremento producido por la fuerza horizontal que actua
en el extremo superior. En la direccidn transversal el momento que rige en -
todos los niveles es el estdtico, pero, el método que rige después del estati
co es el de interaccion suelo-estructura. En la figura 6a y 6b se observa -
que el momento obtenido con el modelo de masa concentrada y suelo rigido nos

da resultados similares a los que se obticnen al considerar 1a inercia rota--
cional de la trabe; sin embargo, este modelo se analizé (nicamente para cono-
cer la magnitud de la fuerza cortante y sus efectos,ya que el RCDF no permite
analizar péndulos invertidos sin considerar el efecto de la inercia rotacio--
nal.

Si consideramos Ta superposicidén de efectos por flexién como To especifica el
RCDF, que consiste en tomar para disefio Tos efectos de sismo en una direccién
mas e] 50% de los de Ta otra direcci6n de andlisis, observaremos que, para la
condicién de carga II, los resultados del sismo en la direccién transversal -
mds el 50% de Ta direccidn lonaitudinal (fig. 7.a) obtenidos tomando en cuen-
ta 1a interaccidn resulta 22% menores que los estdticos en la base de la zapa
ta y 6% menores en la direccién longitudinal (fig. 7.b), nor lo que se puede
afirmar que el método estdtico da resultados conservadores, que justifican su
empleo como un método simplificado de andlisis.

Los desplazamientos finales que se obtuvieron al analizar el modelo con inter

accién suelo-estructura resultan mucho mayores que los obtenidos con los ----

otros dos modelos dindmicos y que el estdtico. Esto se debe, principalmente,

? la consideracidn de agiros y desplazamientos en.la base de Ta estructura ---
fig. 8).

Con el objeto de tener unconccimiento adecuado de Ta respuesta dindmica de la
estructura elevada del Metro, el Instituto de Ingenieria de la UNAM realizd -
pruebas de vibracidn forzada sobre la columna CC-34 de Ta Estacidn "Canal del
Norte", y como resultado de esta prueba se obtuvo un perfodo asociado al modo
fundamental de vibracidnde 0.17 seq. (ref.6). Los periodos estimados en los and
lisis estdtico y dindmico para la misma columna fueron los siguientes: 0.052

seg. para el modelo de masa concentrada v suelo rigido, 0.045 seq. discretizan
do a la columna en una serie de masas concentradas y suelo rigido, 0.153 seq.

considerando la interaccién suelo-estructura. siendo este valor el que mds se
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aproxima al obtenido por las mediciones del Instituto de Ingenierfa.

COMENTARIOS FINALES Y CONCLUSIONES.
Resumiendo los puntos mds sobresalientes se tiene:

La estructura del Metro elevado es vulnerable a los sismos por estar apoyada
en una sola columna que contiene mds del 50% de 1a masa en el extremo supe---
rior y porque basta la formacidén de una séla articulacidn plastica para produ
cir el colapso. Ademds, es una estructura rigida desplantada sobre suelo com
presible, por 1o que puede presentarse interaccion suelo-estructura importan-
te. Este efecto alarga los periodos naturales de vibracidén, por lo que se ob
tiene mayor ordenada en el espectro de disefio y, en consecuencia, mayor res--
puesta sismica.

Al actuar el sismo en la direcci6n transversal, los momentos flexionantes son
mas criticos por el método estdtico; sin embargo, por ser un método simplifica
do es conservador. Los efectos mds desfavorables por el método dinamico se -
obtuvieron al considerar la interaccién suelo-estructura (fuerza horizontal,
flexion y desplazamientos).

De los tres valores calculados del periodo de vibracién, el mds cercano al re
gistrado por el Instituto de Ingenieria corresponde al de interaccion suelo--
estructura.

Dada la importancia de la estructura y tomando en cuenta los puntos anterio--
res se concluyd que el efecto de la interaccion suelo-estructura debia in----
cluirse en el disefio del Metro elevado.
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TABLA T—3. RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS.

8y

VEN EL EXTREMO SUPERIOR

EN LA BASEDE LA ZAPATA

MODELO v "
AN ALIZADO A v M X.
TABLA T-1 MASAE INERCIA ROTACIONAL og'ata {Ton.} | (Yon-m) {mm ) {Ton) {Ton-m.} tmm)
COMBINACION DE CION TRANSVERSAL [OIRECCON LONGTTUDINAL 5 esunccw 16530 129733 8.23 1163530 | 259356 0.0
CARGAS m J m d § ° ! 14925 0.0 272 | 14925 | 11343 0.0
CARGA MUERTA +VIVA I 136 1 32213 134.0 | 1021 ] 213 2 9796 | 489.36 379 | 9796 [ 12339 00
CARGAMUERTA +VivA X | 147 9 | 35883 148.0 | 11t.9 _ 3 zl s 17833 | sr2a7 ) 2680 |17
CARGA MUERTA + Viv,, T 1455 | 35237 | 1536 | 109.8 ||y | =182 . 111833 37124 .50 833 17278 X
CARGA MUERTA + VIVA IT 1431 3398.5 1536 ] 107.8 3 ssung% 15278 ] 4263 396 | 15278 | 12038 0.0
UNIDADES ton seg2/m lion-m-seq? | ton seg?/m|ton-r: - seq? 518 t 15183 0.0 se8 | 15183 | 11383 oo
‘g g 2 145958 3376 s.74 | 14598 | 11432 0.0
Bl s 192.721 1189 2630 | 1921 {14768 9.0
3| estatico | 18203 [1as37s 9.20 | 182.03 [ 23472 0.0
TABLA T-2 PROP‘EDADESODE LA OOLUMnges gE -~} 16389 0.0 296 | 16389 | 12436 0.0
CONCEPTO | CIRECCION TRANSVERSAL| DIRECCION LONGITUDINAL JUNIDA 23
2 2——| 10725 | 854304 414 107, 1 A .
X 1 099 s 107 0. 825 x 10> Ton/m 243 ' Z3 1358 0.0
e 19 6171 103 0 968 x 10° Ton-m/rod | | LE5] 3] 19545 | 42024 | 29.70 | 193545 | 13057 9.2
13 20ttx 106 2. 958 x 1078 — ;{ ESTATICO | 1 70.87 4727 442 | 17087 | 1345.9 0.0
e 0 221 0. 244 rad/m 8lg t----] 169.81 0.0 a2 |169.81 | 12906 0.0
% 3. 948 3. 244 m /rad ’g’ z 2——| 16333 37.32 418 | 16333 |1278.6 0.0
SIZl " se—e] 21867 13.17 | s30.40 f2135.67 {16523 101
ol estavicol 17860 {1434.05 902 [ 17860 {2791.4 00
g o 16085 0.0 293 | 16083 |1222.4 0.0
> . s ‘5' 2 105.31 | 532.7¢ 406 | 10831 J1333.4 0.0
TABLA T-4, SUPERPOSICIDON DE EFECTO PARA LA z
. z 3 191.82 41173 ] 2900 {181, i .8 )
CONDICION DE CARGA IX. = f" 82 ] 1089 9.03
STATICO 178 4661 4 . .
Nive MODELO SISMO TRANSY.+ 50% SISMO LONG. | 50% SISMO TRANSV. +SISMD LONG, 3LE < 8.08 6.6 39 | 170.08 [ 14000 ©.0
5 i 177, ) a. . . .
L ™~ " o -~ YO Frovers g g 1 71.02 0.0 29 | 17702 | 13453 0.0
anavizaoo| anavizagol ot em) | % | tonem) [tonem ) | Tonmy] % 513 ¢ 17062 | 3681 435 [ 17062 | 13333 0.0
gl s 224.90 1296 | 31.90 22490 J17222] 1058
en gL |ESTATICO 236)1463.8) 4874 (100] 473 731.9 | 779.2] 100
TATH 17498 11378.04 8.73 1749 707 K
extremo |8 i 0.0 0.0 oo} o/ o0o| o0} oo] o 3 ESTATICO 827079 .0
¢ 1 157.86 0.0 2.87 ] 157.86 | 11997 .
SUPERIOR | 2 18.7] 543 0] s6i 7| 38{ 37.3| 271.5 | 308.8] 40 w8 8 . 0.0
z 2 ? 103.4 1802 97 [103.4 4
8] 3 66| 420.2] a26.8] 29f 13.2] 210.1 | z23.3] 29 z ; ‘ 03.48 1 818 38 03.48 | 1304 ¢ 0o
N La ESTATICO | 673 0]2647.2(3520 2/100| 1345.9 [1423 6 |2769.5] 100 || i LE 1S 3 18865 | 39559 | 2630 jreeesjie2s3 id
ZlESTATY 178 4575 Y 178, 1399, .
BASE oF 21 6453 [1245.6[1890.9| 54] 1200.6 | 622.8 {1913.4] 63 gfw,..-f_"._ Teos s 59 8.06 | 1399.0 0.0
- s ) 2] 0.0 a.29 | 177, 13454 .
LA 2aPaT 2 2 635 3[1358 11997 4| s7]1278.6| 679 1+ issr7| 7 218 0z oz 0.0
alz 512 2 17.0.7 6.15 a3s ji7073 {13337 .0
al] 3 #26.1 J1905.7/2731. 8} 78} 1652.3] 952.9 |2505.2] 94 k] or3| 3 073 33 o
R E 22:4.91 1272 | 3190 2249t | 17220] 103
t MASA CONCENTRADA Y SUELO INFINITAMENTE RIGIDO,
2 MASA CON INERCIA ROTACIONAL Y SUELO INFINITAMENTE RIGIDG.
3 MASA CON INERCIA ROTACIONAL € INTERACCION SUELO- ESTRUCTURA.





