/e )

S Ol

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE INGENITERIA

ANALISIS SISMICO DE LA LINEA ELEVADA DEL
METROPOLITANO DE LA CIUDAD DE MEXICO

T E S | S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
I N G E N { E R O c v v 11

P R E S E N T A N
FAUSTO RAMON CARCAMO VELAZQUEZ
RI1ICARDO PERE?Z RU 1 Z
MEXICO, D. F. 1961




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



FACULTAD DE INGENTERIA
(SOTV RIS EXAMENES PROFESIONALES
Bt U 60-1-254

I

VNIVERDAD NAT; 0.5,
AVENTMA

A Los Pasantes sefiorcs FAUSTO RAMON CARCAMO VELAZQUEZ ¢
RICARDO PEREZ RUTZ,
Prescecndteas

En atencifn a su solicitud nrelativa, me es grato transcaibin a
ustedes a confinuacibn cl tema que apiobado poa cata Direccdén
propuso el Profeson H. en C, Enrdque del Valle Caldeabn, para-

que Lo desarnrollen como tesdis en su Examen Profesional de Tnge
niero CIVIL.

"ANALISIS SISMICO DE LA LINEA ELEVADA DEL METROPOLITANO
DE LA CTUDAD DE MEXICO"

1. Introduccdibn,
. Descnipeddsn de La LLnea elevada,

Andeisis de carngas y propiedades elasto-geomé-
tricad,

4, MEtodos de andlisis.

. Modelos matemdlicos propuesdtos y andfisis de -
Los mismos.

6, Comparacién de nesultados y conclusiones,
Bibtiogragfla.

Ruego a ustedes se sinvan toman debida nota de que en cumpli-
miento de Lo especificado poa La Ley de Profesiones, deberdn -
prestar Servdicdo Socdal durante un ticmpo mladimo de sedls mescs
como requisdl{to indispensable para sustentan Examen Profesdlonal;
asil como de La disposicidn de La Direccidn General de Servicios
Escolanes en el sentido de que de impaima em Lugan visible de-
Los ejemplares de fa tesdis, el tiltulo del trabajo realizado.

Atentamende
"POR MI RAZA HABLARA EL ESPIR ur

cd ensitarnia, 23 de ~ ¢ de 1980
TOR

. VIER JIMENEZ E u

2







ANALISIS SISMICO Dt LA LINEA ELEVADA DEL

METROPOLITANO DE
CIUDAD DE MEXICO.

INTRODUCCION.

DESCRIPCION DE LA LINEA ELLVADA.

2.1 Alternativas de¢ solucidn estructural.

2.2 Consideraciones sobre ltas alternativas
estudiadas.

2.3 Mecinica de suclos.

2.4 tdealtizacidn Jde la

estructura.,

ANALISIS DE CARGAS Y PROPIEDADES ELASTO-

GLOMETRICAS.

5.1 Masa e inercia rotacional.
3.2 Cargas mucortas.
5.3 Cargas vivas.

3.4 Propiedades de 1a columna.

METODOS DE ANALIS1S,

4.1 Consideraciones para disefio por sismo
scgdn el R.C.D.F,

4.2 Andlisis dinfimico modal.

4.3

An&lisis estdtico.

LA

17
19
37

45

56

56

57
60



MODELOS MATEMATICOS PROPUESTOS Y ANALISIS
DE LOS MISMOS.

64
5.1 Voladizo con inercia rotacional vy
suclo infinitamente rigido. 65
5.2 Voladizo con incrcia rotacional e
interaccidén suclo-estructura. 82
5.3 Voladizo con masa concentrada y
suelo infinitamente rigido. 111
5.4 Solucién numérica para el anfilisis
estitico. 16
COMPARACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES. 120
BIBLIOGRAFLA 145




CAPITULO |

INTRODUCCION

La ciudad de México, con aproximadamente 9 wmilla-
nes de habitantes y cinco mis cn los municipios alcdailoys del
Estado de M8xico, es una de¢ las ciudades de wmayor concentra
cién poblacional del mundo y centraliza las actividades mis
importantes del pafs. Su crecimiento, del 5.6% anual, del -
cual corresponde un 2% a 1la imnmigracidn, ecs también de los-

mayores creando por consiguiente graves problemas de inva--

siones y asentamientos humanos irregulares,

Por otra parte, el doficiente e insuficiente sis-

tema de transporte pGblico, ha propiciado la explosibn auto
movilistica trayendo como consvcuencia alta contaminacibén -
del medio ambicnte, congestionamientos de trfnsito, veloci-

dades de traslado en ciertas freas y en horas criticas

infe
riores al paso normal del peatfn, niveles de ruido muy al--
tos, pérdidas de horas - hombre, en f£in, un sin n@mero de -

problemas que afectan directamente a la poblacibn.

Hace poco mis de 12 afios se inici8 la construccidn
del Sistema de Transporte Colectivo "METRO", En una primera
etapa se construyeron cerca de 42 Km. en tres lineas, de --
las cuales 32 Km. son subterrdneos y 10 Km. superficiales.

La priméra lineafemﬁezé,ﬁ‘opérar a mediados de

1969, las otras’ dos en 1970,




o

Al ir incrementfindose la demanda,fue perdiendo algu

nas de sus cualidades hasta llegar a 1la saturacidn decl sis-

tema. Como una solucidn provisional s¢ incrementd cl nfime-

ro de carros, sin embargo, resulta evidente la necesidad de

realizar ampliaciones al sistema que permltan cubrir una --

demanda siempre en aumenta,

El Wepartamento del Distrito Federal, tratando de -

resolver cste problema, elabord un '"Plan de Vialidad y

Transporte'" cuyo objetivo principal es ¢l de mejorar los --

servicios que presta el Sistema de Transporte Colectivo.

Como es bien sabido, ol METRO debe tender a ser 1lu-

columna vertebral de un sistema de transporte urbano y como

tal, su ampliacién debe do realizarse en una forma sistemi-

tica y continua, de esta manera podrid cumplir gradualmente-
su funci6n articuladora con los otros medios,ya que la solu

cién integral del problema de transporte no puede obtener-

sec a través de un solo medio asf sea Este el mis eficiente.

Actualmente estd en construccifn una segunda etapa-
que duplicari la longitud inicial ampliando una de las 1f--

neas anteriores y adicionando tres mAs. Lsta segunda etapa

tendri 20.8 Km., de 1linea subterrénea, 12.42 Km, de linea --
superficial y 10.37 Km. de linea'glcyada,'lo que.aumentarér’

la longitud total de construccién de la red a 85.59 Km.




El nGmero de estaciones aumentard de 48 existentes-

a 86, siete de las cuales serfin de correspondencia cntre --

lineas.

Como se indicd antoriormente, las ampliaciones serfin

de tres tipos: Subterrfiineas, Superficiales y Elevadas,y para

la selecci6n de cada uno de estos tipos, se tomaron en cuen

ta los siguientes factores:

a)
b)
c)
d)
e)
£)

g)

h)
1)

Costo de obra civil por kilémetro.

Ticmpo de ejecucién de obra civil,
Obstruccidn de la via p@iblica en la ejecucidn.
Interferencias municipales.

Conservacién de obras y equipo.

Mantenimiento de via.

Paisaje urbano:

aspecto estético y barrera --
fisica.

Disponibilidad vial superficial futura.

Libramientos viales perpendiculares inducidos.

.E1 disefio y construcciédn de la solucién subterridnea

se lleva a cabo tomando en cuenta las experiencias adquiri-

das en la etapa anterior,

Los cajones serin de dos tipos:

en la zona de terrcno altamente compresible donde se requie

re compensacién importante de cargas, se usari muro Milin -

y muro de acompafiamiento, con losas de piso y techo de

- -

espesores del orden de l.o_m,bmieht:as;qugzen‘aquellas - -




zonas en que ¢l terveno es mis resistente y nho sc requicre-
de grandes compensaciones de peso, se usard el cajoén lipero,

con muro Mildn estructural y pisos y techos dimensionadaos

en funcién de las cargas que deben soportar

E1l problema principal que ocasiona

ficial es la barrera continui que presenta

versal, obligando a hacer pasvs a desnivel a distancias - -
aproximadas de 1 Km. Bin algunos casos, estos pasos son por
debajo de 1la 1linca, como ocurre en la mayorfa de los cruces

de la parte superficial de la primera etapa; e¢n otros casos,

el paso transversal se hice por arriba de la linea, va sea-

elevando ¢l paso 6 enterramdo la linea en tiajo abierto § --

ajoén. En la ampliacién y para subsanar algunos problemas-

de mantenimiento de la via observados en la solucidn super-

ficial de la primera etapua por efecto de movimientos del --

terveno, se construiri la linea sobre una losa continua de-

cimentacién, que ayude a tvepartir las cargas que el tren --

transmite ai terreno.

En relacifn con la solucidén clevada, el problema --
fundamental es su buen comportamicento ante fuerzas sismicas
debido a que ¢l tipo de estructura propuesta es altamente -
susceptible a dichos efectos y por lo tanto requiere el es-
tudio de varias alternatmvas de andlisis con el obgeto de -

determinar una. que resulte: ademﬁs de confiable, econ6m1ca

la solucidn super

ul trinsito trans

>




Yd qQue no sc cuenta con cxperiencia en estructuras similares

en nuestro pais.

En cste trabajo se presentan comentarios sobre dife

rentes alternativas de estructuracidbn tomando en cuenta las

necesidades de vialidad, de construccién, de mecanica de --

suelos, de comportamiento de la estructura, ctc., y se huace-

la comparacifn de cuatro anfilisis sfsmicos basados fundamen
talmente cn las normas del Reglamento de Construcciones para

el Distrito Federal y en modelos matemfiticos propuestos por

el Dr., Octavio Rascén Chivez,




CAPITULO 2

DESCRIPCION DE LA LINEA ELEVADA.

2.1

ALTERNATIVAS DE SOLUCION ESTRUCTURAL.

La necesidad de conservar el mayor ndmero posible-

de curriles de circenlacién en las calles donde se empleard -

esta solucidn, llevs a la decisidn de utilizar una sola hile

ra de columnas de apoyo, en forma similar a lo observado en-

algunos otros metros clevados del mundo que fucron objeto de
estudio previo, como los de Rotterdam, Marsella y San Fran--
cisco,

Una vez definido el apoyo en una sola hilera de co

lumnas, se procedié a analizar las distintas alternativas po

sibles para las trabes, tanto desde el punto de vista del ma
terial a emplear: acero, concreto pretensado, concreto pos--

tensado, 6 acero pretensado, como desde el punto de vista de

la seccidén transversal: viga I, T, o cajén, y de los claros-

que podrian salvarse. Sc analiz& también la posibilidad de -

usar estructuras continuas, estructuras isostfiticas simple--

mente apoyadas 6 estructuras tipo Gerber.

Las alternativas estudiadas fueron las siguientes:
Estructura Isostdtica: Vigas libremente apoyadas -

sobre columnas, con las siguientes variantes en --

claros y saccidn:

a). Précolada pretensada a base de cuatro cajones--




b).

c).

d).

c).

Estructura lIsostfitica tipo Rotterdam,

de sccci6n reducida, uno bajo cada eje de roda
miento, con clavos de 20, 25 y 30 m. unidos por

una losa colada sobre ellos con ancho total de

8 m.
Precolada pretensadia i base de 2 cajones de ma
yor dimensidn cuyas almas coincidian con los-

ejes de rodamiento, con claros de 20 y 25 m,

unidos por una losa colada sobre ellos.

Cuatro vigas | de acero, con una losa de concre

to colada sobre ellas con c¢laros de 20, 25, 30,

35 y 40 m.
Cuatro vigas 1 de acero pretensado, con losa -

colada sobre ellas con claros de 30, 35 y 40 m.

Cajdn postensado colado en sitio, con cuatro -
nervaduras coincidentes con los ejes de rodamien

to, ¢n claros de 25, 30, 35 y 40 m.

Cuatro vigas T precoladas, pretensadas, con cla

ros de 20, 25 y 30 m. unidas por tramos de losa

colada en sitio.

consistente en

tramos simplemente apoyados en los extremos de un -

cabezal colado sobre columnas.

El voladizo de los -

cabezales a cada lado de l1a columna se hizo variar -




Estructuras de viga continua, seccibn de. cajén p

8
entre 2 y 5 m. Las secciones de los tramos de tru-
be eran similares a las de la alternativa 1.
Estructura lIsostiitica de claros desiguales: 35 - 15

- 35, 40 - 15 - 40 wm., con voladizos de 7.5 w. do -

cada lado.

Esta alternativa sc¢ cstudié Gnicamente para scccifn

de cajon postensado, colado en sitio, de cuatro ner

vaduras. Las dos columnas podrian ser sustituidas -

por apoyos cn forma de V.,

Solucidn tipo Gerber, constituida por tramos de vi

ga apovados sobre columnas con voladizo a cada la-

do, que reciben tramos simplementc apoyados en sus

extremos.

Esta solucidn fué estudiada Gnicamente

para scccidén de cajdén colado en sitio, postensado, -

de cuatro nervaduras.

Solucidén similar a la anterior pero haciendo las vi

gas countinuas con las columnas y articulando é€stas-

en su base.

Estructura con columnas articuladas en su base y cla

ros desiguales, con seccibn de cajoén postensado co-

lado en sitio, continuo con las columnas.

oS-

i




tensado.

Se hizo una comparacidn ccondmica de las distintas-

alternativas estudiadas, tomando en cuenta las cantidades -

de materiales necesarios por Km. de linea en cimentacibn -

(zapata, dado y pilotes) y superestructura ( columnas, cabe-
zales en su caso, trabes y losas) tanto de concreto colado -

en sitio como precoludo o acero estructural, para los distin

tos claros estudiados y para soluciones a base de concreto -

ligero hecho con agregados de arcillas expandidas o concreto

de peso volum@&trico normal y tomando en cuenta la posibili -

dad de que se suprimiera o 6 el balasto para la colocacién
de la via.

Se tomaron también en cuenta las diticultades de ti
po constructivo, los equipos de construccién que seria nece-

sario utilizur en cada solucidn,grGas, juegos de cimbra, etc,

CONSTIDERACIONES SOBRE LAS ALTERNATIVAS ESTUDIADAS.

Las estructuras continuas altamente hiperestiticas-

presentan ventajas de redistribucidn de elementos mecdnicos

al ser sometidas a sobrecargas excepcionales, por ejemplo ,
las causadas durante un sismo; sin embargo, para su correcta
funcionamiento requicren que los apoyos no permitan despla-

zamientos verticales diferencianles que ocasionarian esfuer--
zos adicionales de importancia. Para lograr &sto, seria nece

sario utilizar cimentaciones con pilotes apoyados en la capa.
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dura del subsuelo de la Ciudad de México, con profundidad -

variable que llega en algunas zonas a mids de 35 m.,

lo que -
motivaria por otro lado, el que se afectara la zona adyacen
te a la cimentacidn, pucs impediria el hundimiento genceral-
de

14 ciudad que en promedio cs del orden de 10 cm. pur afio,

formfindose desniveles importantes alrededor de las zapatas-

de cimentacidn, que perturbarfan seriamente la vialidad y -

sobrecargarfan fuertemente los pilotes debido a la (riccidn

negutiva que se generarfia.

Por otro lado, las ventajas de la continuidad solo

serian en direccidén de 1la linca, pues en direccidn perpendi
cular, dado quc se apoyaria ¢n una sola columna,

l1a estruc-

tura seria isostltica. Ademiis , la sotucidn continua es mis

vulnerable a los cambios de temperatura,

Debido a estas razones, se opt6é por utilizar la so
lucidn isostfitica que tolera fdcilmente hundimientos diferen

ciales y permite la solucién de cimentacidn con pilotes de-
friccién. Desde el punto de vista sismico, en direccidn de
la 1inca se puede hacer suficientemente resistente sin in--

crementos importantes de costo; el anfilisis sismico perpen-

dicular a la linea, es igual para las soluciones continua o
isgstitica,

Las soluciones con base articulada, presentan el in
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convenicente de que en direccidn perpendicular a la linea,-

la basc no puede ser articulada por trabajar la estructura
en voladizo,

incrementindosce fucrtemente c¢l costo de las

articulaciones y complicdndose su diseio.

La solucidn isostidtica tipo Rotterdam, permite c¢la-

Tros mayores y tendria ventajas de construccidn en sitio --
combinada con prefabricacidn, sin embargo, las discontinui
dades angulares en la via y los clementos mecfinicos cn ca-
so de un sismo, serian inaceptables, por lo que se optd por
1a solucidn sin cabezal en que dichas discontinuidades son
mucho menores y pueden absorberse con mayor facilidad. Ra
zones similares en reluacidn con el problema de via llevaron

a descartar la solucién tipo Gerber y la solucién de claros
desiguales.

Por lo que respecta a la seccidn transversal de 1la -
trabe, se decididé emplear el cajdén colado en sitio postensa
do, puesto que las soluciones a base de tramos precolados -
pretensados presentaban una serie de dificultades desde el

punto de vista de transporte y montaje, que incrementaban -

¢l costo excesivamente. En esta seleccidn influyd también

1a gran rigidez torsional de la seccidn en cujdn, comparada

con las soluciones de vigas o cajones aislados.

Para cumplir con requisitos de deformacifn compati-

bles con la operacidn de los carros, resultd necesario’ in-:




crementar el espesor de la losa superior para aumentar cl

momento de inercia, lo que permitid eliminar una de las -

nervaduras, quedando la solucidén definitiva con tres nerva-

duruas, losa superior con doble voladizo y losa inferior for
mando el cajén con lus nervaduyas. Con el objeto de duarle -
rigidez a la trabe, sc colocaron dos diafragmas intermedios

de 30 cm. de espesor y dos dluafragmas extremos de 80 cm. de

espesor cada uno.

Las trabes se apoyaron sobre placas de neopreno,-
una de ellas rigida horizontalmente para restringir los des

plazamientos y la otra fluexible, equivalente a un apoyo mo-
vil. Para restringir los movimientos de la trabe en direc--

cién perpendicular a la linca, se usd un saliente que encaja

en un hueco, dejado previamente en la columna. Se tomaron -
precauciones especiales para evitar la caida de una trabe -

durante movimientos sismicos intensos.

Las dimensiones de la columna en el extremo supe-
rior estidn regidas por los espacios entre trabes para poder
postensarlas y por la separacibn entre apoyos perpendicular
mente a la linea para tomar eficicntemente el momento de --
cabeceo y de sismo; la seccidn requerida por requisitos -~ -
ostructurales era de menores dimensiones, por lo que se po-
dia optar por hacer una columna d¢ seccidn constante con --
ménsulas en el extremp}Supérior_para;satisfacer los requisi

tos constructivos, o bien, hacerla de seccién.vafiablthédg
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cifndola del extremo superior hacia la basce. Por raczones --

arquitectdénicas sc¢ optd por esta dGltima solucidn.

Para el discio de 1a trabe postensada, columuu y-

cimentacidn, se estudiaron distintas condiciones de carga,-

incluyendo diferentes posiciones de tren tipo v tren de man
tenimiento para obtener los efectos mids desfavorables ( ma-

yor flexidn, mayor compresidn, ctc. ),
2.3 MECANICA DE SUELOS.

La 1inca en estudio sc¢ clasificd en su totalidad-
dentro de la zona 111, secgin ¢l R.C.D.F. ( ref. |

) siendo-
ésta terreno compresible.

Considerando la importancia que reviste el hundi-

micopnto regional en el valle de la Ciudad de México, fue ne-
cesurio adoptar una solucidén tal que "siguiera"™ dicho hundi
micento y se estudiaron varias alternativas, desde el uso de
cajones compensados, hasta el de zapatas semicompensadas con
pilotes de friccidn, que fue la solucibn finalmente adoptada.
Se realizaron estudios de mecdnict de suelos en -
cada uno de los apoyos, consistentes en prucbas de pcnetra-
cifn estandar para verificar estratigraffa y tipo de materia
les, haciendo tambiénaprugbas;completas‘de consoiidacibn'ael

material obtenido en séﬁdcos de tipo inalterado en algunos-




apoyos, para definir las propicdades mecinicas del subsuclo

tales como compresibilidad,

resistencia al corte, ctc.

Para determinar las dimensiones de las zapatan -

asi como el ndmero de¢ pilotes por apoyo, se tomaron on cuen
ta los siguientes valores totales admisibles desde el punto

de vista de mecinica de nuelos.

a). Capacidad de carga con fuctores de seguridad

igual a 1.20 bajo solicitaciones cstidticas-
& J
y dindmicas.

b). Hundimiento total en un apoyo no mayor de -
15 ¢cm.

c). Hlundimiento diferencial miximo entre apoyos
contiguos no mayor de 4 cm.

d). Esfuerzos finales inducidos por la solucidn
de cimentacidén en los estratos compresibles
no mavores de la carga de preconsolidacidn-
del suelo en la profundidad de andlisis.

e).

Presién mdxima admisible al nivel de desplan
te de la losa de cimentacién de 8 a 8.5 ton/m”

en.tramo y de 9 a Q.S,tou/mz en estaciones.



Tambifén se¢ revis6d la capacidad de carga de los -
pilotes trabajando a tensidn por cefeccto de momentos flexio-
nantes y a cortante gencrados @stos por

las cargas estiiticas
y dinimicas de la estructura.

Para claros de 35.0 w. las zapatas resultaron del

orden de 13 x 13 metros, cspesor de 1.15 m, promedio y un -

dudo de reparticidn de carga de 3.80 x 4.0 m., y de 80 ¢m. -

de peralte colocado en la basce de la columna, El ndmero de-

pilotes para estos apoyos varia de 21 a 25 aproximadamente,

con una longitud promedio de 27 metros,

en dos tramos preco
lados.

En las esquinas de las zaputas se dejaron prepa-
raciones para colocar pilotes de control a futuro, cuya fun

cién serd la de enderezar la estructura en caso de que fuera
necesario.

2.4 IDEALTIZACTION DE LA ESTRUCTURA.

Para analizar los efectos sismicos, la estructu-
ra sc consider6 como un péndulo invertido segln el Reglamen
to de Construcciones para el D,F, ya que mis del 50% de su-
masa estf concentrada en la parte superior y basta la forma
ci6n de una sola articulacién pléstica en la columna para -

producir el colapso, lo que hace que sea una estructura vual

nerable a los efectos sismicos y obliga a disefiarla tomando -
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en ruenta todos los efectos que puedan obrar en clla.

En lo que respecta a la trabe, €stu sc¢ considerd

con un apoyo articulado en el extremo norte sopfin ta direc-

cidén de¢ la linca y un apoyo simple en el extromo suv.

idealizacién sc

Esta

hizo con el propdsito de permitir que la --

trabe tuviera libertad de movimientos producidos por cfectos

internos y cxternos, tales como contracciones volumétricas,
deformaciones por postensado, aceleracidn y frienaje de tre-
nes, Ssismo, ctcg.
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CAPITULO 3

ANALISIS DE _CARGAS Y PROPIEDADES ELASTO-GEOMEIRICAS.

En ¢l anfilisis de un péndulo invertido, es necesa-
rio tomar en cuenta la masa y la inercia rotacional que ésta
genera, las cuales tienden a producir un desplazamiento y un

giro respectivamente en el extremo superior de la columna.

Estos efectas de masa e

inercia rotacional serin los causa--

dos por las cargas muertas y vivas en ambas direcciones.

3.1 MASA E INERCIA ROVACIONAL.

La inercia rotiacional Jz, de la masa m de un cuer-

po respecto a su centroide, se define como ¢l momento polar-

de inercia de su seccidn transversal, multiplicado por su --
longitud L y su peso volumétrico Y, dividido entre la acele-

racidn de la gravedad g.

De acuerdo con lo mostrado en la figura 3,1 tenemos :

Jzg = IZZ;,)!:.:,1 = (l)(°+ 1)'° !-‘—-Y-
Y B

Por lo tanto, la inercia rotacional respecto a un eje-~

paralelo serd igual al momento de inercia rotacional centroi
dal sumado al producto de la wmasa por el cuadrado de su dis-

tancia al e‘je {Teorema de Steiner o.de los 'ejers‘f pnraielc)s , ref. 2),




de tal modo que :
Jz = Jzo + md? (3.2)
Sustituyendo (3.1) en (3..2) v considerando que
m = Aléy y d7= x*+ y? obtencemos
Jz = (Ixe+ Iyodkl + (x2+ y?)RALY
8 8
- = LY . .2 2 T =
Jz = Y Ixo+ Iyo+ A(X"#+ y2) | =---e-venonanns (3.3)
Y 1Yo
b — \’.—_—- -
zau' !

FI1G. 3.1

U
|
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3.2

CALCULO DE LA MASA E INERCIA ROTACIONAL PARA CARGAS
MUERTAS.

3.2 a) DIRECCION TRANSVERSAL.

En el caso de la estructura clevada del wetro, itodas -
las cargas muertas son simétricas respecto al eje de trvazo.
Si ubicamos los cjes globales X,Y,2 en la buse de lu trabe

como se indica en la figura 3.2, el centroide estari sobre -

c¢l eje global Y, a una distancia Ye del c¢je global X; por lo

tanto la cexpresién (3.3) se verd modificada a

Jz = Lg-[lxo+ Iv + Ayé]

Donde

Longitud tributaria de la trabe.

A = Arca total de la seccidn.

Ixy = Momento de inercia de la seccidn respecto al eje X,

ly = Momento de inercia de la seccidn respecto al eje Y.
Para el cilculo de los valores A, Ixpe 1y de la scccidn

total

de la trabe, asi como para el resto de las cargas muer
tas, €stas se tendrdn que descomponer en pequeifias secciones-
definidas por rectingulos, trifingulos y segmentos de circulo
cuyos momentos de inercia centroidales estfiin bien definidos-
y sumarlos por ¢l Teorema de los ejes paralelos para obtener
los valores totales. Si tomamos una seccién parcial de la. --
seccidn iotalqcon:qniﬁfea_de vgiqrigi.,localizada d»gna dis-
tancis y; del cje global X,‘cdﬁa@dﬁéptq-de inercia cen

troidal-
E {i ‘,




Ix; (figura 3.2), el wmomento de incrcia lx‘,.L respecto al uje
X¢, valdrai

Xe. " Ix. + A {y.-v.)?
Txoy Xy Ayymve)

I x - Ix. v ALVE - 2ALyLy VALY
2 i At MY iYe A

Sumando para todas las sccciones parciales y tomando -

en cuenta gue por momentos estiticos:

ZA.y.
v = 171
- C Z:\i
) 2EALY, EALY, :
Ixg = IIxi + LAiyi - —EKT_— LAiy‘ + XAiu ZAi
Desarrollando se tienc :
Ixg= Llx; + ZAiyi - yéZAi (3.5)

Analogamente para Iy :

= , 2 . g2
Iy Elyi + ZAi.i xCEAi

perc como xc=0
y  m 2
Iy EIyi + EAixi

A continuacifn, los cflculos de A, y., Ixoe ly para ca

a elemento de carga muerta son desarrollados en las tablas-
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1 a 8 ¥ resumidos finalmente en la tabla 9, que representa -
el cilculo de la expresion (3.4).

Li masa de cargas muertas en la direccidn transver-

sal m serd valuada en la tabla Y como ia masa corvrvespondicen

te a la longitud tributaria de la trabe y demis cargas sobre

ella, sumada a lu parte tributaria de la columna,que incluye:

pesos de media columna, medio recubrimicuto y faldones.

b

il
§ S
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CALCULO DE LOS PUSOS TRIBUTARIOS DL COLUMNA, RLECUBRIMILNTO
Y FALDONES.
Peso tributario de

columna : WTC

Woc = (0.5)(3.07+2.83)(2.4)(3.15)(2.4) = 58.903 Ton.

Peso tributiario de recubrimiento WTR

Wy =[(3.18)(0.05)(z)+(1.os)(o.15)(4)+(0.05)(0.15)(0.5)(4)]x
X(2.65)(2.4) = 0.124 Ton.

Peso tributario Jde faldones WTF
WTF =[(U.|S+U.IUS)(U.S)(0.34)(3.5)+Lu.34+0.15)(0.5)(I.OZS)X

\(:.5*1.0)(0.5)+(0.15)(0.95)(1.0)](2)(2.4) = 3.863 Ton.

Peso tributario

total WTT
Wpp = Wy * Wy o+ Wyp = 68,955 Ton.
oa . ‘7 318 (PROM) ;7
‘*”——;;""m*ﬁg' FALDON : i
r._»-_ﬁ\ ) % ‘ ! |
T
- 08 '
s "‘ “lb?
""ﬂ'r * nl.':“...—
th . A
- ’.m ~
— . LT e n: - _"JL
18 RECUBRIMIENTO
ETALLE—)

_CORT E \—| J_\
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TABLA | - PROPIEDADES DE LA TRABE (FIG. 3.5)

D A T (o} INERCIA RESPECTO ALEJE X INERCIA RESPECTO AL EJE Y
1 e TV IR B It am. fems Ardt ] T o, At W
i A |s12.0 aaol| =z z 800 214,71 s3e 780 | 11824020 T muan| ioa.z 27 144 100! 13 D83 Bae
2 '] |a 2.0 r.0l 2 P 203.6 | 2480 e28 | 880102708 337 se0| 200.0 804 443 4@8 | 198 147 620
s t. | s7.8 20! 2 78 212.7 | T8t zz2| reiree| | sro.s 24061 218 ’ 7a ane |
« |11 120 20 2 ae “to 224 2177712 ta| a06.0 Teiz 128 n7e
5 9 33| 18.0] 2 "'y oza 2704833 t2BT| a413.| iI0eee 66 e
6 A 3.0 3.0, 2 - % ~1 764 ] ~ s4s7aa| = < a| sus.o ~ | 42D €38 - a
T (%] 4.0 3.0] 2 ~2a ~4 716 Zv20094 ZTie] ses .o 2 744 8OO a2
. ~ 1 %o s.0] 2 _—- 196 O ~ 1 764 — SanTe4 —a| 392.0 - | 382 97 8 Py
s | =qli20.8 s.0] 2 02 93.3 116 463 | 22812348 es7! w3a1.7 tc 289 99 8 ane 024
o | 9| ivo| 7.0y 2 12e 186.2 z3 ca» 4299 138 1260 zun.a ilowtis 089 2e0
1 q | 140 lies.0l 2 2 730 120.0 | Bsa’sco { eeisroo| s ve7r 128] 282 .2 2ira408 BT 29 727
12 a 200 |teb.0| 2 | is soo °7.5 ' 821 OO0 | 148297500 |49 432 800 | 267 .8 1084377 BOO 2 cmo coo
kS v 17.0 \tT o 2 za 6.2 | 23089 | azeeiss| 1200 233.7 8 7T7T2 346 260
14 = 2178 5.0 z____L::T_?o.‘a—_:':__ﬁ_.;__;_t;{é_{ii ,_@fﬁﬂ,‘." LI 'iieu“._s__ 2P 607 108 2 ebe cse
s I Nl wrol vrol 2 | " Ti2a | ver.2 23 709 an33 123 | 280 23. ‘70 239 | 260
e | N | 40| a.0f 2 -7 oe I - el - 4] 270 .0 ~ 827 sor — a
7 ik | 170 17.0] 2 124 16.8 ' 9n9 o988 1260| 233.7 e 772 348 | 280
18 12178 12.0] 2 s 220 6.0 | sy azo0: 187920 az ca0| 128 .8 e 696 877 20 678 2 o
A vrol 17.0] 2 1 24 5.8 L ese Sowuss | 260 238 239 260
1.0 200 [198.0}] 2 | T 800 97.8 T€0 8OO0 | TA4148750(24 716 280 10 .0 oo o ® 60 000
K u " a | 81 ans ! "6 807 799 1051638743 |60 334 602 ] Osa| 238 084 BEO
Yo u ":Ii' = 1290 cm. ® 1,291 m.

Ing * Inj+ BAIYE—~ Y XA 2 291 743 982 cm® » 2.917 m®
Iy » 3y + 2 AiXi2 = 2 354 822 593 cm® = 23.548 m*
W s 50405 x 2.4 = [2.097 Ton/m.

L = 35,0 ~1.30 3 33.70 m.

(=)
-~3




TABLA 2 - DIAFRAGMAS (FIG. 3.5)

D A T O l INERCIA RESPECTO AL EJE X INERCIA RESPECTO AL EJE Y
- : — - )

s;-éos' FIURAL :;\ a"m. vo:-- cAn\\A2 i :v;\ . A; ;9‘ A; ':‘;2 __»_2:“_ :':’l ‘ * :a m’; ‘ ?:9

3 | vy T 2 - 124 1"\ae.2 | - 23 cev!-azee 138l ~ 12e0] 233.7 T — e7vT2mee] - \ 280
1a) & |20 s 2 |- | oa7r 193.3 L 210 214 |=40 634 318 -~ 1810| 188.0 -~ 29 80T |68 | - 2 eos O®e
NN Ve ar 2 - yza T TiVear.a ~ 23 700 |~ 4 833 123 - 1 260 23.8 1 -  to 239| TT} 2e0]
VT ‘ [ S A I W S 15.8 ~ 189 |~ 30 wes ~ v260] 233 .7 T eTTR Bee| ~ 260
tn-:_‘ 4 __|'-‘_r~” _:u:'r_‘ 2 __——-_—i t24 | 18.@ Z TV eee |~  moose < i1260| z23.8 TO 289 | — zeo
210 0O zuv.si e J[ 2 l 79 6086 103. 6 @239 116862 748 601 |222 167634 128.8 320602 37! | 3i3 817 M3 6

5 u M a | 78 021 [ tete 188|803 220 178222 181 104 | 1T 2Trs 10013310 ve4 710}

Yoo BAVY

- 7Y 1023cm .= 1.023 m.

Ino « ¥lny +EAIYI2 - YcB3A1 = 209 55! 489cni? « 2.096 m*

Iy «3ly, +3AI1XI12 4 | 888 264 723 cm® « 16.883 m"
W « 7.8021 x2.4 = 18,725 Ton/m,

La 2,20 m.

8¢




TABLA 3 — PARAPE TO, TAPA Y PRETIL, ( F1G.35)

INERCIA RESPECTO AL EJE X

INERCIA RESPECTO AL EJE Y
h ay Yi Al v; al v Al X} 17y
cm. cm? cm em3 cmd cm. 4 cm. 4
Y 1 700 312.8 831 250 166 0I5 620 285 770 000 ¢ o8>
630 298.3 283 sl 75 630 671 Tise 273 sz2e 4 e
360 231.3 140 745 35 373 30i 95 671 346 1 38e
~ oo 2678 286 780 7 183 026 "Ye 402 8OO YK
1630 _368 435 87 761 i83 ‘247 869 ses
eso_ 227 373 60 822 8i2 107 876 983
%0 13 373 3 877 BI3 4 808 000
1020 244 290 nE B0T 458 99 609 are
“"Blo 118 687 27 606 043 “‘ml 980 184
s U M A 7170 922 48T | 822 471 2i9 ©

Yo EAI Y

Ixo = FIx, + A1 Yi%~Yc®E Al = B 058 826 cm® = 0,081 m*

Iy

13

0.7170x 2.4 = 1,721

L = 34,96 m.

“SAT = 268.Iicm. = 2,681 m.

Zly;j+ ZAi Xi® = | 048 514 871 cm?

Ton/m.

10.485 m?

1048 228 746

67



TABLA 4 - BALASTO (FIG. 36)
D A T O S INERCIA RESPECTO AL EJE X INERCIA RESPECTO AL EJE Y
ELK - b n N A vi ALY ALY R In| i Al X% Ty
N"T'.(;‘- Fiaunal cm cm vaces c m& cm. e m3 cm® _ cm® |___am. | cm® " ?~"—|\::~
s =" Isi12 » 2 2 sao 2i7.3 843 260 118 04n an>n 6689 | 2083 108 503 472 | i3 nen 3es
32 (T isva.s = 28 128 | 242.8 6820313 | | 653 228 78I |4 746 04| 063 680 645 BON | 224 w31 BBG
o u ™ A 30 sz28 73063 8¢3 | | 771 974000 | 4 784 R0 795 148 900 | 242 44B 204
Ye « BAYL . 240.4cm = 2.404 m
XA
To » Flni +JAIVIZP-Ya2 3A1 = 6 212 983 cm® = 0.062 m*

Iy =31y +ZAi X12 » | 037 594 184 cm® = 10.376 m?*

we 3.0623 x 1.6 = 4.900 Ton/m.

L+ 3500 m.




TABLA S5 - MENSULA.(FIG. 3.6)
D A T O 8 INERCIA RESPECTO AL EJE X INERCIA RESPECTO AL EJE Y
S e P N | s i N S i
33 <) |sian . 2 2 800 208.9 822 280} 100 O09m 028 _ 6 say 104.2 a7 1es 100 '3 663 368 |
34 ] s12.01 V7 L3 ‘4 008 \9T7.8 12770 782 | 048 06O 70% 337 399 | 206.0 198 147 929 |
38 | | 875 | 2 2 178 206.% 38 208 _ 7491 322 " as | sro.e 24 081 212 raase
3e ([ 12.0 2 2 48 | 207.3 ° 961 zoia.'ﬂéw‘_ o l’_“’;o..o o Yﬁla 1ze . .bre|
37 ‘ 3.3 19 2 o2 201.9 12 699 2858 07O \ zsv> 4131 10 699 A - -3.
as A i 3.0 3 2 -9 190.2 -1 712 - 320 884 - 298.0 -1 428 638 T a
32 | [0 | 4.0 3 2 24 i90.7 -4 877 ~ 8T2 796 —1e| sss.0 ~ 3 744 800 -3z
«0 | N | s.o s 2 ° 190.2 | =17 2 — 328 emse| ~ a| se2.0 -1 sez 976 -a
41 |™3J i120.53 L) 2 csoz i8T7.8 I3 029 21 204 240 e37{ 331.7 66 289 996 4800286
a2 N V7.0 "7 2 [EX) 80 .8 22 3e2 4039 951 ) 260 2933 10 813 089 T YV eeo)
a3 9 2.9 39 2 _\ia 1Te 2 20 o087 3839 294 o 779 289.7 9 B6T BT A Y
<4 8 |zes.7 3% 2 | 22 ewz 169.7 3 88O 796 853480 499 | 2 920 soO? 144.4 | 473 |84 @91 157_999}:::
s u " a 40 204 73n0 148 | | 38000B7A 1| 3240 017 | 1217 633 093 369 8H2 776
Yo .i:._;_\%‘l = 1828 cm. = |1.828 m.
Ix, ® v EA = o P’
2o * Ity + BAIYI-Y XA = 12 194 727 ocm® 3 0. 122 m!

Iy-

w e

Lo

aly; +BAIXI®s | 887 418 869 cm®

4.0284 x 24 * 9.668 Ton/m.

I. 220 m.

= 15,874 m



TABLA 6 - DENTELLONES (FIG. 3.6)

N A T (o} S INERCIA RESPECTO AL EJE X INERCIA RESPECTO AL EJE Y
ELE- b S Y A ' Al YS AL YR 1xj % A xi® Ty
Mr_‘_’: 1”'“"1‘ om. | cm ‘veces e M _am, em3 | c mt _em* em. | cemd cm®
48 ll:‘) °2.8 7O l 2 12 960 38 a3 280 I8 863 760 s @7 DT i20.3 206 410 839 W 238 60
YR TH
Ye = FAl 35 ¢cm. = 0. 350 m.
Tag* Flxi+ ZAi YI2 — Y2 ZAi » % 287917 ¢m® = 0,083 m*
1y *31, +2A10 X12%« 218 844 479 cm® = 2.15¢ m*
w s |,298 x 2.4 = 3.108 Ton/m.
L. s 0.800 m.
TABLA 7 - RECUBRIMIENTO ( FiIG. 3.6)
D A T O S INERCIA RESPECTO AL EJE X INERCIA RESPECTO AL EJE Y
ELE- b n N Ai Y AL YL Al vi® I zy x i A X% I
Mo TRl em. em._|vesen | em? 1 cm cm? e 1 —emt ol em 1 emS &?
46 _D 40.0 | i37.8 2 11 000 a6 .8 TOHG 280 51 992 188 \? 330 729 287.98 T29 3e8 730 _ | _4s8e eo7
.7 < 9.9 |137.5} 2 | 3@ o .7 124790 | 1) 439333 | 1429768 | 280.8 ! 107 336 @5a T el
48 | WK 4.0l 4.0 2 -7 1_ 0.9 | L =3l ~-4 )| e2re.sl -~ B27WO02 =
40 9] 20.0|i137.8| 2 s 88O 6on. 8 37e 128 |28 996 094 | esed 3608 | 10.0 _ _sBo 000 183 338 |
a U " A 17 884 1280 189 | 89 427 809 (27428878 | #3¢ 727 BO2 | 867 408

Yo 3—-‘51:1:-'— = 70.85 cm. = 0.705m.

Ing» ATn; +TATYZ - Ye2IAI = 28 052 838 cm® = 0.28! m*
Iy «31yi +2Ai X1® = 838 384 910 cm®* = 8,384 m*

we [.7854 x 2.4 s 4,28% Ton/m.
L [ ] 0.20 m.




TABLA 8

EVEMENTO

ELEMENTOS

A

ADICIONA L ES

3

CHAROLAS

mE

0.010

ion
T.

NP

‘(\g—:ta

c.0oba

s4a

A'n_: N A
DILNTE

RILL ,BARRA QUIA
Y PISTA DE
ROOAMIELTO

O.487
o.1w2

0.081

000

2.

[+] 0id 0|0
- ;

118
000

a8




TABLA 9 — MASA

E

INERCIA ROTACIONAL PRODUCIDA POR

CARGAS MUERTAS EN
DIRECCION TRANSVERSAL.
A Y+ Ixo 1 w L w Ja
CONCEPTO DE CARGA m2 (;) ", ) » ,-.‘ Ton/md Ton/m m Ton. Ton: m - seg®
TRABE 5.0403 1,481 2.917 23.548 2.40 12.097 33.70 407.889 | B0OB.707
DIAPAAGMAS r.8021 | 1.183 2.098 in.e83 2.40 1e.728 2.20 41198 18,9489
PARAPETO ) o.7170 2.04) c.o®| 10,488 2.40 Lra 34.88 | eo.i1se | 139.08e
BaLasTto | 3.0828 z2.504 o.082 10.376 1.ea0 4.00 38.00 171.800 174.818
MENBULA 4.0284 1.988 0.122 15.874 2.40 v.ee8 V.22 1n.7e8 9.810
DENTELLONES 1.2980 | 0.510 0.083 2.18@ 2.40 s.108 o.s0 2.488 0.499
AECUBRIMIEN TO | 7854 c.e8s o.z81 8284 “2.40 a.288 0.20 o887t | C.489
CHAmROLAS 0.0100 3.330 0.001 c.1e0 | 7.8 0.080 38.00 2.900 7.004
cAmLES 0.0%380 3.330 0.004 XY s90 o.so0 as.00 \7.800 47.907
ARENA 0.4870 | 2,448 ‘0.00a e.028 1.60 o.731 38.00 28.n88 580.018
DIENTE 0.1920 0.080 0.000 o023 2.40 0.a81 1.00 0.a81 o.006
RIEL ,BANRA GUIA ¥ PISTA| 0.0810 2.898 0.000 0.204 sss | o.r20 88.00 28.200 30.833
| B U M a 7i Te7. 207 7Te2.209

J

(%) LOS VALORES
PARA OBTENER UN VALOR Jp

767.207 + 68.955

9.81

LY

DE Yc SE

8%.236 M
m.

. [n.+ Iy + A (Yc +Avc)‘] * 782,259 Ton-m-segt

INCREMENTARON UN VALOR AYc

: 0.16m.

(ESPESOR DE LOS APOYOS DOE NEOPRENO)

RESPECTO A UN EJVE QUE PASE POR EL EXTREMO SUPERIGR DE LA COLUMNA.




3.2 b) DIRECCION LONGITUDINAL

En la direccidén longitudinal, las trabes estarfin sc--
portadas por apoyos articulado y simple scgdn sc indica en -

la figura 3.7 .

. B
| A B8 t c / 0 |
:w . '.W

' ‘ | \
\ :
APOYO \__APOYO
SIMPLE ARTICULADO ‘
9
—3
'F 35.00m. 35.00m, -
*16. 37

En este caso, el valor de la masa total serd el co- -
rrespondiente al peso de la parte tributaria de la columna -

sumado al de la trabe (y cargas adicionales ) ubicada entre-

los ejes C y D de la figura 3.7 debido a que ésta produci--

ria empuje horizontal a la columna bajo la accidn de un sismo
y no asi la trabe ubicada entre los ejes A y B, puesto que -
el apoyo simple no transmite tal fuerza horizontal, (ver fi-
gura 3.8 ),

Recordando la ecuacién (3.2) aplicada en torno al - -
cje X ( Jx= Jxo + md*), el término Jxo expresa la inercia ro
tacional respecto al centroide de cada concepto de carga y -
el término md? se debe 'al Teorema de Steiner.

En este caso; el tér
i

mino J 'se anula ya que las tra-’
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bes pueden girar libremente sobre los apoyos sin producir -
en la columna momentos flexionantes por efectos sismicos
por otro lado, el término md? sc aplicari tomando como musa-
la correspondiente a la descarga vertical transmitida por -
las trabes a la columna mediante tos apoyos de neopreno, y-
la expresidn (3.2) se ve reducida a

- 2
Jx = md

Y
b {
w ‘//
=z 4 =
q"\xf-%
z
d:=0.9m.
FlG. 3.8
Be acuerdo con la figura (3.8) :
m = ¥ _ W col. *+ W trabe _ 68.955 + 767.207
z g g 9.81

m, = 85,236 Ton-seg?/m.

O 767.207)(0.9)2 | . 4= 2
Iy =2 L 2 ['L(—Z_T('Q.Bl ] 63.347 Ton-m-seg?




3.3 CARGAS VIVAS

.

Las cargas vivas que se tomaron cn cuenta para el ani-

lisis son las producidas por los trenes de cargiattipo y de -
mantenimiento. Para

determinar las combinaciones de los tre-

nes que producen ofectos mids destfavorables para la columna y

cimentacifén, sc¢ estudiaron diferentes posiciones de ellos vy
se seleccionaron las que producen mayor descarga vertical vy
mayor flexidn en ambas direcciones de anfdlisis (ver figuras

3.11, 3.12 y 3.13). En la figura 3.14 se muestran las combi-

naciones mis desfavorables de los trenes de carga.

Para cada una de las posiciuvnes criticas se obtuvieron
las reacciones de ltos apoyos de ncvopreno RB ¥ Rc , as1l como-
los valores de la musa ¢ inercia rotacional en las dos direc

ciones de anfilisis de la siguiente manera :

3.3a) DIRECCION TRANSVLERSAL.

La masa c¢n direccién transversal m_, serd la suma de-
las descargas transmitidas a la columna Ry + R = Ry dividi
das entre la gravedad:

My

Ry
T

Para efectos de la inercia rotacional:J, = zmidg, se-
consideré que las cargas estin actuando-a la altura del cen-

tro de gfhvﬁdad de los trenes 106611:5&0 a 1{83‘m;‘sobre la-



38

pista de rodamicento y a 4.77 m sobre la corona de

la colum-
na (tomando en cucnta los espesores de pista, batasto, trabe
y neopreno). kn direccidn horizontal estas cargas estfin ubi-
cadas ¢en la proyeccién de cada riel o pista de rodamiento --
segdn sci ¢l caso (ver fig. 3.9).

Por 1o tanto, la increia rotacional J

-

vatdri

2 Rr 2 2 Ry 2 2
JZ = Emidi = _2_{3.‘ [u 0(4.77)]* ’2:!— [b +(4.77)]

reduciendo
RT .
J, = g [a~+ bz*(Z)(4.77)2]
e 2 e
| s
!-’-‘i“- 5 TREN
i
* w— . . . . . TI+PO
— T
m MANTENIMIENTO
b
-ll
-
o
w
W
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3.3b) DIRECCION LONGITUDINAL.

La masa en dircccidn longitudinal m, seri la corres-
pondiente al peso de los trenes sobre la trabe € - D

(ver
figs. 3.11, 3.12 y 3.13),

por la misma razdn

que SC expuso-
en el inciso 3.2b para cargas

muertas,
Donde P, es ¢l peso de cada cje ubica-

2 g do entre los ecjes C y D.

Las cargas para esta direccién estardn aplicadas en-
los centros de los apoyos de ncopreno a 0.9 m. del eje de -
simetria de la columna y sobre ¢l nivel superior de ésta,--
por lo tanto el valor dc y; en la expresion de la inercia -

rotacional vale cero como se muestra en la figura 3.10

R R R
- _B 2 C 2 _ _T 2
J_ = — (0.9)°+ —/ (0.9 = - (0.9
« =2 0.9 £ 0.9 =T (0.0
Y -}
R. RC
NIV EL SUPERIOR
DE LA COLUMNA
z ™
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IMaA=0 ! Rg = 38.775 Ton.

FMp=0 . Rc = 67.298 Ton.

Ry = Ry + Rc = 106.073 Ton.
a= 0,575 m.

b= 2.575 m

my = _EGL— = 10.812 Ton. leqz/m.

R
Jz & —-—210— [o=+ b2+ 21 4.77)‘]‘ 279.550 Ton- m- s0g?

P
mp= ~2-le_ . 42 436

r) Ton: -eqzlm.

dx = -5-91—-(0.9)2= 8.758 TYon- m-segd
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XMaz 0 | HRag = 93.76% Ton.

EMp =0 | Rc

67.869 Ton.

T = Re 4+ Rc = 111.634 Ton.

a = p.822 m.

b

"

2.328 m.

LA

mx = = 11,380 Ton-uqz/m.

Plco
Mmy = :—i——- = 7.610 Ton- neg?/ m.

R
Jx = -—:-——(0.9)'= 9.218 Ton-m- seg®

Jz--§’l°1— o + 0% +2{4.77)%]2289.275 Ton-m-seg?
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=Ma=0 . Re = 0.0 Ton.

EFMp=0 . Rc = 92,728 Ton.

Ry = Re +Rc 2 92,728 Yon.
a = 0,822 m
b - 2328 m
my @ R; = 9.452 Ton-seg¥/m.

Jr = —%—;— a4 b2 4 2(4.77)2]- 240.285 Ton-m-segd

Pico
mz = ‘0 = 15.219 Ton-sog?m.

0 (0.9)%= 7.656 Ton'm- seg?
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1) COMBINACION QUE OCURRIRA CON MAYOR FRECUENCIA,

tx

TMA

—

TT

IC) COMBINACION QUE PRODUCE MAYOR COMPRESION EN LA COLUMNA.

x

TMB

J

IIT) COMBINACION QUE PRODUCE MAYOR FLEXION EN TORNO AL EJE X,

tx

: l
— z
+ 4

+
{

TMA |

I ) COMBINACION QUE PRODUCE MAYOR FLEXION EM TORNO AL EJE 2.

‘

10, 3.14 _COMBINACIONES DR LOS TRENES OFf CARGA

.




TABLA

10 — RESUMEN DE MASA E INERCIA ROTACIONAL.

e e —————

DIRECCION DIRECCION
TRANSVERSAL LONGITUDINAL
TtIPO DE CARGA
4179 Jz Mg J;
Ton segym | Ton m-seg® Ton-seg®/m  Ton m-s
CARGA MUERTA (C.™m) _l ab. 236 782.259 ﬁa.z:e 63, 347
Z « TREN TIPO (7T.T.) 10.812 279.%380 2. 436 s.70680
9 Jud e+ e
9&5 TREN MANT. A {T.M.A) i1.380 280.278 7.810 e.2i8
0 @ - - —
£ ' TREN MANT B {T.M.8) R.482 | 240.288
Iy T.T 21,826 558.i100
) TT + TMA, 22.192 ses.826
) TT. 4+ T.MB. 20.268 5!9.83;
i1 .3m0 289,278




3.4 PROPIEDADES  DE LA COLUMNA

Sc supone que la columna trabaja como voladizo y se
calculan los desplazamientos y giros en el extremo libre pro

ducidos por una fuerza P y un momento flexionante M unita--

rios por medio de métodos enerplticos. Para la obtencidn de-

dichos giros y desplazamientos, nos basaremos en los Teore-

mas de Castigliano.(ref. 3).

Primer Tcorema.- La derivada parcial del trabajo de-

deformacidén con respecto a una fuerza que obra en un cucerpo,
es igual al desplazamiento del punto de aplicacidn de la ---

fuerza y en la direccién de ésta.

8 g 1Y
; P (3.7)

1

Segundo Teorema .- La derivada parcial del trabajo de

deformacidn con respecto a un momento que obra en un cuerpo,

es igual al giro del punto de aplicacidn del momento.

_ o
0i T M (3.8)

Se puede demostrar que la ecuacién del trabajo de -

defovrmacién total para flexidn, es la siguiente :

.

L 2
My

Wy = j. ~ET ds  eeeeeieeeeicmimee (3.9)
0




A0

Utilizando el primer Teorema de Castigliano, obte
nemos las despiazamientos del centro de rotacién producidos

por el momento M y la fucrza P, sustituyendo (3.9) en (3.7):

aw.. Loy
S = LU Foods
T op 3P 2E1
0

pero MT - M+ P.y
cntonces

L
3 (M + P-y)dy
2E1
0

-
]
Q

p

L L
5. = 2(M_+ Poy)ydy | (M_+ P-y)vdy
T 21 El
0 0
pero

L

- - Mey dy P.y?dy

i VIR [ i " f ET
0 0

L
5. = ﬁ;%_ii (3.10)
M EI
0
L 2
8, = E;¥_§X (3.11)
i EI
0
§

M ¢% el desplazamiento del C.R. producido por un
momento M.

§p es el desplazamiento del C.R., producido por una
fucrza P.



Del segundo Tcorema de Castigliano, obtenemos los

giros del centro de rotacidén producidos por el momento M y-

1a fuerza P.

| L
T T (M _r Poy)?dy
T aM N PAEHY
0
L L
.. = 2(M + Pey) dy | (M + Pey) dy
T 2ET El
0 0
Loy 4 Lo N
= = LY 4
O Oy * ep f ——-—XEI + f __)__.El 1Y
0 0
separando ecuaciones
b M d
N = T (3.12)
0
Loy
Op = f - (3.13)
0

OM es el giro del C.,R. producido por un momento M.

8, es el giro del C.R. producido por una fuerza P.

tlaciendo P y M unitarios en las ecuaciones (3.10)

a (3.13), se tiene

L
_ d
GM f LITZ """""""""" (3.14)
]
L
2
SP = f --------------- (3015)
0
L
By = I e (3.16)
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NGtese que al hacer P v M unitarios, las ccudcio--

nes (3.14) y ({3.17) son igualces

OBTENCION DE GIROS Y DESPLAZAMIENTOS DI LA COLUMNA DEL METRO

| 3.66
1

- z -~_X x ___z
(o]
2,
n
2 2
. . —din
2 & _&
. ‘ o 240 |
. 220 - 400 _ 4
380 J Ik
' ELEVACION LONGITUDINAL
ELEVACION TRANSVERSAL
z
. o °
4 4_,1 ;T ‘z v X
b Tx ﬂ T _L
66 i 220 | '
SECCION (-9 SECCION 2-2 SECCION 3-3

Fia. 3.18 SECCIONES DE LA COLUMNA
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Momentos

MOMENTOS DI INERCIA
366 1280
_ . R N
3
w 2 > § >
@ |
2L a
2:20 ‘ Al T
b :Q_Q i } 4.00 l
Fig. 3.7
_ (3.66-2.20)y . '
5.50 3-66 0.2654)
e Uy - s.50) 8020 Ly ap o (v - 5Lsm)2
§.30
* (y - 5.50) L0 2:80 L5 40 4 (v - 5.50)2
8.60

cstd en metros,

inercia

en la

direccifn transversal:

seccidn

52,4 A1

12

wm

seccifn

1

2 a

a secccidén 2

-

(3.66 - 0.2654y)?

seccidn 3 .

d . (2y - 8.60)(2y - 8.80)°
T2




Momentos de inercia en la direccidn longitudinal :

De seccién 1 a seccidén 2.

3 a0y 3
1x,= 200 LlBAD Ty qh2¢s.00 - 0.2654y)

e seccidn 2 a4 seccidn

(73]
.

o= S22t o Lo oy - sy 2y - 8.60)]

J.4a) DESPLAZAMIENTOS Y GIROS EN DIRECCION
TRANSVERSAL.

Desplazamiento producido por una fuerza P unitaria :

5.5 b.3
- yidy . Yl dy y2dy
Sp .f Tz ET7, " iz,
5.5

sustituyendo los valores de 1z, e 1z, .

6.3
S = L Sy2 dy .l 12y2 dy
u v, {(3.66-0.2654y)? " E
5.5

(Zy-8.6)(2y-8.8%

Integrando y tomando limites, se obtiene

S = 17.523 + 4.684 _ 22.207
p [ E
si E = 10 000 Vfé y £ = 250 Kg/cm?.
E =1 S81 139 Ton/m?

§p= 1.4045 X 107% m/Ton.

S0




Vesplazamiento producido por un momento unitario M_ que es -

igual al giro producido por una fuerza unitaria 0t

L 5.% 6.3
- Y dy | y dy v _dy
v = % j. F1z ]- Tz j. Bz,
0 o 5.5

sustituyendo valores

5.5
_ -1 5 d 1 12y dyv
Sy = 9p 13]2 (30670, 2650y "E ] (Ty-8.6) (2y-8.B)
. . 4.268 + 0,812
S = Op ¥

8y = 3.2125 x 10°° m/Ton-m.
p = 3.2125 x 107

o
[}

rad/Ton.

Giro producido por un momento unitario M,

5.9 6.3
8. = Ay Ay, dy_
M Elz Elz, Elz,

5.5
5.5 6.3
0. =1 5 dy 1 12 dy
M CE (3.66-0.265ay)°" E (Zv-8.6) (2vy-4.8)3
0 5.5
By = 1.243 ; 0.141 . g.749 x 10”7 rad/Ton-m.

3.4b) DESPLAZAMIENTOS Y GIROS EN
LONGITUDINAL,

DIRECCION

Dosplazamiento proaucido por una tuerza P unitaria

5.3
f f Lhr



6.3

5 =1 0.868y% dy L) 12y % dy
P °E (3.66-0.265dy) F (2y-8.8) (2y-8.6)?
0 5.5

ép = 18.960 ;__ 4.059 . 1.4562 x 10°° m/Tan,

Desplazamiento producido por un momento unitario M

x sluie es
igual al giro praducido por una

fuerza unitaria .

L ) 4.8 6.3
. - ydy ydy ydy
Sy = % f X f ETx " T,
0 0 5.9
5.5
5. =98 = L 0.808y dy 12y y
M PTE J, (3.66-0.2653y) L(Zy-8. q)(Zy 8.6y
- _ 4.963 + 0.704
Sy = & * [H
8y = 3.584 x 10°° wm/Ton-m.
0, = 3.584 x 10°° rad/Ton.
Giro producido por un momento unitario My
L q 5.5 6.3
S Ay o) 9y 4y
Y j- ETx j- Etx: *J ETx
0 0 $.5
5.5 6,3
o = 1 0.868 dy 1 12 dy
M°®E (3.66-0.2654y) = E

, (2y-8. 8)(2y 8.6)°

0

6y = 804 2 0.122 - 44,206 x 1077 rad/Ton-m.

Agrupando -las. propiedades de 1la columna .para

ciones, resulta la tabla 11,
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Donde

es la fuerza horizontal aplicada en ¢l C.R. necesarvia -
para que éste se desplace la unidad, (rigidez por tras-
lacidn).

. -1
5p pevo P -1 .. K = Gp

¢s el par aplicado en el C.R, necesario para producir -
un giro unitario a la alturu del C.R., (rigidez por ro-
tacién).

#

— - L = -}
r I pero M | [ hr N

es el giro del C.R. producido por la fuerza K.

B = Kﬂp

es el desplazamiento lateral del C.R. producido por el-
momento K_.
T

es la rotacién de la columna al actuar una carga hori--

zontal unitaria en el C.R. & el desplazamiento lateral-

del C.R. al actuar un momento unitario en dicho punto.

Estas definiciones de rigideces se explican en 1la
figura 3.18




TABLA |1 — PROPIEDADES DE LA COLUMNA,
CONCEPTO | DIRECCION TRANSVERSAL |DIRECCION LONGITUDINAL | UNIDADES
bp 1.4045 x 1075 1.4562 x 1073 m./ton.
o, 3.2125 x 1076 3.5840 x 1076 rad./ton.
6.y 32125 x 1076 3.5840 x 1076 m. /ton.-m.
84 8.7490 x 1077 11.2960 x 1077 rad./ton-m.
Kooy 71198.70 68 673.30 ton./m.
K-8 1142 987.7:! - 885 269.12 ton-m./rad.
CICIN 0.2287 0.24 6l rad./m.
6 = KréH 3.6718 3.1728 m./rad.
Ty =0 3.2125 x 1078 3.5840 x 107
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(a)
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(c)
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DEFINICION DE RigiDECES
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CAPITULO 4

METODOS DE ANALISIS

4.1 CONSIDERACIONES PARA DISERO POR SISMO SEGUN EL R.C.D.E,
Segtn su destino, la estructura para el Metrvo cle--
vado se clasifica dentvo del grupo A,ya que es una construc-
cibén cuyo funcionamiento es muy importante bajo la accién de
un sismo y que en caso de fallar causaria pérdidas directas-
o0 indirectas excepcionalmente altas en comparacidén con el -~

costo necesario para aumentar su seguridad,

Seglin su estructuracidn corresponde al tipo 1, sien
do un péndulo invertido yu que mis del S0% de su masa sc¢ en-

cuentra en el extremo superior y cuenta con un solo elemento

resistente en la direccién de andlisis.

De acuerdo con el artfculo 234, se tomard el valor-

del coeficiente sismico "c¢" indicado para la zona III (t

erre
no compresible).

c=0,24 x 1.3 =0,312

Con fines de disefio, las fuerzas.sismicas para anf-
lisis estfitico y los espectros para anfilisis dinfmico modal
s¢ obtendrfin dividiendo el coeficiente sismico o las ordena-
das de los espectros de disefio entre el fnctor Q! respect1va
mente. Q' es funcxﬁn del factor de duct111dad Q def1n1do pa-

ra cstructuras elasto plﬁsticns. ‘como la deformaclén méxlma



que puede soportar el sistema sin fallar dividida entre la--

deformacidén de fluencia. Puesto que la resistencia a fuer--

zas laterales es suministrada por una sola columna dec concre

to reforzado, se tomari un factovr de ductilidad Q = 2 .,

Las deformaciones se calcularin multiplicando por -

Q las causadas por las fuerzas s{smicas reducidas.

l.La estructura se analizard bajo la accidn de¢ dos --

componentes horizontales ortogonunles del movimiento del te--

rreno. Los efectos correspondientes (desplazamientos y fuer-
zas internas) se combinardin con los producidos por las fuer-

zas permanentes. Dicha combinacidén se hard sumando vectorial

mente los efectos de 1las

tuerzas permanentes, 1los que resul-

tan al actuar el sismo en una direccidn y el 50% de los de -
la otra direcci6n de anfilisis,

El factor de carga para disefio pldstico (por resis-

tencia Gltima) que se debe de considerar seg(in el articulo -

237 inciso VIII, es 20% superior al especificado en el arti-

culo 220 ya que se cuenta con un solo clemento para resistir

los efectos sismicos.

F.C. = 1,1 x 1,2 = 1,32

-

4.2 ANALISIS DINAMICO MODAL.
Para la aplicacifn de este método, se requiere el -
conotimiento;de,toddsnlos:modos naturales de vibracibn con -

perfiodo mayor-o igual que 0.4 seg. o un minimo de tres ‘modos.




Para calcular la participacién de cada modo natural

en las fuerzas laterales actuando sobre la estructura, sc su
pondrin las accleraciones espectrales de disefio considerando

las siguientes hipotesis ¢

.

1.- La estructura s¢ comportu cliisticamente.
2.- Lu ordenada del espectro de aceleraciones para disciio

sismico "a" expresada como fruccién de la accleracibn de

la gravedad, estd dada por las siguientes expresioncs

a = aog+ (c-zlu)':lf1

si T < Ti----(4.1)
a = c si Ty € T < Ta----(4.2)

T2 \' <
a=c(f) si T > Ta----(4.3)
Donde :

c es el coeficiente sismico, adimensional.

T ¢s el periodo natural de interés, en segundos.

Ty y T2 son los periodos caracteristicos del espectro de di-
scho, cn scecgundos.

ao

es la ordenada del espectro de disefio para T

= 0 (acele-
racién del terreno), y es adimensional.

Los valores correspondientes a la zona 111 para es-

tructuras del grupo A son :

c =« 0,312 T, = U.80 scg.
r o= 1 T, = 3.30 seg.
A= 0,06 x 1.3 = 0.078



Q,

A e

» Tiseg)

Ny

i F1G. 4. ESPECTRO DE DISENO

Para evaluar las fuerzas sismicas, estas ordenadas-

se dividirdn entre ¢l factor Q' cuyo valor estid en funcidn -
del periodo.

Q' =1

+

(Q-1) % Si T €T ccmmomm- (4.5)

Las ordenadas espectrales especificadas toman en cuenta
los ecfectos de amortiguamiento, por lo que excepto la -
reduccidn por ductilidad, no deben sufrir reducciones -
adicionales a menos que éstas se concluyan de estudios

especificos. Sin embargo, estas reducciones no serdn --

aplicables al cfilculo de las deformaciones.

Las respuestas modales R; (donde K; puede ser fuer

za cortante, deformacién, momento de volteo, etc.) se combi-

narin de acuerdo con 1la expresién




00

4.3 ANALISIS ESTATICO

De acuerdo con el articulo 240 del R.C.D.F,, para -

calcular la fuerza cortante, se supondri una fuerza horizon-

tal actuando sobre cl punto donde se considera concentrada -

la masa (extremo superior de la columna & centro de rotacidn

de 1la masa C.R.). Dicha fuerza sc tomari de tal manera que

la relacibn W /W en la base, sca igual a ¢/Q pero no menor-

que as, cs decir :

N

__3=S_ \IA:-.S.‘_\:z_C_.nlg. ero S.)a
W Q ' ° Q Q P Q 0

En el andlisis de péndulos invertidos, ademis de 1la
fuerza lateral, se tendrin en cuenta las aceleraciones verti
cales de la masa superior asociadas al giro de dicha masa --

con respecto a un ¢je horizontal normal a la direccién de --
anfilisis y que pase por el punto de unién entre la masa y cl ele
mento resistente. El efecto de dichas aceleraciones se tomari -
cquivalente a un par aplicado en el extremo superior del -
clemento resistente cuyo valor es

Mg- 1-5.Y8 Yo 8o

So

donde r; es el radio de giro de la masa y ov

igual a V37;r
fa eos el giro dcl extremo superior de la columna hajb la --
acciédn de la fuerza lateral Vg,

8 = VEY

8o os el desplézdmieﬁto lateral de dicho extremo bajo 1la
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acci1b6n de V.

. Ve
6= ¥

S1 se toma en c¢uenta la influencia

del perfodo fun-
damental de vibracion

de 1a estructura, los

clementos Viy Mg
podrin ser reducides a V y

M respectivamente, de Ja siguien-
te manera :

a) El perfodo fundamental T se tomard igual a
o+ Jgeel mét + J6%1 o _____ :
SN BT e 3N VST Mo (4.7

siendo & ¥y 0)los desplazamientos totales al actuar Vi

y Mg
simultineamente.

Gl

0= VgY+ NB

al

b) Si T1< T < T, no sc permite la reduccidn por influen--

cia de T.

c) SiT > Ty :

V = %1 (KiL + X21%)

Donde para el caso particular de una sola masa concentrada -
cn: ¢l extremo supericr,

-

105 valores de Ki y Ko valen :



($ WA

K (LE1-I‘(\-(]!‘
TTL

Ky - l.Srﬂ(‘-q)

- T
()

I, = altura de la columna.

d) Si T < T;:

vV o= aw amg
Q" Q'

@e 1 DT

En cualquicra de los casos b), ¢) & d), el momento
ftoxionante M valdri

\ = 1.5 vrio

Las deformaciones finales se calcularidn multipli--
cando por el factor de ductilidad @, las causadas por las --

fuerzas sismicas reducidas, es decir

.
.
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Los valores K, Kr Y ¥ scn las rigideces de 1a co-

lumna definidas en ¢l capitulo 3, (ver tabla 11).
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CAPITULO 5

MODELOS MATEMATICOS PROPUESTOS Y ANALISIS

DE LOS MISMOS

.

Los modelos matemfiticos que se describen u conti--

nuacidén, fueron propucstos cn 1965 por el Ing. Octuvio Ras--

c6n Ch. del Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. (ref. 4)y

consisten en realizar un andlisis modal tomando en cucnta el
efecto quec la inercia rotacional de la masa induce en el mo-

vimiento total de la estructura, asi como la importancia que

presenta la interaccidn dindmica suelo-estructura en la eva-
luacidn de los periodos naturales de vibracién.

Se analiza -

también el caso cn que no se toman en cuenta dichos efectos.

El centro de rotacidén de la masa se encucntra loca
lizado en la prolongacién del eje de la columna y dada la --
simetria de la estructura, el movimiento de la misma podrd -
estudiarsc en dos direcciones perpendiculares entre si. Se--
gin los efectos que se consideren, el problema podrd discre-
tizarse cono de uno o mis modos de vibracién acoplados en --
cada direccidén. Para el cfilculo de las frecuencias de vibra-

cién se idealizard la estructura como de comportamiento 1i--
neal.

Consideraremos los siguientes tres casos
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5.1 VOLADIZO CON INERCIA RNOTACIONAL Y SUELO INFINITAMENTE
RIGIDO.
Yy
N m,J
- X
Ve €,1
- z
i
FIGURA 5.1
idealizando a la estructura como se¢ indica en la --

figura 5.1 tenemos
m = masa de la trabe y cargas adicionales mas la parte tri--

butaria de la columna.
J - momento de inercia de¢ la masa © inercia rotacional de 1la

masa respecto al ecje Z.
E = médulo de elasticidad del material de la columna.
I = momento de inercia de la seccidn transversal de la colum

na con respecto al eje Z.
C.R

= punto de unién entre la masa y el clemento resistente

{extremo superior de la columna).

L = distancia del C.R.

s¢ tiene :

al suelo.

Para la columna mostrada en la figura 5.2 a) y b),

K = rigidez por traslacién (fiuerza horizontal aplicada en el

C.R. necesaria~phrakdue éste SQfdespldéezla"unidad).




K:
T

[}
I

00
rigidez por rotacidn (par aplicado en el C.R. necesario-
para produciv un giro unitario a la altura del C.R,).

rotacién en C.R. debida a 1a fuerza K.

desplazamiento lTateral del C.R. debido al momento K ..

Los valores de &éstos parfimetros fueron numéricamente

obtenidos en el capitulo 3,

._ , d"i'.
i
X . _x
/ cn / }
z 2/
1
o (a) (b)

FI1G. 852 RIGIDECE S .

5.1a) FRECUENCIAS Y MODOS DE VIBRACTON

Para una fuerza de magnitud aK, el desplazamiento -

seri o y ¢l giro a8. Para un par de magnitud BKr, el giro se¢

ri B8 y el desplazamiento B86. Al aplicarse ambos simultanea--

mente sobre la estructura, el desplazamiento total del C.R.-

serd xi

y el giro total seri e, mostrados en la figura 5.3
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L ‘ x‘-°<+ﬁ¢f

€|l°‘0+p

1

FI1G. 5.3 DESPLAZAMIENTOS Y GIROS TOTALES.

Por lo tanto los valores x1 y €, quedan dados por :

X, = a + 88

{(5.1)
{(5.2)

n

€,= af + B

Resolviendo éste sistema de ccuaciones para a y B se abtiene:

= a+ (g, - aB)é = a+ £, 8- abd = x(1-68) + 18
o= BT B0 s (5.3)
[ 58 W

( xu- B8)® + 8 = x,0 - £SO + 8= B(1-068) + x 6

o 1w Sl (5.4)

Para las oscilaciones del péndulo mostrado en la figura 5.1,

cl diagrama de cuerpo libre de 1a chﬁiérta estﬁ indicado en
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1a figura 5.4, Las ccuaciones de movimiento, despreciando --

los efectos gravitacionales, serin

mX, + Ka - 0 - (5.9)
JeE, + Kr8~ 0 -~ (5.6)
X g
™
. ‘/
/
' PR
} “JE
FOSICION  DE
£QUILIBRO i,
\\1-:——- o« K
‘}/ X\ = DESPLAZAMIENTO DEL C.R.
i E: = MOTACION TOTAL DEL C.R.
FIG. 34 — DIAGRAMA OE CUERPO LIBRE

Sustituyendo los valores de a y 8 (ecs. 5.3 y 5.4)

en las ccuaciones de movimiento (ecs. 5.5 y 5.6) tenemos:

w X3- ey 8\ |
mX, + K(-thﬁ%—) 0
1-

- s fEr- X160\ .
JE, + "r("‘“—es ) 0

mX; + '1—.-'-(-3—,5'_(3(1* €18) = 0 ----- LR R LD (5.7)
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K
755 (E1- x18) = 0 ---eemcoeooono

JE +
Estas (ltimas ecuaciones
cialmente en 1la forma
m 0 X, -K$ X1

K
= ) ceee (5.9)
-}\re l\‘. €1

T TEs
0 J £ TP

Muesto que el movimiento es avmdnico se puede demos
trar que :

5{1"‘" "(-02)(\ (5010)
E|= -m2€| (5.11)

en donde w es l1a frecuencia circular

natural de vibracién.

Sustituyendo las ecuaciones {5.10) y (5.11) en 5.9)
se ohtiecne

m O ) X1 1 K -K¢$ X1
- W F e = 0
B R . :
0o J £, -kre kr €)
factorizando
| K -Ké Ll m 0 X3
o ~w? =0 ~-w-a- (5.12)
T-70% -K_8 K. 0 J e

Las ecuaciones (5.12) representan un sistema de e--
cuaciones homogéneas,

el cual para tener solucidn diferente-

de 1a trivial, necesita que su determinante sea nulo, por lo
tanto
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K o mw? _ K¢
765 m TS5
= 0
K 8 K
. T T - Jw?
TTOS 7765
Desarrollando ¢l detcrminante
K - muw? I\”r - Juw?) - KI'O ‘ K6 = 0
1-98 -88 = 1-08 =68 ) T
~re " 2 e
l\l\r i KJw? i K .mw kkr06
(7-83%)2 1-08

b =
]‘06 + me '(—T—_m - 0

asociando términos respecto a w

(mIyow - N et Wt 4 ohx L (1-88) = 0 ----(5.13)
m 7-08 17-68 T1-68)¢ 2.l

dividiendo entre mJ y simplificando sc obtiene

. ‘ K, 2 KK _
W' - | wrTeesy * Ter-esy | @ Y maci-esy O

que es una ecuacién de segundo grado en w? cuya solucidn es:

w2 o b K__, N :lJ[K Kr T AKK,
n 21 m(1-08) J(1-08) 2 M

w(1-08)" JT(7-98

mJ(1-88)
------------ (5.14)
Llamando a :
% » p? cuadrado de la frecuencia circular natural por tras-
lacidn,
K

7} = Q% cuadrado de la frecuencia circulnfunatural por rota-
cibn. '
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1-868= ¢ valor constante.

sustituyendo éstos valores en (5.14) resulta

~
©
n
+
be)
*
S
+
19—
AT

2 232 . R
V(E - ) R

por 1o tanto

1
_ p2+q? 1 ‘/ Tr0?2 \* 4p2a?
e T (p K e AR (5.15)

K

A partir de los valores de la frecuencia circular -

natural de vibracidn w

calculados con la ecuacidn (5.15%5),

se pueden obtener los perfodes naturales de cada modo de vi-
racién t .
bra noty

=
H
£t
=

n
Las configuraciones modales se determinan de cual--

quicra de las dos ecuaciones algebraicas contenidas en la --
ccuacidén matricial (§.12). Desarrollando éstas se tiene

_ K . 2 K&

(1—06 mmn) Tan 1-88 €in 0 (5.16)
K,.0 K. .
1-88 *in " (T—ea ) "wn)sm =0 (5.17)

donde el indice '"n" indica el nfimero del modo de vibracidn.

Las relaciones modales se obtisnen de la ecuacibn-




72
X .
LLLI K$ y sustituyendo k ~ 1-08
Ein K 2
1-88 (1-05 -n m“) resulta
“in ks (5.18)
mn | 3 - mwn)

5.1b) RESPUESTA SISMICA.

Para el ciilculo de la respuesta sismica de sistemas

de varios grados de libertad, es necesario calcular los coe-

ficientes de parvticipacién de cada modo de vibracidn. Se pue
de demostrar (ref. 5) que para este caso, es aplicable la --
siguiente ecuacidn

X) M1
C, = =% T L E R (5.19)
Y
X, X,
en la cual
Cn es el coeficiente de participacién para el enésimo modo
"l\"
_ Xest., Es un vector que representa los desplazamien-
1 =
e tos estdticos de cada grado de libertad de 1a
est.
estructura,inducidos por un lesplazamiento es
titico unitario de la base.
*n
Xn- ‘Es el vector modal para el enésimo modo "n",
€

n
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m 0
M = Es la matriz de inercia.
0 J
XT= x. ¢ Fs el vector traspuesto de X..
n n n n
Para nuestro caso se tendri que el vector 1 es igual a
1
_ Xest.
1 = =
€ 0
est,

Puesto que como se indica en la figura 5.5, un des-

plazamiento estiitico unitarin de la base genera el mismo des

plazamiento en el extremo superior de la columna sin produ--

cir por &ésta causa, un giro en dicho punto.

S
C.R CR.
/ ] X
-7 |
i
]
POSICION DE i
EQUILIBRIO :
'
Y oxgst=l !
e

FIG. 8.5 — DESPLAZAMIENTO ESTATICO UNTARIO.

Sustituycndo valores en la ecuacién (5.19), la ex--

presibén para calcular el coeficiente de participacidn serd



m 0
[xn En] 3
C -—

[}est.
[
0 est.,
n Wm0 X
c n
[ n n] 0 J c
n
b ] €
c = \n n ‘cst. il est.
n 2 ?
\" m €, J
pero
Xost, =1
€ =
est. 0

por lo tanto :

(5.20)
n x2 m+ €2 I

E1l valor absoluto de la respuesta mixima en cada --

uno de los modos scrii el propuesto por los mismos autores, -

en forma matricial

desarrollando

= |C |f€ X
Vn | n‘ an ™

0 (5.21)
= S
M“ ‘Cn"un J € (5.22)
donde :
< I's 1la ordenada
an

del espectrn de aceleraciones reducida

por. ductilidad, que de acuerdo con el R.C.D.F. vale :
a_g '
n

San * QF
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n n Son la fuerza cortante y el momento flexionante

aplicados ¢n el extremo superior de la columna pa-

ra el modo de vibracién ''n",

Para cl cilculo de la respuesta total (coansideran-
do los cfectos de los dos modos), se utilizari c¢l c¢riterio -
propuesto por el R.C.,D.F. y descrito en ¢l capitulo 4 de és-

te trabajo (cc. 4.0).

1
R = ( sz.l)/2
por lo tanto

Ve yvievz

VR VNI (5.24)

en donde V y M representan respectivamente la fuerza cortuan-
ta y el momento flexionante totales, aplicados en el extremo
superior de la columna combinando los dos modos de vibracioén

5.1c) DEFORMACIONES DE LA ESTRUCTURA.

Las Jdeformaciones se obtendrin multiplicando por -

el factor de ductilidad Q, las obtenidas con fuerzas reduci-
das, esto es :
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A continuacidén sc presenta el cillculo de los efec--

tos sismicos para la combinacién de carga I en la direccidn-

transversal (eje X).

Datos obtenidos en ¢t capftulo 3.

m, = 106.861 Ton-scg¥m.

Jz = 1 341.359 Ton-m-secg?

K = 71 198,70 Ton/m.

K. = 1 142 987.77 Ton-m/rad.

8 = 0.2287 rad/m,

§ = 3.6718 m/rad,

Y = 3.2125 x 10°° rad/Ton. & wm/Ton-m.
kK = 1-08 = 0.16015

a) Frecuencias y modos de vibracidn.

Cuadrado de la frecuencia circular natural por traslacidn,
a, K . 71.198.70 _ 2
n o 106 86T 666.274 1/seg’

Cuadrado de la frecuencia circular natural nor rotacién,
K
2. _T 1 142 987,77 _ 2
Q%= =5 * 377359 = 852.112 1/segirad.

sustituyendo en la ec. (5.15%),

el cuadrado de 1la frecuencia-
circular natural de vibracidn seri

u)2 2 = 02*92 k4 .1.. Dz’ﬂz 2.. 40191
1» 2K 2 K K

W - 666.274 + 852.112 .1 (
1,2 2 x 0.16015  °72

666.274*852;1122_ 4x666,274x852.112

0.76015 )\ 0.76015



resolviendo
w? = 389.949 scg-.2 wy =
w? = 9 090.867 seg.’ wy =

Periodos naturales para cada modo do vibraci

77

19.747 segl'

95.346 seg. '

on

- R S .
ti= Gy " 79,747 - 0-318 seg. < T,= 0.8 seg.

= g—l‘- Y L - -
t,= w, 35,346 0.006 seg. < T,= 0.8 seg.

Configuraciones modales, ecuacidn (5.18)

Para el primer modo

Xy (71 _198.70)(3.6718)

(0.10015) (LG—25+E> - (106.861) (389.949))

£

Para el segundo modo

(71 198.70)(3.6718)

v2 (0.16018) (Lggpies - (106.861) (9 090.867))

”
~
i

-3.098

= 4,052 m/rad.

=-3,.098 m/rad.
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- eby X2

a)~ PRIMER MODO b)-- SEGUNDO MDDO

FI1G. 56 —

CONFIGURACIONES MODALES

b) Respuesta Sismica .

Coeficientes de participacidn para los modos | y 2, ec.(5.20)

X m
C -
n 2
m + enJ
- (4.052) (100.861) _
€1 " (AT05237(106.861) + (197 (1 347,359y - * 0140
C. = (-3.098) (106.861) . - 0.140
2 (3.098)2 (106 Bo1) + (M)T(7 347.359) 7
a.g
Ordenada del espectro de aceleraciones : San= 8,
n
bDado que th < T, :
my= ag+ (¢ - a,) §- = 0.078 + (0.312 - 0.0789) 9.318

o8 - 0.17M

QQ =1+« (Q- 1) %t_= 1+ (2 - 1) —5— 0. 318 = 1,398
3,8 0.171)(9.81)
- - LJ : s 1, 2.
“\*'—QTA. L3587 201 m/seg?
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Andlogamente para el segundo modo

a,= 0.078 + (0.312 - 0.078) 2:066

=055 - 0.007
Q=1+ (2- 1) 06036 = 1.082
5, = {U-0870(8.81) - 4 882 m/sey?

. :

Valor ibsoluto de la respuesta miximu en cada uno de los -

modos, ecuaciones (5.21) y (5.22

v, =|cn|san m X

My -‘Cn|san J e,

En e. primer modo

v,=|c,|salm x,,=(0.140)(1.201) (106.861) (4.052) = 72.706 Ton.

My=|Ci| S, J €,,=(0.140)(1.201) (1 341.350) (1) = 225.251 Ton-m.
1

kEn ¢l segundo modo

V2'|C2|Sa2m X,,=(0.140)(0.882)(106.861)(3.098) =-40.826 Ton.

My=|C2|S, J €,,=(0.140)(0.882) (1 341.359) (1) = 165.413 Ton-m.
2

Respuesta total, ecuaciones (5.23) y (5.24)

v a‘v} + v2 =Y(72.706)% + (40.826)? = 83.384 Ton.

MZ.+ M? =Y(225.251) 2+ (165.413)%= 279.460 Ton-m.
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c) Deformaciones de la estructura .
33.384 - -
A =(Y—\ M Y) Q =[71 S8+ (279.463) (9.2125)(10)"] 2 -
A = 0.00414 m.
En la tabla 12 s¢ muestran los resultados obteni-
dos

para las demfiis condiciones do carga tanto para sismo en

direccién X, como para sismo en direccidn Z(paralelo a la -
linea).




TABLA 12—~ ANALISIS DINAMICO MODAL.
VOLADIZO CON INERCIA ROTACIONAL Y SUELO INFINITAMENTE RIGIDO.
C OMBINACI ONES DE CAR GA
CNCEPTO I I I UNIDADES
SIBMO X SISMO Z SISMO X SISMO 2 SISMO X MNSMO T SIBMO X 8IMO Z
m |7 10e.e6i 110.872 107.428 108.282 103. 301 112,801 90,616 92848 Ton—se /m.
9 1341.399 00 864 1361084 81,323 1302.094 79. 702 1071.834  72.585  Ton-m-seg?
w, \9, 747 24.349 19.687 23968 19.847 24.147 21,311~ "Fe.sev veg:!
1 0.318 To2%a 0.9 0.2%2 0.318 ©0.260 o2 o.287 seg .
X /¢ 4 0582 4.018 4.08l 4.0l2 4.08%8 4.018 a.074 a0
c, 0. 140 __Tcz3e o130 o 238 .18l 0239 0.1a7_ o.238 Adim
a, o171 6153 ST EEE o176 o.134 0.184 0.147 Adim
Y 1.398 ) T T To1.38a 1,328 TTi3es | 1.zoe Adim
se, | . l:zoi  ize 1202 7 32 L L | I & 4 U8 m/seg?
v, 72.1707 120.765% 73.004 tis674 124379 eB.i8a 98.672 Tan
) 225,253 21937 226880 21,708 188 619 19.228 Ton-m
wa 9%.336 “3;5""1 T es.002 220898 103.960 241 863 »eg-!
e 0.088 o.028 ___oose oo2r 0.060 0,026 seg
Xz /t2 =~ 3.098 <o.B2 237104 ~o.178 N Z0.198 m/raa
__C» ~ 0.140 ~0.238 - 0.140 -0.239 - 0.147 - 0.238 Adim.
e 6087 ‘5686 T T 6.08e ©0.086  o.oes Adim.
Qe 1.082 1084 \.08Y 1.0%3a  lore T 1.033 Adim.
Say __ o.8B2 “olee o 882 asie 0.873 0.813 T m/veg?
v a0.828 -38i7 - av. 108 - 3.888 - 33.77% ~3.a98 Ton.
M TVen a0e 16,726 168632 5. 621 TTTUAT.500 14.032 Ton =m
v 83,384 120,818 83.031 us.7e2 sz.427 123,440 76 Owd 98,784 Ton
M 279.460 2 98l 281438 28 984 272843 28483 23i 083 23.901 -
A aia EXD 2.6 XY 2.07 3.79 ___3e2  ___s.o8
]

L8
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5.2 VOLADIZO CON INERCIA ROTACIONAL E INTERACCION

SUELO - ESTRUCTURA.

El fendmeno de la interaccidn dindmica ocurre de 1la

siguientec manerva

Al llc¢gar un tren de ondas

sfsmicas a la base de la
cimentacidn de la estructura, €sta empiecza a vibrar, pero de

bido a que el suclo que la rodea es deformable

una parte de
la energia transmitida a la estructura es devuclta al suelo-

por medio de la misma cimentacidn de tal manera que ocurre -

una interferencia con las ondas ¢ue siguen llepando

La respuesta del sistema cimentacién - estructura -
depende bdsicamente de las propicedades de la cimentacién, --
del medio que la soporta, de las propiedades de la superes--
tructura y de las caracteristicas de la excitacidén. Este efec
to en las estructuras es sumamente complejo y lnicamente se-
han resuelto algunos problemas especificos, sin embargo pue-
de decirsc que la interaccién es importante en el caso de es
tructuruas rigidas cimentadas sobre suelos blandos,

La referencia (6) propone el empleo de un coeficien
te para determinar la importancia de los efeuctos de la interx

accidén dinfmica en ¢l andlisis de la estructura. Este coefi-

ciente 1lamudo parﬁmetro de onda g, adimensional, puede defi

nirse como una med1da que relaciona las rxgxdeces relativas-

do,1aacimentac16n;y'dq;laaestructura, y‘yale»:
entaclon y ce pestructura, y. e




g = ?% < 20 (5.26)
Donde
C, = velocidad de propagacidn de las ondus do cortante, cn
m/seyp.
£ =

r{gido, cun seg?

tacién, en m.

frecuencia natural del sistema cimentado sobre suelo-

83

distancia de la base de la estructura al centro de ro-

Nétese que en la ecuacién (5.26), o debe ser menor

que 20 ya que para valores superiores,

la frecuencia es si-

milar a la obtenida para una estructura cimentada sobre sue

lo rigido.

ocupa, tomiremos los siguiecntes valores

150 < Cg < 250 m/seg.

0.237 < t < 0.319 seg.

3.135 < f < 4.219 seg.

=
[}

7.45 m.
Sustituyendo valores

250 ,
%nax “T3.135) (7. = 10.70 < 20

. 150
“min “T&-ZT9) (7.45)

(ref.

7)

Para determinar el pardmetro o en el caso que nos-

(ver tabla 12)

(f=

1/t )




Como puede verse, el valor miximo de o resulta me--

nor que 20 ; por lo tanto, de acuerdo con la referencia (06)
es necesario tomar en cuenta cl efecto de 1la interaccién di-
namica suelo-estructura en el cfilculo de frecuencias y modos

de vibracién.

A continuacién se describe cl siguicente modelo mate
mitico

Las restricciones del suclo serdn idealizadas me---
diaunte resortes de comportamiento lineal, uno para desplaza-

mioentos lineales horizontales y otro para deformaciones angu

lares de cabeceo de 1la cimentacidn.

La estructura del Metro elevado se idealiza en 1la

figura 5.7 en donde apareccen los siguientes parimetros

es la rigidez del resorte correspondiente a la trasla-
cidén de la base.

R. es la rigidez del resorte correspondiente a la rotacién-

de la base.

x es el desplazamiento lineal total en el C.R.

€ es el desplazamiento angular total en el C.R.

L' es la altura del C.R. sobre el nivel de desplante.

Xo es la traslacién de la base.

€, es la rotacidén de la base.

X, es el

desplazamiento lineal del C.R., producido por la --

rotacién de l1la base.
J,L;&,O.K;Kf,x,,e,,-y.W,cstﬁn.dgfinido

s anteriormente,
A o o
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X
r—;.—._.._
) X2 X :
o
K e
pr—— M
W -~
L
v \s € KyKr
i
e € Ke
i — €o Y
o
’ Id -~ Re
- Xo =

FlG. 8.7

MODELO DE INTERACCION OINAMICA SUELO-ESTRUCTURA




80

5.2a) FRECJENCIAS Y MODOS pE VIBRACION.

Los valores de la fuerza cortantec y momento flexio

nante iniciales que act@an en el C.R. de la estructura os--

tan dados por

F = mk - mn?x (5.27)
M= JE = Jwlc (5.23)
y en la base de la cimentacién son

Fo= F y Mg= M + FL

Los desplazamientos lineales y angulares que aparcecen en 1la
figura 5.7 valen:

Xo - T‘:
c
x1 = a+Bs donde : a = % y B = %r
€,= B+ab
Xa= €gls
X - Xpt+t X+ X3 (5.29)
€ = €g* €, (5.30)
que

son los desplazamientos totales,

sustituyendo los valores anteriores en la ecuacién

(5.28) y despejando w?, obtenemos :
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w?= F -
I S OO T € R B X
\x. "k TR, R

2 F
we= >
1 1 M/S§ N AR
mr - + - + -—(—+ ..-—-) + —-——]
[kc K F K. RC RC
w? = 1 1 l”l ™ S 1! (5.31)
m(_,-- + = b -‘-) [ ..:m(,p..a .‘._)
K. K R} i kr R

De 1la ecuacion (5.28)
M - Jule

M= Jw?( gg+ £,)

M = Jm2 (..—..—-—.-P‘ + ..I.:._L' + M I?O)

iz ==
—— '
—
f =
[ —~
€
'J
N = -
=3 (""}EN
e .
+ .
7‘1»4
- e
7f" L
~—
~—”
| I M
i <
. 5
e N
E, ——
P (I
== .
+ 1<
~—”
Fgiiead
~—”

-z
[
€
~n
—
qc
+
xie
~—

=i

- . (5.32)




88

Sustituyendo (5.32) en  (5.31)

1 1
A = e 4
o
_ 1 1 1
B = ' + 4 + R_T
c C
(8 I L 0
¢ (k=) (- %)
1 c c
entonces i
o 1 : Joe A
mB + -‘1‘-(-' <11T52"\) mhh + wmC
Joe A
? 1 - wra 1 - e
3¢ . = o
T8 -wimAB +uw’mC 5B+ w'm(C-AB)
2 m 4 - 2 | I
w :r B+ w'm (L.'.’\B) + w A - = = 0

w'm (C-AB) + w:(? B + A) - % =

=

mb, A
) 1
2 s - =
w'h v w [m't?,‘—'“/\ﬁ)} mice-ARy - O

A 21 mB + JA | 1 -
whorow [mJ(C~AB) I (C-AR)Y

<

Lo ecuaci6n (5.33) representa una ecuacién bhicuadrfitica en .

» Cuya solucibn para- w? es :
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2 _ 1 [mB + JA 1 mB_+ JAYF 4
Wa T 72 LmI(C-AB) 2 mJ(G-AB) MJ(C-AB)
si D = mJ{C-AB)
g - MB + JA _ mB ¢+ JA
mJ{C-AB) D
wi= - 0.5E % 0.5 YWE2 « |

+ “ ““““““““““ (5.34)

Y una vez conocida la frecuencia circular natural de vibra-

cibén, se obtienen los periodos naturales correspondientes a
cada modo de vibracidn Tt

t = 27

n

n

Las configuruaciones modales se obtienen a partir de

1a ecuacidn de despiazamiento lineal total de la

estructura,
ccuacion (5.29).

X = Xo * X; * X,

sustituyendo los valores correspondientes:

2 2 2 2 2
w MW x mwe x Jw ed ( Juw?*e + me*xl’) L'
L S Y TX * R
C r c
X = x(mm2 L Mw? mmzL'z)* Jw?es | Juwlel
RC K RC kr “C
mw? mw? mmzllz) 2 8 L
X - X (-Y* A ‘anid = Juw e(—— +
c Re Ky Re

- e 1 1 .!.‘:-3 = ] (6 L
x mm(ic*k—*uc)] Jmer;+h—c~
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8 S 8 1N
st (- s (& 0 )
X _ Kr Rc oo = kx Rc
X = . =
€ 1 - mwz(iL + % +%L) 1 - mw?B

c d
Para el cnésimo modo tendremos
(&)
X, Jmn (Kr * Rc
—_— = (5.35)
€n 1 - mw;n

5.2b) RESPUESTA SISMICA Y DEFORMACIONES.

La respuesta sismica Jde la estructura se obtendrd -

de 1la misma manera que para el caso 5.1 (voladizo con iner--

cia rotacional y suclo infinitamente rigido).

En lo que respecta a las deformaciones, éstas se --

cialcularédn sustituyendo valores en la ecuacibn de desplaza--

micnto lineal total (ecuacidn 5.29) y multiplicando por Q,
es decir

A= xQ = (x5 +Xx +x2)Q

>4
@
—
7=
+
=<

[

. %ﬁ » M+ VIHL ] Q emmeememeeaes (5.36)
r
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5.2c) PROPIEDADES ELASTICAS DE LA CIMENTACION.

Existen varios m€étodos propucstos para determinar -
l1a rigidez al desplazamiento horizontal (KC) y al giro (Rc)

en la buse de la zapata, entre lus

cuales el método basado
en la tcoria de barras de longitud infinita en un medio elés

tico continuo es el mis riguroso, (ref. 8)

Este método supone que

a) La zapata es perfectamente rigida.

b) Los pilotes son c¢listicos bajo la accién de cargas axia
les.

c)

E1l suelo que confina al pilote es eldstico y ejerce una
resistencia eldstica contra la rotacidn y traslacidn --

del pilote, (Teoria de Hrennikoff, 1950).

Para este método sc¢ requiere del conocimiento del -
coeficiente de reaccidn de subgrado horizontal, también cono
cido como el mdédulo de cimentacibén o médulo subgrado, que se
define como la relacidén entre la presidén lateral ejercida so
bre los pilotes y el desplazamiento que éstos presentan. En-
otras palabras, es la presion lateral unitaria requerida pa-
ra producir un desplazamiento horizontal unitario.

En arcillas blandas, el coeficiente de reaccibn de-

subgrado horizontal S, puedc valuarsc con la expresidn si- -

guiente (Terzaghi, 1955) :
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(5.37)
donde :

Si es el coeficiente de reaccién de subgrado horizontal

pa-
ra un

pilote de un pie de uncho en un pie de profumdidad.
B es ¢l ancho total del pilote, en pies.

Para arcillas blandas se recomienda el valor
Si = 50 Lb/Ain®x pic)

de -~

El procedimiento de andlisis se describe de la si-
guicnte manera :

1) .- Determinacidon de las constantes elésticas pava un pilo-
te aislado :

a) Al inducir un desplazamiento longitudinal unitario -
(62=1), sc¢ produce una carga axial "n" en la cabeza del pilo
te (fig. 5.8). Este valor deberd ser determinado con base en
resultados Jde pruebas de cuampo.
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b) Induciendo una deformacién unitaria horizontal (GT

1)
en la cabeza del pilote sin permitir el giro en ese punto sc
produce una tuerza resistente horizontal (tﬁ) y un momento -

en el empotramiento (md),,fig. 5.9 .

)
"\4"'\./'\.-
| |
‘: M i
: i 8
[}
Y mé
L
/ rd
’ ’
-
l’lg, 3.9

E es el mddulo de elasticidad del material del pilote.

I es ¢l momento de inercia de la seccidn transversal del -
pilote.

<) LndﬁCiendo una‘détormaciGn'angulhr unithr§n (o= 1 rad.)

lﬁﬁcabeza5dé§-pi;qféfsinpqdmitir'despiazamiéﬁtd hofizbntal
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en ese punto, sc produce una fuerza resistente horizontal

(ty, ) ¥ un momento (m ) , fig. 5.10 .

De la teorfia de la clasticidad:

S
mCL ;-B - o= |
RN y
t - = .5 / R
a - Ms T TRT
=
t /
l ~ I'
SN{%=t
meo \‘\V'
\
\
FIG, 8.0
2. -

Deterwinacidén de las constantes elisticas de la cimen-

tacidn como un conjunto (suponiendo que la zapata es infini-
tamente rigida).,

Un desplazamiento unitario de la zapata ya sca despla-
zamiento horizontal (Ax=1), desplazamiento vertical (Ay=1)
o giro ( a=1) produce :
Una fuerza resistente horizontal X
Una fuerza resistente vertical Y

Y-un momento resistente
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Max = |

MmAy =

Mo s |

fuerzas ilustradas en

en términos de las constantes elfAsticas

lado determinadas anteriormente: n, t

modo que

De la teoria de las estructuras :

Y

PILOTES

INCLINADOS

Ax=1

- !
\
—— . -~ . e
) ¥z B XAx »
3 2 B XAy s 1
Xet w
lYAxil
i Yay=1
Yo& = §

Fi1Q. S. -

Mediante simple geometria y estdtica, todas las - -

.
.

la figura 5,11 pueden ser expresadas -

para un pilote ais-

s M 'ty 0 Y ma;de tal

-% (n cos?¢+ tsscn2¢ )

21
2
1
2

(n -
(n -

ts YL (sen 2¢ )

ts JE (x sen 2¢ ) + mcz(sen ¢)
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Xay=1 = Yax=1
.  an? .2
Yay=1 L(n ser®¢ + tocos?¢ )
MAy=1 - - I(n sen?¢ + 16c052¢ )x - ms I(cos ¢)

Xaet % Max=
Your = Myyog
Moe = - X[(n sen?g¢ + t6c052¢ )x*]-ZmSX(x cosé)- Nma

Donde x e¢s la coordenada de la cabeza del pilote respecto al
centro de gravedad del grupo de pilotes, Las cabezas de los-

pilotes situadas a la 1zquicvda de dicho centro tendran coor

denadas negativas, y N es ¢t nfimero total ue pirlotes en la -

cimentacidn.

3).-Determinacidn de los desplazamientos de la cimentacidn,

Del sistoma de ecuaciones siguiente , s¢ pueden despejar los

valores AX, AY y & @

Xpyey BX + Xpo g AY + X _ 0+ V

o= =0 —eeemee--- (5.38)
XAY=1 AX + YAY=1 AY + Ya:‘l a+ P =0 em-e----- (5.39)
X a=1 AX + Y a=1 AY +‘Mu=1a+ M= 0  ~cecmnca-- (5.40)

donde AX , AY. y o son.los desplazamientos de la cimenta --

€i6n bajo la accibn de una fuerza V-a lo largo del eje X, --
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P a 1o largo del ejec Y y un momento M respecto al centroide-

del grupo de pilotes respectivamente, aplicados todos con la-

unién de la zapata con los pilotes (base de la zapatay.

Para el caso particular de una cimentacisdn con pile
tes verticales donde ¢ = 90°, cuya distribucidn seu simétri-

ca de tal manera que la suma algebraica de las coordenadas -

de las cabezas de los pilotes respecto al centroide de éstos

se tiene lo siguiente :

.

sea nuta (Lx=0),

= R P )
Yax=1 = Xay=1 5 (n-tg) I(sen 2¢) 0

i

= - 3 2 2
MAy=1 Y= L(n sen®¢+ t cos®¢)x

- mGE(cos ) = 0

sustituyendo estos valores en el sistema de ecuaciones, se -
obtiene :

(5.41)
YA),=1 AY + P = 0 eeemeeeeeeaan (5.42)
X a=1 AX + M“=1d.+ M=0 | ~-ccccecnnnnnn (5.43)
Resolviendo este sistema :
X M- M v
ax | a=}
AR = 3 Mo (k. Y2 | TTTTTTmmmmmenes (5.44)
ax=1 Vasy "L a=|)



98
AY = - o e (5.45)
Ay=1
X _, V- MX, _
o = —o=! Al (5.46)
Xax=1 Ma=1 "Kg=y)

1).- Una vez conocidos los valores de los desplazamientus --

AX , AY , ¥y O.Lse valuarin las rigideces de la cimentacifn de

la siguiente manera

c AN y Re = 35

donde KC y RC son respectivamente las rigideces correspon

dientes a la trastacién y

rotaci6fn de la base de 1a cimenta-

cidén, (ver fig. 5.12).

Re Ke

FiG. s.12

13 5




Despejando IX = K de

Cc

[Xax=1 Ma=1

dividiendo entre V,

. 2 AX
(X | &

[X/\ X2 Mu=1

M
4X vV Fa=1)” Moo
'V" N 2

xAx:] M =1 (X(l_])h
. Nex o1 ey (X ‘)h
l\‘ [, S\ T,
v Moy

v Be=r) - Moy
bBespe jando M. R. de

(o} <

[XAx=l Mo=1

dividiendo entre M :

. 2 )
(Xqop) 2] 8% 0

resultag

1a cc.

Ia cc.

. , ]
(X =q) ]a ¢ MXg oy - N

vy
(5.44)
a=1 AU Xa=1 M =0
. Mo
Mawi = Ngoy v 50
1
N por Lo tanto
¢
(5.47)
(5.46):
=1 v=0
. , Vv
Xax=1 " Yqe1 =0
1 .
« R por 1o tanto
c
------- Neeecomemeana=(5,48)
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ObsCrvese que los valores KC Y RC

ecuaciones (5.47) y (5.48),

dados por las --

estiin en funcion de la relacidn-

M/V  cuyos valores son

los que se pretenden conocer, por lo

tanto supondremos esta relacidn para valuar KC y Rc y veri
ficaremos que el valor M/V calculado sea aproximadamente -

1gual al supucsto,

OBTEMCION DE LAS RIGIDECES DE LA CIMENTACION
DEL METRO.

13.- Determinacidn de las constantes elfisticas para un pi-

lote aislado de 50 x 50 cm. de concreto con resistencia a la

compresién de f! = 200 Kg/cm?

Con base en pruebas de carga de mecinica de suelos,

se determiné que para una descarga de 30 Ton. se produce un

hundimiento vertical inmediato de 0.4 cm,, por lo tanto

30

n = 007 ° 7500 Ton/m,

Coeficiente de reaccifén de subgrado horizontal,

w
[}

50 Lb/in’x pie)

50
B =50 cm, = 30,45 - 1.64 pies

w S1 . 50 L - .3 _ 20,32 x 0.4536
%" 7088 " TTS(i-64) - 0.32 Lb/in.

(2.54)°

S = 0,562 Kg./cm?

Para uin ancho de 50 cm.,
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n
[

0.562 x 50 = 28.1 Kg/cm?

E = 10 oun Y200 = 141 421.0 Kp/cm?

2ay b
I = i%%l = 520 833 cnm®
S i“ 28 .1 o -1
8= Va7 - Voooar on o sy - 0-003125 cm
_§__£é_._l___= D o n y
ty R T k% B 8992 ng/cm $99.2 Ton/m.

_S 28.1 . ‘o-
My~ I - 50 003125 1 438 720.0 (Kg-cm)/cm.

L, mg = 1 438.7 (Ton-m)/m.

= 55y = 8. | = 460 390 400.u (Kg-cm)/rad
My T 7R3 (0. 0u3125) 3t U (Kg-cm)/rad.
m, = 4603.9  (Ton-m)/rad,

2).- Determinacién de las constantes eldsticas de la cimen
tacién como un conjunto.

si ¢ = 90° L (sen 2¢ ) =0
sen ¢ = sen?¢= 1
cos ¢ = cos?¢= 0

Lsen ¢ =ILsen?¢= N

Por simetrfia, la suma algebraica de las coordenadas de los -

pirlotes respecto a su centroide para las dos direcciones de-

anflisis vale cero . ( Ix = Lz = 0).
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px®= Ez?= [(4)(6)%+ (2)(3.6)* + (4)(1.2)*]2 = 351.36 m?
NGmero de pilotes N = 21

= - 52 2 = -
Xax=1 = Zaz=1 L{n con‘¢ + tg sen®9) Nt
= -(21)(899.2) - -18 483.2 Ton/m.
1 "
Yax=1 = Yaz=1 = - 7 (0 - tg) E(sen 29) =0
i L
Max=1 = Maz=1 = = 7 (0 - tg) E(x sen 2¢) + msl(sen ¢) = N my
= (21)(1438.7) = 30 212.7 Ton-m./m.
Xpy=1 = Zay=1 = Yax=1 = 0
Yapoq = -E(n sen®o+ tg cos®d) = -Nn = -(21)(7 500) =-157 500
y Ton-m./m
Mpay=1 = "L(n sen®g+ tg cos?¢)x - mg L(cos ¢) = 0
Xeem1 = Zga1 Mpg=1 = 30 212.7 Ton-m./m.
Youy = Ypuq °© Mpy=1 = 9
My=1 = Moy = -E[(n sen?p+ ts coszz&)x":]-Zm6 L(x cos ¢)-Nm,
= -anz-Nma = -(7 500)(351.36) -(21)(4 603.9) =
= -2 731 882.0 Ton-m./rad.
3.-

Obtencién de las rigideces K. y R_ de la cimentacidn

Para la direccién X, supondremos un valor de - - -

M/V. = 8.60 por loitanto, de las ecuaciones (5.47) y (5.48)
obtenemos - :



cxX

cX

cX

R =
cx

de la

cz
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, ) _ N 2 _

Nax=1 Ma=1 = aa)™ (218 8835.2)(-2 731 882)-(30 212,77
Mooy . (8.0)(30 212.7)-(-2 731 882)

\% (xa=1) Ma=1

b 938.1 Ton/m.

X h - X
\Ax=] lu—] (\a«

Voo
M (Rgaqd

(-18 883.2)(-2 731 882)-(30 212.7°

XA.\'=l

=

lﬁ»(su 212.7)-(-18 883.2)

[ )

202 599.5 Ton-m/rad.

Analogamente, para la dircccién Z el valor supuesto

rclacidén M/V sera de 7.5

2 731 882)-(30 212.77
! . 7.5)(30 212,7)-(-2 731 882)
Y (Ze=\) M

17 128.4 Ton/m.

- 7 2
Zpz=1 Mg= (Zg=11"  (-18 883.2)(-2 731 882)-(30 212.7¢
v v
i (Zg=1) = Z42= 5.5 (30 212.7)-(-18 883.2)

2 211 716.1 Ton-m/rad.
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13.00

2:8.00

- {23,680

X:6.00

)
_— \ 433 xe3e0
‘ PROYECCION DEL DADO
(=] ’ -
'. .
J .

g e e e - “"L"'-""
1
l- - g1 - : Efese
: N
EF R
& i 1 Z
- 1 Il
i1} e B £
o I L2
- x
‘ 1
¥ -$. ' —
) i
- | \
. . .
| e P S
A ' y ! ] ] 15
o ,_ 2.40 I L 40 ‘ 2.40 .u
T:‘} 2.40 ~+ < [ aou ool 20 + 2 -~
T -

N = 21 PILOTES VERTICALES
PERALTE DE ZAPATA 2115 m.

FI1G. 6.43 — DIMENBIONES OE LA ZAPATA.
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fectos sismicos para la combinacibn de

carga I , en la direccién transversal (x)-

DATOS.
my = 106.861 Ton-seg?/m.
J, =1 341.359 Ton-m-seg?
K = 71 198.7 Ton/m.
Kr = 1 142 987.77 Ton-m/rad.
5} = (.2287 rad/m.
I = 3.06718 m/rad.
ch = 16 938.1 Ton/m.
ch = 2 262 599.5 Ton-m/rad.
L = 7,45 m,
a) Frecuencias y modos de vibracion:

i 1 1 . -6
A= R, " K, T 7767 599.5 * T 142 987.77 1.3169 x 10

S I S 1 1 (7.45)2 s
B= X, "K*R_ " T6938.T " 7T 198.7 * 7262 500.5 07010
(S . U\(L , 8\ _(__3.6718 7.45

c ‘(R * R_)(R * K) (1 T4z 987.77 *.2 262 599.5)x

r V¢

x ( 7.45 0.2287 )
2 262 599.5 71 198.7

C = 4.2318 x 10°

D« mJ (C-AB) =

11

-1.2358 x 107"
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L = EE.%.Q& = -986,94

La frecuencia vale w; = -0.5E % 0.5 EZ +

ol

-

w? = 90.234 seg’” w,= 9.50 seg™"

= 396.637 seg ®

LS

wy - 29.94 seg'l

y los periodos para cada modo de vibracibn

21

ti= = = 0.001 seg. < T,- 0.8 seg.
1
2

tz= =% = 0.210 seg. < Ty= 0.8 scg.
2

Configuraciones modales, ecuacidén (5.35)

7?‘ o

- Jwl ( * %—) 0.00873 w?
i}_\‘ . n r c . h) (L)n
[

. 2 . 2
1 mwnB i 0.0104.>mn

para ¢l primer modo

p
"

(0.00873)(90.234)  _ 15 401 m/rad.
1- (0.01043)(90.234)

X;p= 13.401 m.
g11= 1 rad.

para el segundo modo

X2, _(0.00873)(896.637)
€12 1-(0.01043)(896.637)
xlzf“j0r937fm.
-eigff_}lyad;

= -0,937 m/rad.
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LTI Xz
p— —
Eiz
Y
N /
/
t. XTI ;3w S
ety ety
Xo Xo
a)~- PRIMER MODO b)- SEGUNDO MODO
FIG. S.14 — CONFIGURACIONES MODALES
b) Respuesta sismica

De la ccuacion (5.20) se ubticene ¢l coeficiente de
participacion.

X m
N = n
n xim o+ €2
1 n
C (13.401)(106.861)
-

- 0.070
(13.401)2(106.861) + (1)2(1341.359)

-0.937)(106.861
c,= (-0.957)(106.861) -~ 0.070
(-0.937)2(106.861) + (1)%(1341.359)
a g
Ordenada del espectro de aceleraciones : S,m = Q
¢ n
como t < T, , para el primer modo
; t 0.661
& + (c- &l= 0.078 0.312-0,078 = 0,271
agt (c-a0) 7, ™ ( (0. ) ) 5w




[

) t 0.661 _
Q *1+(Q-1),—r-i=1+ (2-1) =55 = 1.827

Dg 45 sep?
a” Qv 1.458 m/seg*

wn
[

y para el scgundo modo

_ - . - 0.210 -
as = D.078 (0.312- 0.078) T‘g*" - (.,1349

Q=1 e 2 BEL -y 02
5, ® %%3 = 1.083 m/seg?

Valor absoluto de las respuestas miximas, ccuaciones (5

y (5.22)

] o= C 3 1 X
\n ‘Ln‘ bzln n n

Mn = |Cn‘ Snn ']en

En el priwmer modo

Vi= (0.070)(1.458)(106.861)(13.401) = 145.062 Ton.

My= (0.070)(1.458)(1341.359) (1) = 136.40 Ton-m,

En el segundo modo

Va= (0.070)(1.083)(106.861)(-0.937) =-7.56 Ton.

My® (0.070)(1.083)(1341.359)(1) = 101.35 Ton-m.

108
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Respuesta total, ecuaciones (5.23) y (5.24):

V=gV evi o= (185.62)+ (7.56)* = 145.80 Ton.
M= ffME o+ M3 =y (136.40)7+ (101.35)7 = 169.93 Ton-m.
c) Deformacioncs

Vo,V o, M M_+ VIO
K K*K‘;* ]Q

[ R(:
A = [ 145.80  , _145.80

16 938.10 71 198.70

. (169.93)(3.6718)
1 142 987.77

+

, _L(169.95) + (145.80)(7.45)] 7.45 ] 2 = 3.067 cm
2 262 599.5

Finalmente, 1la relacién M/V en la base de la cimen-

M + VU _ (169.93) + (145 80)(7.45) _ g 61
v 145

tacién vale

que es aproximadamente igual al valor supuesto de 8.60 con -

el que se calcularon las rigideces K.y R de la cimentacién

en la direccién X.

En la tabla 13 se resumen los resultados obtenidos-
para las otras condiciones de carga y direccidn de andlisis

asimismo se comprueba el valor supuesto de M/V = 7.5 en la -
direcci6n Z.




TABLA 13 — ANALISIS DINAMICO MODAL.

VOLADIZO CON INERCIA ROTACIONAL E INTERACCION SUELO—ESTRUCTURA.

C OMBINACI ONE S DE C AR G A
I UNIDADES
S1aM0O X SI8MO Z (8IBMO X SISMO Z SISMO X SISMO X
s.60 7.80 e.e0 7.80 s.e0 7.30 e.e0
TN 110,872 1OT.428 108,882 108,301 ve.sle
' 241,350 80,684 1381.004 si3a3 1a02.084 1o71.834
9.499 9.674 4T3 v.888
XY c.068 c.ees
13.40) 1 3.988 13.398
0.010 0.071 ©.070
G.271 0.270 0.272
827 \.820 1.829
1.a88 1.4808 Y-
143,607 1860.708 | 14e.460
136.384 6.378 137,478
29.944 108.778 29.628 i107.803 33.37e
G.210 0.cto o.211 o.o8e o.188
~0.937 ~ 0.08% ~0.939 - 0.080 —~o.8l7 m./res.
~0.070 ~0.071 ~0.070 =~ 0.071 ~0.089 Adim
Q.139 0.0u8 o.1e0___ 3 A aim.
1.282 1.07e 12es ¢ 1.07% 1.299 Adim,
1.083 o.870 | 0.e88 1.087 m./ee ¥
- 7.mer —o.388 ~0.383 - b.78e Ton.
101,334 8.01) a.93¢ 7s.888 Ton—m,
145,808 180,703 148.658 161,648 143,871 164.081 IETN FIRYY Ton,
169.900 9.703 171.280 9.774 18a. 480 9.844 132,808 e.002 Ton—m.
3068 si.e0 30.08 29.80 30.23 3230 |  27.33 28.80 mm
862 7.81 s.e2 7.81 889 7.81 8.a8 7.82 m.(OBTENIDO

oLt



5.3 VOLADIZO CON MASA CONCENTRADA Y SULELO

INFINITAMENTE RIGIDO.

Se analiza el péndulo

invertido c¢ousiderando la ma-

sa concentrada ¢n el extremo superior de la columna, es de--

cir, que no se toman en cucnta los efecctos de

tacional de la masa y ademiis en el extremo

ne empotramiento perfecto.

Al no actuar el momento flexionante en el cxtremo

superior, se tendrd unicamente un grado de libertad y 1la

inica rigidez que intervienc os 1a que impone la columna

desplazamiento horizontal.

La ecuacifn de movimiento scrd para este caso
mX + Ko =0
pero el

desplazamiento total del centro de rotacién e€s

Xx; = a (ver figura 5.15)

TETIRN T

PLAZAMIENTO . TOTAL

al

la inercia ro-

inferior se supo-



por lo tanto

s s ,K . .
por definicidn p=\ o es la frecuencia circular natural --
por traslacibn que en este caso e¢s iguul a la frecuencia cir

cular natural de vibracién (@) por haber un solo grado de 1li

bertad . Entonces tenemos que

o L 2. o 2w
X, = RS wix, (5.49)
es la ecuacidén de movimiento arménico.
Por otro lado, si hacemos J=0 en la ecuacibn - -

(5.13):

KK
w
miet - — (KJ + Km) + T

resulta

y se comprueba que : w=p

El periodo valdri : Ix

H B i
w
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Una vez conocido el periodo de vibracibn de la es--
tructura, se pucden obtener las ordenadas del espectro de di

sefio y el factor de ductilidad reducido Q' correspondiente.

E1l valor de la fuerza cortante se determinu partien

do de 1a definicidn de coeficiente sismico < que pre--
senta el articulo 234 del RCDF:

" Se entiende por coeficiente sismico ¢, el cociente

de 1a fuerza cortante horizontal en la base de 1la construc--

cidn, sin reducir por ductilidad y el peso W de la misma so-
bre dicho nivel

- W por lo tanto : V = cW

Pero recordando que ¢ y Q pueden reducirse a los
vialores a y Q' respectivamente por influencia del periodo -
de vibracidén T, obtenemos

(5.50)

Las deformaciones se calculan igual que para los ca
s0s anteriores.

A continuacién se presenta el desarrollo numérico -

dec estec método para la combinacién de carga 1 y el sismo ac-
tuandd‘en la direccidén X..
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DATOS : m

106.86) Ton-seg?/m.

71 198.70 Ton/m.

> K 71 198.70 _ . s U
wt= o 406 861 666.274 scy.

ki
T = i§= -~ 0.243 seg. resulta < T = 0.8 por lo tanto

i

i 0.243
Qa1 Q1) g = 1o (-1 R

S0 304

a = a; + (c-ag) ¢ = 0.078 + (0.312 - 0.078)2:283 = 0.149
\ :

a _ 0.149 _

Q- T.304 0.114

La fuerza covtante para sismo vale

Qe

mg = (0.114)(106.861)(9.81) = 119.919 Ton.

y la deformacién es

N (119,919 \ 5, _
A ( y )Q ”(7T“T§§776) 2 0.00337 m.

La tabla 14 nos muestra los anfiilisis para las demés
combinaciones de carga.



TABLA W — ANALLISIS DINAMICO MODAL.
VOLADIZO CON MASA CONCENTRADA Y SUELO INFINITAMENTE RIGIDO.
COMBINACIONTE S DE CA RGA.
1 put Ima vV UNIDADES
SISMO X SISMO Z S8iSMO X SISMO Z SISMO X SIiSMO Z SISMO X SISMO Z
08.88) 110.872 107.428 108,282 103.301 112.89) 96,818 82.848 13«_—9_._{/2
23.812 RIELLE 25.744 28.840 = 25.97s 24 .88 27.148 27996 segr}
0.2723_“ _«?).:_25; 6.244 0.2.40 _0.262 o.288 o.231 0.231 e Q.
O‘tQ.B R o.182 -____“9"_!_4_? . a.180 WO.IQQ o.183 O.IQ"B O.148 Adim .,
1.304 13 1.308 _V.308 302 .31 e 1.209 i.2e9 Adtm.
t19.019 128,838 120.633 \IB.QBQ.‘:‘_‘_J_!"B.Z.O_L_ IZO_._l_BU ——‘107.\9“.}_‘" - IO;.B!?. Ton.
WQ__ 3.37 3.68 a.a—J— 3.48 3.32 .73 s.oT 3.00 mm,
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5.4 SOLUCION NUMERICA PARA EL  ANALLISIS ESTATICO

.

Para el cidlculo de los efectos sismicos por cl mé--

todo Estidtico descrito en ¢l capitulo anterior, scrd necesa-

rio recordar los valores de la masa e inercia rotacional pa-

ra cada combinacién de carga en ambas direcciones (tabla 10)

y lus rigideces de la columna (tabla 11) descritos en el Ca-

pitulo 3, asi como los valores caracteristicos del espectro-
de disefio (figura 4.1).

Combinacidn de carga I, direccidn transversal (X).

Fuerza cortante y momento flexionante iniciales : \% , 5%

vao SmE . (0.312)(106.861)(9.81)
a

Q > = 163.536 Ton.
8, = VaY = (163.530)(3.2125)(10) "= 0.0005 rad.
. . Vp_ 163.536
%* ¥ 977087 0.0023 m.

J
r%al—“

, .
Mp= 15 :grnen . (1.5)(163.536) (1341.359)(0.0005) _ 204.279 Ton-m
o (106.861)(0.0023)

Periodo fundamental de la estructura :

T » 6.3 /081 + J6i

Ve §x + Mye,




vive ME -

0, T
T

n

< . 6 704.279 .
(163.536) (3.2125) (10)° + s—35 55797 =0-0011 rad.

8= V& . apv= 4832230 4 (704.279)(3.2125) (107 ° = 0.0046 m.

/(J06.861)(o.004913+ (1341.359)(0.00112 _, - e
6.3 (T06.861) (0. 0046G) +( 704, 279) (0 001T) 03188 seg.

-
1}

]
u

0.3188 seg. < Ty = 0.8 seg.

Dado que el periodo fundamental T<T,, la respuesta sismica-

sera la correspondiente ual caso d); por lo tanto

-

a = ag+ (c-ag) $l= 0.078 + (0.312-0.078) 06?;88 = 0.1713
Q=1+ (Q-1) %l <1+ (2-1) 0.3188

*67% = 1.3985

La fuerza cortante aplicada en el extremo superior de la co-
lumna valdra :

_amg _ (0.1713)(106.861)(9.81) _
v - Aok - =o5E = 128.367 Ton.

El giro y el desplazamiento producidos por esta fuerza cor--

tante en el extremo superior de la columna valdrin respecti-
vamente

8 = VY = (128.367)(3.2125)(10) °= 0.0004 rad.

e ¥ . 128,367 _
§ = 4 T 1987 0.0018 m, .



Finalmentec, el momento flexionante serid

2
y - 1.5V r56 1.5 ved
o né

_ (1.5)(128.367)(0.0004)(1341,.359) _
(106.861)(0.0018)

3]

u

552.824 Ton-m.

Cidlculo de¢ dcformaciones

v o 8. ] _
A = (K . .-iY)Q =(7—:-2—T§-§’-5’-77 + (552.824)(:.2125)(10)5) 2 =

=4
n

0.00716 m.

A continuacibén sc presenta el resumen del cdlculo,
asi como los valores obtenidos de manera andloga para la di
reccidén longitudinal y para las combinaciones de carga II,-
111 y 1IV.



TABLA 15— ANALISIS ESTATICO.

coMBINAC ONES DE C AR G A.
SISMO x SISMO Z SISm0 X SIBMO__Z SISMO X SIGMO Z SISMO X 8I8M0O Z

m _ \oeeel 110872 107.428 . Tloessoi tiz.se _ _ 9B.818 92.648  TYon-e/m

J 1841350 60.864 1381.084 ‘81,323 1302.094 79.762 1071.934 72.868  Tan-m ~seg?

Vo ieSsse T 66674 TNTe8T T id2.086

'™ 0.0008 G.0008 3 "0.000% 0.00008

7 o.0es  ___ 0.0028 0.0023 _ 0.0021 0.0021

Mo 704,279 PYRTY 709,386 as.9ar sez.e08 40.998

€, _..9©oo7r o002 = 00006 o000 0.0007 0.0097 .. 90008 rad,

7\ 7 o.coze 0.0046 66028~ 00048 00027 0.0039 0.0022 ™

T o 2u87 03198 0.2624 a.3la7 02609 ©0.208% 0.2371 seg.<T

a ~_ oiesr 0T1E a.sis . o.1703 0.18a3 _ O.i644 C.1474 Adim.

Gl N 1.3234 13988 | 1.3188 - 1.3048 13281 i.3893 1.2084 Kdim.

v 128,367 “Tizesor 129183 119.206_ 126.408___ ___|28.887 \is.8l0__ | 03,830 Yon.
) 0.0004 0.0008 ©.00C4 0.6004 ©.0004 0.0008 0.0087 c.0004 rad.

/ 0.0018 0.coe o.cole 0.0017 o.0018 0.0018 o.c0i8 0.0018 .

™ 852.824 34.008 s87.268 _33.994 sas.280 33614 433.0684 20.873 Ton—m.

AT TR T T aee T T T a7 T oese 398 ®8e 323 mm. .

6Lt



CAPITULOG 6

COMPARACION_ DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES.

6.1 COMPARACION DI RESULTADOS.

En este capitulo se comparan los resultados obteni
dos de cada uno de los anfilisis sismicos desarrollados, con

¢l objeto de determinar el m&s conveniente para cl disefio -

de la estructura. Esta comparacidén en porcentajes, tomando-

como base el andlisis estitico, se hace en tres niveles que

son : corona de la columna, base de la columna y base de la

zapata (tablas 16, 17 y 18 respectivamente).

Puede observarse que el valor de la fuerza horizon

tal V se mantiene constante en cualquier nivel, siendo el-

mis desfavorable el correspondiente al andlisis consideran-

do la interaccifn suelo-estructura. Este resulta mayor que-

el estfitico en 14% y 27% segin las direcciones transversal-

y longitudinal respectivamente.

En la corona de la columna el momento m&s critico-
es el que corresponde al andlisis estftico; sin embargo, a-
partir de la base de la columna se observa que en dircccién
longitudinal, el momento mayor pertenece al anﬁlisis con --
interéccién'debido‘al in;remento_prqducidolﬁor la fuerza --

horizontal que act@a .en el extremo .superior. En la otra di-




receidn, ¢l momento gque vige en todos los niveles es el esti

tico siendo éste un valor counscrvador ya que sc trata dc un-

método simplificado.

El voladizo con masa concentrada y suelo infinita--
mente rigido nos da resultados similares (a partir de la ba-
sc de la columna) a los que se obtienen al considerar la - -
inercia rotacional de la trabe; sin embargo, este modelo se-
analiz6 dnicamente para conocer la magnitud de ta fuerza cor
tante y los cfectos de &sta, ya que el R.C.D.F. no permite -
analizar péndulos invertidos sin considerar el efecto de la-

inercia rotacional. Lstc tipo de¢ modelo es el que sc emplea-

en especificaciones japonesas y americanas {(refs. 9 y 10).

La superposicidn de efectos para obtener los elemen
tos mecinicos de disefio se realizard segidn el criterio de --

anfitisis que determina el articulo 237 del R.C.D.F. y dice -
textualmente

"
Las esthructuras se analizardn bajo La aceidén de dos
componentes horizontales ontogonates del movimiento del te--

rreno. Los edectos corncspondientes

{desplazamientos y fuen-
zas Lntennas) se combinaardn con Los de Las (uerzas gravita--

cionales. En péndulos Linvertidos, La combinacidén en cada sec
cldn cenftica se efectuard sumando vectornialmente Los efectos
gravitacionales, £os de un compancntc def movimiento del te-
nreno y 50% de Los efectos del otno. Ehaiodob 2os casos se -

§upondnd'£a‘md3'dg55avdndbta“dé dighqs.cdmb;naciones. asig--




"
nando a Los egectaos Afamicos el signo mds desfavonabie.

En la tabla 19 sc muestra la superposicién de momen

tos en la basec de la columna. El porcentaje que aparcce se -

obtiene con 1la

siguientue expresién :

My M,
V it 7.7 ) 100
0

Donde los valores 2.4 y 2.2 corresponden a la dimen

sién en metros, de la columna en la direccidn longitudinal y

transversal respectivamente,

De esta tabla podemos deducir que en la direccién--
longitudinal los efectos producidos al considerar la interac

cidn, son ligeramentc superiores a los estiticos y aproxima-

damente 29% mayores que los otros dos anfilisis dindmicos, --
por lo cual sigue siendo el mds critico. En la direccién - -
transversal,

los resultados de la interaccidn son de 10% a -

15% menores que los estiticos.

La comparacifn grffica de diagramas de fuerzas cor-
tantes y momentos flexionantes para cualquier combinacién de
Curgq‘(en este caso usamos la combinaciéh tipo 11),ilustra -
mis claramente los efectos que la interaccin dindmica suelo

. -estructura induce en ‘la estructura analizada (£igs6.1). Ob-



2 8 8 8 8 8 @
vV {Ton.) vV (Ton.)
8 | 8 W 0 - X 8 | 8 M 0-12

FIG. 6.l a_— DIAGRAMAS DE FUERZAS CORTANTES PARA LA CONDICION DE CARGA TIPOIL

czl
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~ 4.00 N \ = .00 W90 e @
= AR \ =
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3.00 W\ N\ \ 3.00
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2.00 \ 2.00 \
O
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1,00 N N 1.00 \
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g8 8 8 8, ¢8 i g 8 8.8 8
23 8 ®° tey o
M (Ton-m) My {Ton-m)
S I .8 M 0O X S I S M _O Z

FIG. 6.1b —~ DIAGRAMAS DE MOMENTOS FLEXIONANTES PARA LA CONDICION DE CARGA TIPO XU
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sérvese que la fuerza cortante obtenida con ¢l modelo de in

teraccidn dindmica es mis grande inclusive que la calculada

con el anfilisis estitico, en las dos direcciones de andlisis.
En lo que respecta a los momentos flexionantes, para el sis-
mo en la direccidn transversal (Mz) los valores del modelo -
de interaccidn dindmica resultan dnicamente menores que el -
andlisis estiitico; pero, para la otra direccion (Mx) los va-

lores de dicho modelo resultan miis desfavorviables.

Los desplazamientos finales que resultan en la corg
na de la columna son mucho mis criticos (dicz veces mayores-
aproximadamente) en cl modelo de interaccion diniimica, que en
los otros dos modelos dindmicos y en el estiitico. Esto se de
be principalmente a la consideracidn de giros y desplazamien

tos en la cimentacidn de la estructura (fig. 6.2).

2w « far »
L)) i ) i
_?f{r‘_w._ ——
!
il
ll' \
a E 5‘ // o‘ -
g J / ESTATICO TE
y / ————— q) =
’ / — ©®
- ®
10 .30 . o 0 20 w0 -
o alem) , v a{mm)
_S18MO  TRANSVERSAL (X) 818MO LONGITUDINAL (Z)

FIG._ 6.2 ~ DESPLAZAMIENTOS FINALES.
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TABLA 18— ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS CARGAS DEL
SISMO SEGUN EL MODELO ANALIZADO.
ELEMEP&TOS MECANICOS
EN LA CORONA DE LA COLUMNA.
Tovn /o " %
1oo
08.0
e
934
« ~ 100
o é o ®8.7
a = 2 160.703  127.2
< 8 z 126.538 9.4 o.c0 0.0
(3 3¢ ESTATICO 129.183 100 857.285 100
_ é o \ 83831 | e4.9 281.438 505
- % z 2 146.688 | 1I3.e 171.280 30.7
g w § 3 120.833 | 3.4 0.00 0.0
: ~N ESTATICO 119.208 100
-1& 8 1 113742 8%.4
|l x =
" o g 2 [-138-2 1. R Laa
w w 5 3 118,456 9.9 0.00 0.0
x > | ESTATICO  128.408 100 s33.288 100
-
ol= ol |
> B
- w3 2
o #l3 3 118.208
© a ™| ESTATICO 128887
< o éB \ 123. 440
3 22200
P 1 ___\8a.031
- Nl a 3 i28.109 99.4 Q.00 0.0
[ ]
» _ESTATICO \'3.810 oo 433.054 100
=z > - 8 \ 78.090 8e.9 2 31.083 53.4
Z i s 5
o & 2
° (=]
o a h" ESTATICO
- o g 98.734 8.4 23.801
- g 3 131.481  127.0 a.s02
®»w 3 3 10,08 o9.4 0.00 0.0
| ~ VOLADIZO COM INERCIA ROTAGIONAL Y SUELO INFINITAMENTE RISI00.
2 - VOLADZO CON INEACIA ROTACIONAL € INTERACCION ~BUELO—ESTRUCTURA.
8 ~

VOLADKZO . CON MASA CONCENTRADA Y SUELO INFINITAMENTE WMGIDO.




TABLA 1?7 — ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS CARGAS DEL
SISMO SEGUN EL MODELO ANALIZADO.
ELEMENTOS MECANICOS
LA BA E DE LA COLUM
»
1
o
- | =
ped
n
< oln
o al
x * § ; _ 12r2 893.830
o = 3 i28.338 es.4 €90.489 sesn
L= ¢
S *
cl) g 83.83) €4.9
3 ; 146 . 858
"Cul [ 120.833
© N _EstaTico  t19.208
—_— C|> a 113742 884
n - 3 ; 2 IS1.048 127.1
w ® 3 3 il8.484 9.4
< » ESTATICO 126.408 100 1230.500 o0
o = c') 8 82 .427T 65.2
— 5 ; 2 143,871 113.8
U 7 3 3_" 18,208 93.8
2 N ESTATICO 128.887 oo
g - ! 4] t 123.440 95.8
- $ 3 2 1ee.0%1 127.3
= 0 : :
— ) Ls 3 128,109 99.4 704,800 ve.9
@ y ESTATICO 113,810 100 1039.009 100
s > ! g \ 78.0%0 ) 6a9 540 e1.3
- g ; 2 [B- RPN TE4 118.2 an3.947 mo.8
o 7.3 3 107.107 oa. BeR089 as.e
') 2 N ESTATKO 103,830 100 ses.2e8 too0
- &3 1 20.734  98.4 nes.038 94.¢
- 5 g 2 131,481 t27.0 731,683 122,
» o s 102.402 9.4 568,801 e, 4
| +~ VOLADIZO CON INERCIA ROTACIONAL Y BUELO

INPINITAMENTE. RISIDO.
2 ~ VOLAOIZO CON INERCIA WOTACIONAL & INVERACCION

BUELO ~ RSTRUCTURA .
3 = VOLADIZO CON MASA CONCENTRADA Y SUELO INFINITAMENTE RISIDO,




TABLA 18— ESTUDIO COMPARATIVO DE LAS CARGAS DEL

SISMO SEGUN EL MODELO ANALIZADO.

ELEMENTOS MECANICO S
MODELO |EN LA BASE DE LA ZAPATA.
ANALIZADO v P ™ °
{(Ton) /o {Ton—m %o
ESTATICO 1208 .367 100 1509.188
as.0
113.6
120.033 ®3.a 898.718 89.1
__t1u.z200 1 00 922.079 100
113.742 95.4 B74.3682
181,898
118,454
Ojo
Q.
g | -
-
=
- 128.109 99.4 954.412 928.0
10}
% | ESTATICO 113,810 100 1280.939 \0 0
FTi> 6 4] ' 76.080 68.v 797.924 €23
% ; 2 YN e, 2 1109.628 BB.6
o ol®l3 3 10T7.107 o4, 797.947 02.3
o || r] EsTATICO 103,820 106G 8ol 72 100
]
10 1 08.734 9%.4 799.369 %4.8
13 15).481  127.0 seT.912
®|E 3 102.882 08 768.47! 8.7
| ~ VOLADIZO CON INERCIA ROTACIONAL Y SUELO (INFINITAMENTE RISI00.
B ~ VOLADIZO CON INERCIA ROTACIONAL £ INTERACCION SUELO-ESTRUCTURA .
3 -~ VOLADIZO

CON WABA Cd““ﬂ?l&b& ¥ SUKLO INFINITAMENTE RiISIDO.




TABLA

19 —
s

SUPERPOSIC'ON DE EFECTOS.

129

MOMENTOS

EN LA BASE DE LA COLUMNA

MODELO SISMO X + 0.5 SISMO0 Z 0.5 SISMO X 4+ SISMO0 Z
NALIZADO| M« Mz o My M %
{Ton.—m.) J{Ton.—m.) © {Ton.~=m.) |{Ton.—m.)
ESTATICO 364.332 1259.84) 100 728. 0684 629.422 l00
< - - -
8 | 343,748 738.072 68,2 691.490 | 389.0388 r7rs
o Ol — ——— e - —_—— -
@ (-9 i 2 4a8.818 27i.828 .7 893.630 | 488,913 100.e
— =2 e ——— et s - — - . ..
< =1 a 3 348,230 66532, 888 6.3 690.489 | 329.778 T4.2
(&)
_ |ESTATICO| 3a4.814 lnzev 627 t0o a8 9.627 633.614 00
ch).l 8 | 3206.283 \ 742.819 5.8 682,865 371.310 76.6
g f 2 | a2 1.e38 l 877.869 86.2 843.272 468,980 °29.7
-1 =
N =|a l 3 l 328.74%9 1663.‘82 80.7 65 \.497 331.741 73 .4
w
<
o = ESTATICO 3 7l.1e2 Imao.son ftoo 742 .363 8153, 255 [ Xe]
- 8 \ 352,802 728.992 es.8 705.603 362.998 7.9
O o } P 453,908 ¥885.75) 87.0 811.818 477,876 101.a
a 2 z —
=z - a 3 382.300 @BO.144 e1.9 704.600 328.072 74.9
@ ?
» JESTATICO 299.e4a |10%3w.000 to0 89 9.288 | 528.508 too0
= 8 | 283.4\9 649.500‘\ e8.2 see.838 ‘ B2a.TT4 78.3
O ©Ol3
o a i 368.702 853 .ear 89,2 731 583 \ 42€ .97Ts to LY
-] Z
=1 a 282.926 869.089 e3.® 568.88) ‘ 294.848 78.4
| = VOL.ADIZO CON INERCIA ROTACIONAL Y SUELO INFINITAMENTE RIGIDO.
VOLADIZO CON

INERCIA ROTACIONAL € INTERACCION SUELO—-ESTRUCTURA.

VOLADIZDO CON MASA CONCENTRADA Y SUELO INFINITAMENTE RISIDO.




Como se ve c¢n las tablas anteriores, numéricamente-

el anilisis estitico da resultados ligeramente mayores cn re

lacidén a los dinfimicos que consideran la inercia rotacional-
de la trabe.

Por otro lado, si se hace una comparacién entre los

valores obtenidos c¢n las tablas

12 y 13, que represcntian pro
piamente el andlisis de cadn uno de los modelos dinimicos,

so observa que el considerar los efectos de la interuccibn -

es sumamente importuante por los siguientes aspectos:

Los valares del periodo fundamental para el caso de
suelo infinitamente rigido, oscilun entre 0.24 y 0.32 segp. -
dependiendo &stos de la combinacién de carga, lo que conduce

a ordenadas espectrales de aceleracifn obtenidas del espec--

20

tro de¢ disefio, del orden de =2 0.12 g

.

;..-I

Al tomar en cuenta la interaccidn dinfmica suelo-

estructura, los periodos del primer modo aumentan a valores-

que oscilan cntre 0.6 y 0.0606 seg. y las ordenadas espectra--
les a -%% = 0.15 g. Esto se¢ debe a que dadas las secciones -
de lu estructura, ésta cs bastante rigidan, por lo que cae en
la ruma ascendente del espectro de disefio para la cual co- -
rrasponden valores de aceleracifn mayores a medida que se in
cromentan los periodos, de manern que hay razones para so- -
brostimar las aceleraciones espectrales en el rango de perfo’

dos naturales muy cortos, por cjemplo.

.
.



n el andlisis de las propiedades de la columna, cl
momento de inercia se calculd tomando e¢n cuenta toda la scc-
cidén ya que trabajard en flexocompresidn, pero pudiera pre--
sentuarse el caso en que sc comportara como seccidn agrietada
sobre todo para temblores posteriores al primero, por lo --

cuiil se reduciria su rigidez y en conscecuencia, sc incremen-
tarian sus periodos naturales.

Por otro lado, existen modelos matemiticos que re--

presentan la interaccién dinfimica suelo-cimentaci6én con los-
cuales se determina el comportamiento dinfimico del sistema -
constituido por un bloquc rigido (c¢cimentacién) y la masa del
suclo idealizando a cste filtimo como un medio eldstico, homo
géneo, isétropo y semi-infinito; sin embargo, en la préctica
no son de fdcil aplicacién ya que los parfmetros que inter--

vienen en dichos modelos estin basados en estudios experimen

talos y es dificil adaptarlos a problemas especificos (ref.ll).

Con el objeto de tener un conocimiento adecuado de-
la respucsta dinimica de la estructura elevada del Metro, el
Instituto de Ingenieria de la UNAM realizd pruebas de vibra-
¢i6bn forzada para obtener las mediciones necesarias y asi de
terminar el periodo asociado al modo fundamental de vibra- -
cifn. Estas pruebas consistieron bdsicamente en aplicar una-
fuerza al nivel de desplante de la columna (lecho superior--

del dado) que se libera sdbitamente provocando lavvibtaci6n-

de 1a estructura y registrandose asi la aceleracibn asociada -




al movimicnto (ref.12). Los valores de los periodos de vibra

cién obtenidos por ¢l Instituto de Ingenieria, oscilan entre
0.17 y 0.21 seg. lLus dimensiones generales de las estructu--
ras estudiadas s¢ presentan en la figura 0.3, siendo €stas -
columnas de¢ estacidn,

Los andlisis que se presentan a continuacidn estin-

basados cn los datos geométricos de las mencionadas columnas
de estacidn y sec¢ realizaron con el fin de comparar los valo-

res obtenidos por el Instituto de Ingenicria con los valorces

calculados cmpleando los modelos descritos en el capitulo 5.
Se analizaron tres modelos miatemdticos considerando en dos

de ellos, tnicamente la masa de media columna concentrada en
su centro de rotacién C.R. y despreciando los efectos de la-
inercia rotacional; el otro modelo sc discretizd mediante ma
sis que representan scgmentos de columna, en toda su longi--

tud, Los valores de

las propicdades eldsticas de la columna-

Yy ¢imentacién se obtuvieron de la misma manera que en los ca
pitulos anteriorces.

A) Miasa de 1la columna concentrada en su centro de rotacidn

y suclo infinitamente rigido (fig.6.4).

Pesos tributarios de columna y recubrimiento.

WTC = 74.07 ton,
wTR‘” 6.41 ton.
WTT'= 80;48‘ton.
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FlG. 6.4

La masa y la rigidez de la columna valen:

"

m 8.204 von-seg?/m.

K

(1.19605)(10)° ton/m.

la frecuencia y el periodo son

- /K {1.19605)(10)5 _ =1
w=ys = 8. 704 120.74 seg-.

-
i
[}
=
3

0.052 seg.

€|
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B) Columna discretizada en una serie de masas concentra-

das y suelo infinitamente rigido (fig.6.5).

500 L
+ <+
+ [P, Me
o
s As,le
— - ms
O
— ~
- — A, 13
My
o
: —Az,lg
- o my
‘ _LL_ZE_Q__L_ l WS AL,
Q\ % g
E STRUCTURA IDEALIZACION
FIG. 6.5

Por tratarse de una sola columna, la estructura tra
bajari esencialmente a flexién y para este caso, las propie-
dades clastogcométricas no quedarin definidas por rigideces-
de entrepiso, sino por la variacidn de los productos EI y GA
corni los cuales se podrin calcular las deformaciones debidas-

a flexién y a fuerza cortante respectivamente (ref.13).

Para calcular las deformaciones por flexién, es con

veniente emplear los teorcmas de la viga conjugada, que es -

para ¢l caso de un voladizo, otro voladizo empotrado en el -

extremo opuesto cargado con el diagrama M/EI y en el cufl --

los momentos flexionantes corresponden a las deformaciones -
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de la viga real.

Las deformaciones por cortante se calculan c¢on la -
siguiente expresién:

Vihy
AX = < en donde :
V. A.G
i i
aX,, = Incremento de deformiacif6n por cortante entre dos nive
i

les consecutivos.

V., h., ¥y Ai = Fuerza cortantce, altura y 4rea efectiva de cor

tante entre esos mismos niveles.

M6dulo de elasticidad al cortante del material de la-
estructura.

El método para calcular la frecuencia de vibracién-
de la estructura consiste en lo siguiente :

a).-

se supone una configuracién modal (Xsup.)
b).

se calculan las fuerzas de inercia: Fy= mimzxi
se obtienen las fuerzas cortantes correspondientes a --

cada nivel (Vi).

c).

d).- se valGan los incrementos de momento de cada entrepiso-

(aM = Vh).

e).- se obtienen los momentos de volteo acumulados de arriba
a abajo y se dividen entre EI. Si existe cambio de sec-
cidén habri dos valores de M/EI en un mismo nivel.

£) .~

La integracién numérica del diagrama M/EI nos permite -

transformar ese diagrama en una scrie de cargas concen~
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tradas cquivalentes a &1 aplicadas cn los distintos niveles-
(Peq) . Estas cargas sc pueden obtencr aplicando lus siguicn-
tes férmulas

.

| bn
! o l‘;?
e ~<
Pa - O (2a + b) 7\\\ r“h/l b
h/3 .o
e
N h . A B
Pb = - (2b « a)
0 1Pa 1Pb
SN WS | N o
Donde
F1lG. 6.6
h =

distancia entre dos puntos A y B con ordenadas M/EI igua

les a a y b respectivamente (ref. 14).

g).- se calculan las fuerzas cortantes equivalentes comenzan

do de¢ abajo hacia arriba ya que el empotramiento de la-
viga conjugada es ¢l extremo superior (Veq).
h).- se valGan los incrementos de momento flexionante en la-

viga conjugada que serdn iguales a los incrementos de -

deformacién por flexidn (AM = Veq-h = Axf).

1).- se calculan las deformaciones por cortante (Axv).

j).~ se suman las deformaciones por {lexibébn y por cortante -
(Axtot)‘

k).- s¢ obtiene la nueva configuracién (Xcal).

1).- 1la

frecucncia se obtiene al igualar las dos configura--

ciones (Xsup y Xcal) y despejar w?.

o = ‘/ X sup !
Coel. de Xcal.
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tabla anterior obtenemos la frecuencia que vale

y ¢l periodo de vibracién es
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si la estructura estd vibrando en un modo dado, la fre-

cuencia del movimiento de cada masa debe ser la misma;
por lo tanto, si no son iguales dichos valores se efec-

tuard otro ciclo tomando como configuracitn de partida,

la encontrada en la iteracidn (Xcal) normalizandola con

respecto o4 una de las masas para poder comparar la evo-
lucidn de las configuraciones en cada ciclo.

el valor final de w? se obtiune con mds precisi6bn divi-

diendo 1la suma de Xsup entre la suma de Xcal.

La secuencia de andlisis se presenta en la tabla 20
en donde

[H

v

10 000 §EL = (1.581)(10)" ton/m?

O.4E - (6.325)(10) ton/m?
250 kg/cm?

G

"

fe

D¢ acuerdo con el inciso 1) y tomando valores de 1la

.

w = LXsup =‘/ 0.2839 - 140.1 segl
LCoef. de Xcal (aAFngoys . g

T = 2% = 0.045 seg.




TABLA 20 —

COLUMNA DISCRETIZADA EN UNA SERIE DE MASAS CONCENTRADAS Y

SUELO INFINITAMENTE RIiIGIDO.

m 1 El A AG M/ET
NIVEL
('ﬂa:‘:jz) {m*) ( Ton-m?) ( m2) { Ton) (1 /m)
4 0.025 250 39.53x10%° 12.0 7.55x10° 0.00
J.482x10 w?
3 0.043 14.12 22.33x10% 9.92 €.27x10°

2.624x10°% w?
2 0.034 6.97 11.0ex10® 784 4.96x10°

B.348x10°% w2

16912107 w?
3110x10° Tyt

!\  0.029 2.77 4.38x10° 5.76 3.64x10°

7.824x10" 7wt
o 9.509x 10" Tw®

28.39

¢




TABLA 20— ( CONTINUACION)).

P egq. V «aq. M=Vaeq-h = AXvV AXyor. X cat. w? w
NIVEL AX ¢
{adim.) {adim) {m) (m) {m) (m) {eng2)  (seg!)
6.882 x10°° W¥ 19 486 139.60
4 4.323 x 1079 ®
1218210 W2 |2.132x10% W2 7.721x10% W2 2.209x10°% w?
8.645x10°%w? 7 4.673x10°% w2 |9 645 140,16
: L
3.96ex10 * w? 1470x10°% w? {2.048x10%°w? 2.038x10 w? 2.252x10° w e
56352160 w? 2.421x10° w? 19827 140.8
. ')
2 %__ _]
1o - —_——— .
1.894x107 w? 9.240x107 w? | 1.617x16% w? 3.151x107 w?| 1.932 x10°% w3 .
2307x 107 we ° 4.89x10 ' w2 20450 143.0
\ .
- = - ~ - - -
3.354x10 7 we® }.579;107 w? |2.863x10 w2 2.027x10” w?la.890x107 2
=7
3.579x10 7 w2~
0
-]
b3 1.447x10 w? 19 626.69 140,10

otl



1at

C) Masa de la columna concentrada en su centro de rotacidn

¢ interaccién suelo-estructura (fig.6.7).

500 S
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ESTRUCTURA iDEALIZACION
FIG. 6.7
Do 1a ecuacidn (5.33)
. 2[mB+ gAY 1 s
whorow [ru(C-AB) mitcoAs) - 0 - (5.33)

se obtiene, multiplicando por J y reduciendo

W Bw? Juw?A 1 _
Ju * TETABY * WIC-ABY - m(coABy - ©

Al no tomar en cuenta la inercia rotacional, el valor de J -

vale cero y simplificando obtenemos la frecuencia que vale

en donde :
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m = 8.204 ton-seg?/m.
K = (1.19605)(10)°ton/m.
K.= 21 245.64 ton/m.

RC- 3 331 692.5 ton-m/rad.

I)'= 7.45 m.

sustituyendo valores

= ! = st
w "Vﬁs.zu4)(7.2088)(10y5 11,12 seq
y el periodo es

- 27
= — = 0.153 seg.

Este valor es comparable con el obtenido por el --
Instituto de Ingenieria en la columa CC-34 de¢ la estacidn-

“Cunal del Norte" (T = 0.17 seg.).
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ta3

CONCLUSTIONES.

La estructura del Metro Elevado es vulnerable a los --

sismos por estar apoyada en una sola columna que con--

tiene mids del 50% de

la masa cn el extremo superior y-
basta la formacidn de una sola articulacién plistica -

para producir el colapso,

Por sus dimensiones , es una estructura rigida y por -

estar desplantada en un suelo cempresible, pucde pre--

sentarse interaccidn suclo-estructura importante.
De acuerdo con la referencia (), el pardmetro de onda
o nos da valores menores que 20, por lo tanto es nece-

sario tomar en cuenta el cfecto de la interaccidon dind

mica suelo-estructura.

La mencionada interaccidén alarga los periodos natura--
les de vibracibén y por ser una estructura rigida des--
plantada en suelo blando, implica una mayor ordenada -

de aceleraciones y en consecuencia mayores clemcentos -

meciinicos efi columna, zapata y pilotes.

Las deformaciones finales obtenidas en el extreno su--

perior de la columna con ¢l modelo de interaccién di--

némica, son mayores (del orden de diez veces) que las-

;théhidasﬂconilds}btrOSjmodclos.
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Al actuar el sismo e¢n la direccidn transversal, los --
momentos flexionantes que se obticnen resultan mis cri

ticos con el anilisis estitico; sin embargo, por ser -

un anfilisis simplificado resulta ser conservador. Los-
momentos flexionantes en la direccién longitudinal asi
como las fuerzas cortantes en las dos direcciones de -
andlisis resultan

mis desfavorables con ¢l modclo de

interaccidn dindmica suelo-estructura.

De los tres valores del periodo de vibracidén obtenidos
en este capitulo para la columna de estacibn, el mis -
cercano al registrado con instrumentos de precisién --

por el Instituto de Ingenieria de la UNAM es el calcu-

lado al tomar c¢n cuenta la interaccidén dindmica suelo-

-eéstructura.

Dada la importancia de la estructura y tomando en cuen
ta los puntos anterijores, debe incluirse el efecto de-

la interaccién dindmica suelo-estructura en el diseno-

de la estructura elevada del Metro.
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