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RESUMEN

La Linea 3 del Metro de Panama es un proyecto en desarrollo que conectara la estacion de Albrook con
Ciudad del Futuro, pasando por varias estaciones clave. El tramo de 25 km de longitud cuenta con 12
estaciones elevadas y una enterrada. (Albrook). La estructura principal de las estaciones elevadas se ha
resuelto con 6 porticos de hormigén armado separados cada 19.4. La estructura del andén se ha resuelto
con celosias metalicas apoyadas sobre los porticos de hormigén, desde la que nacen unos pilares metalicos
en V que soportan la malla tridimensional bicapa que da forma a la cubierta. La estacion enterrada y

existente de Albrook se amplia por el sistema top-down.
ABSTRACT

Line 3 of the Panama Metro is an ongoing project that will connect Albrook station with Ciudad del
Futuro, passing through several key stations. The 25 km long section includes 12 elevated stations and
one underground station (Albrook). The main structure of the elevated stations is resolved with 6
reinforced concrete frames spaced every 19.4 meters. The platform structure is resolved with metal
trusses supported on the concrete frames, from which V-shaped steel pillars arise that support the two-
layer three-dimensional mesh that shapes the roof. The existing underground Albrook station is being
expanded using the top-down system.

PALABRAS CLAVE: estaciones clevadas, estaciones enterradas, sismo, calculo incremental, plaxis.
KEYWORDS: clevated stations, underground stations, earthquake, pushover calculation, plaxis.

1. Introduccion

La Linea discurrira en su casi totalidad en aéreo.
por lo que las estaciones seran aéreas, salvo el
tramo inicial de la linea y la estaciéon de Albrook

que iran en trinchera o en tanel.
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Figura 1. Localizacién Linea 3.

Existen 13 estaciones a lo largo de la linea de

monorrail, que se pueden agrupar en 3 tipos:

Tabla 1. Tipologia de estaciones.

Tipologia Estacion

Arraijan
Burunga
Cerro Silvestre
Elevada-Monopila  Nuevo Chorrillo
Vista Alegre 2
Nuevo Arraijan
San Bernardino
Panama Pacifico
Loma Covia

Elevada-Portico Arraijan 2
Vista Alegre
Ciudad del futuro
Enterrada Albrook

2. Estaciones elevadas

2.1 Descripcion de Ia estructura principal

ILas estaciones elevadas se tresuelven con 6
porticos situados cada 19,40 m. Los porticos de
todas las alineaciones tienen dos niveles, el
primer nivel de vestibulo y el nivel superior
dénde apoyan las vigas monorrail y el andén.

Figura 2. Esquema estructura principal de la

estacion tipo monopila

Figura 3. Esquema estructura principal de la
estacion tipo portico

Las columnas de los poérticos estan resueltas con
secciones circulares, de diametro 2000mm. Las
vigas de hormigén en vestibulo se resuelven con
una secciéon en T invertida de dimensiones
exteriores de 2800x2400mm. Ia viga de
coronaciéon del portico tiene una seccidon
cuadrada de dimensiones 2200x1600mm.

La losa del nivel vestibulo se resuelve con
estructura prefabricada de hormigén pretensado
que apoya sobre las vigas en T invertida del
portico. Los elementos prefabricados, seran
vigas en m. Estas vigas contaran con un canto
aproximado de 1250mm mas 150mm para la
capa de compresion in situ. La separacion entre
los nervios sera también de 1250mm. La viga
superior soporta las vigas monorrail y la
estructura de los andenes.

Cada andén se resuelve con dos celosias
metalicas longitudinales que apoyan sobre la viga
superior del poértico. Uniendo los cordones
superiores de las celosias se establecen las vigas
transversales que sirven de apoyo a la losa de
metal-deck que a su vez configura la plataforma
del andén. Bajo la plataforma del andén se genera
una galerfa de instalaciones cuya losa de metal-
deck apoya sobre las vigas transversales que
conectan los cordones inferiores de las celosias.
El camino de rodadura, formada por una viga de
rodaje en cada sentido de circulacion, se apoyara
sobre una estructura continua tipo viaducto de
hormigén que atravesara todo el territorio,
teniendo en cuenta futuras actuaciones como la
ampliacion a8 carriles de la autopista
Panamericana. La separacion tipica entre las
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vigas-riel de cada sentido de la marcha sera de
3.70 m.

La cubierta metilica se resuelve con una
estructura metalica espacial bicapa de canto
aproximado 1/11. La malla espacial apoya sobte
unas columnas metilicas en forma de V situadas
cada 19.4 m, de forma que estas columnas se
apoyen sobre el portico principal y asi evitar que
las celosias del andén lleven la carga cubierta a

los apoyos.
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Figura 5. Pérticos estaciones tipo poértico
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Entre estaciones, las estructuras tipicas de
monortriel son vanos de 28 m de luz donde la
viga del monorriel es autoportante y, en

consecuencia, no se requieren estructuras

auxiliares de apoyo que encarecen la obra.
2.2 Consideraciones de disefio

En lo que respecta a hormigén se ha usado
hormigén con resistencia a compresion de 40
MPa para la estructura y 30 MPa para la

cimentacion.

El acero de refuerzo pasivo tiene un limite
elastico (f;) igual a 420 MPa y una resistencia
limite ultima (f.) igual a 620 MPa.

Panama estd situado en una zona sismicamente
activa, donde se esperan aceleraciones sismicas
superiores en algunas zonas a 1.5g, por lo que el
sismo condiciona el disefio. Para reducir cuantias
el disefio se ha desarrollado por capacidad a
través de modelos pushover, estando el disefio
muy condicionado por la geometria, dadas las
luces importantes y la altura de las estaciones. Se
han considerado dos hipétesis de disefio sismico:
e MCE (Periodo de retorno de 2475
aflos). No se limita el giro en las rétulas

plasticas, dado que la condicién de

diseno es que la capacidad de
desplazamiento senalada en el punto

7.8.6.1 de la MCEER/ATC-49 [1] sea

mayor que el  desplazamiento
demandado sin que se produzca el

colapso y teniendo en cuenta las
limitaciones de deformacion en el

refuerzo pasivo.

—General Procedure REP-14, MCE, Ground
Surface

Spectral Acceleration (g)

Period (sec)

Figura 6. Sismo de disefio MCE en una estacion

e EE (Periodo de retorno de 75 afios).
Restitucion inmediata del servicio bajo
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el sismo EE que implica limitar el giro
a 0.01 rad tal y como se explica en el
punto 4.9 de la AASHTO [2]. Por lo
tanto, la rigidez de la columna debe ser
suficiente para que durante la
demanda generada no supere el giro de
0.01 rad.

—Site-Specific, SO% in
Consistent, Ground St

= Site-Specific, Vertical, Ground Surface, S0% in
75 years

Spectral Acceleration (g)
s

(

00
00 10 20 30 40 50 60
Period (sec)

Figura 7. Sismo de disefio EE en una estacién

Para el disefio de la estructura principal se han

utilizado tres modelos de calculo:

1. Modelo global estatico, para el disefio
de la estacion en servicio y por
resistencia, que integra los porticos
con los monopilotes para poder incluir
la interaccién suelo-estructura

mediante las curvas p-y estaticas.

2. Modelo global dinamico, para el
diseno de la estacion ante el evento
sfsmico EE, que integra los porticos
con los monopilotes para poder incluir
la interaccion suelo-estructura

mediante las curvas p-y dinamicas.

3. Modelos para el analisis pushover en la
direccion longitudinal y transversal.

El valor de la longitud analitica de la rétula

plastica (Lp) se obtiene, segin la formulacion

descrita en la pagina 148 y 149 de libro de

Priestley [4].

Las propiedades del acero de refuerzo

considerado en el cilculo son:

e Enel caso del sismo EE, se admite una
ligera plastificacion en los refuerzos.
Esto lleva a considerar como
razonable una deformacién del acero
que se sitde entre la deformacion
esperada de fluencia (gy) y el comienzo
de la rama de endurecimiento por

deformacioén (). Por tanto, se toma
como valor limite 2(e,.) para el sismo
EE.

e En el caso del sismo MCE, Ia
deformacion admitida sera la dltima
reducida (e".). Para el caso de acero
ASTM A700, los valores particulares
son 0.09 (barras hasta #10) y 0.06
(barras entre #11 y #18).
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Figura 8. Propiedades acero en sismo EE/MCE

Las propiedades del hormigén considerado en el
calculo son:

e Limite EE: Para el hormigén, las
deformaciones madximas estimadas
durante el evento EE son justo al
inicio de la rama descendente hacia el
spalling. Este punto se acepta como
razonable para un dafio minimo vy

coincide aproximadamente con (2 x
€eo) = 0.004.

e Limite MCE: Por otro lado, para el
caso MCE, la capacidad de Ia
subestructura se basa en una
deformacion ultima del hormigén de
0.75 X gc. El valor de e, se obtiene en
el punto dltimo de equilibrio entre la
rotura por compresion del hormigon,
la  plastificacion ~ del  refuerzo

longitudinal y la rotura de los cercos

transversales de confinamiento. Las

leyes utilizadas para obtener este y

otros parametros de confinamiento

estan descritas por Mander, Priestley y
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Park [4], y son las que se emplearon en

este diseflo.

EE ‘ MCE
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Figura 9. Propiedades hormigén en sismo EE/MCE
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Dénde:

An: 4rea de una barra de refuerzo transversal,
espiral o cerco.

D: didmetro de centro a centro del cerco o
espiral.

s: espaciado vertical de los cercos o paso de la
espiral, no debe exceder de 100 mm dentro de
las zonas de rétula plastica.

f: resistencia a la compresion especificada del
hormigoén a los 28 dias.

fyn: limite eldstico de barras de refuerzo.

2.2 Disefio columnas

El proceso de disefio de las columnas sera el
siguiente:

1. Se obtiene la cuantfa minima
longitudinal y transversal acorde al
apartado 5.11.4.1.1 la AASHTO
LRFD [3].

2. Partiendo de la armadura minima, se
va incrementando el  refuerzo
longitudinal y transversal hasta que la
curva de capacidad corte con la curva

de demanda. Ese sera el armado
propuesto para la columna.

Spectral Displacement Current Piot Parameters.

5007 AL0PO1 v

o Add New Parameters.
E Add Copy of Parameters.

4003

Wodify/Show Parameters .

3507

e | I~

2007

Performance Point (V, D)
(36330613, 0624 )

Performance Point (Sa, Sd)
(0.338,053%)

Spectral Acceleration - g

150.3
Performance Point (Teff, Beff)

1003 1 (2517, 0091)

O N LR A LR T R
01 02 03 04 05 06 07 08 08 1

Figura 10. Interseccion curva de demanda con la de

capacidad

3. Una vez determinado el armado de la
columna, se chequeara que el armado
es valido en sismo EE, Resistencia y
Servicio.
En las estaciones tipo monopila se considera que
la rétula se forma en el arranque de la columna
que es el punto de maximas solicitaciones ante
cargas horizontales.

Figura 11. Rotula en estaciones tipo monopila

En las estaciones tipo portico se considera que
la rétula se forma en el arranque de la columna
ante un sismo longitudinal, véase figura 12.

y B A
\ l
Figura 12. Rotulas en los poérticos en un sismo
longitudinal

En las estaciones tipo portico se considera que
la rétula se forma en arranque y coronaciéon del
primer tramo de columna ante un sismo
transversal, véase figura 13.
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Figura 13. Rotulas en los pérticos en un sismo
transversal

El cortante maximo de disefio se obtiene a partir
del armado longitudinal dispuesto en cada

columna concomitante con el axil maximo.
2.3 Disefio vigas portico

Para garantizar que las rétulas se forman en la
columna, las cimentaciones y vigas del vestibulo
deben protegerse a capacidad segin el esquema
de momentos descrito en la figura 14, que se
corresponderia con el primer tramo de columnas
y vigas de la figura 5. Ademas de lo anterior en
la unién columna dintel se debe disponer el
armado indicado en el apartado 8.13.4 de la
AASHTO LRFD Seimic Bridge Design [2].

c.d.g DE LA SUPERESTRUCTURA —,
c.d.g DE LAVIGA 7

\
.\ \ = x"'
[ Em— e " ——
L | .
5 :
£

ROTULA PLASTICA
Figura 14. Esquema momentos de disefio por

sobrecapacidad
2.3 Disefio cimentacion

Las estaciones tipo monopila se han cimentado
sobre encepados de 4 pilotes, mientras que las
estaciones tipo poértico se han cimentado sobre
monopilotes.

Los pilotes de hormigdén perforado (vaciados in
situ) de didmetro 2.80 m cumplen con los
requerimientos descritos en los capitulos 5.12.9
de la AASHTO LRFD Bridge Design Specification
2017 [3]. Las fuerzas de disefio se han obtenido
a partit del momento y cortante de sobre

resistencia, es decir el momento y cortante
plastico amplificado. El pilote sera “Type II
Shaft”, siguiendo las recomendaciones de
“Caltrans Seismic design criteria” [6] para asegurar

que la rétula se forma en la columna y no en el

pilote.
= Tl =

COLUMNA

------- INCREMENTODE L= ===== =
) RECLORRATITO ’ PLOTE MAYOR
SECCION - EMBEBIDA EN EL DIAMETRO QUE
CONSTANTE = PiLoTE COLUMNA
"

J
) SECCION B-B REFUERZO
e SECCION C-C SECCION DD

TYPE | SHAFTS TYPE Il SHAFT

Figura 15. Rotula en estaciones tipo portico

Para la verificacion estructural de los pilotes, en
un modelo dénde se considera las curvas p-y del
terreno, se introduce el axil en cabeza y el
momento plastico esperado (mayorado el 20%)
y el cortante asociado:
Myo = Amo X M, (5)
Dénde.

 Aw es el coeficiente  de
sobrecapacidad (“overstrength”) con

valor de 1.20

e M, es el momento plastico de la
columna calculado a partir de los
diagramas Momento vs Curvatura,
utilizando un modelo Mander-
Confinado en base a cercos en las
columnas.

Estaciones tipo monopila y  direccion
longitudinal en estaciones tipo portico:

M,
— Mpo
o =22 (©)
Direccién transversal en las estaciones tipo
portico:
2xM
— 2XMpo
Voo = 5722 (7)
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3. Estaciones enterradas
3.1 Descripcion de Ia estructura principal

La estacién de Albrook es la unica enterrada. La
estacion se resuelve en dos niveles: un nivel
vestibulo aproximadamente a la altura de la calle
y el nivel vias enterrado. Es importante sefalar
que la estacién de Albrook ya existe para dar
servicio a la line 1, por lo que se propone ahora
es ampliar y renovar esta estacion con otras vias
de forma similat.

Para materializar esta nueva parte de la estacion
de Albrook es necesario ejecutar una nueva
pantalla en el extremo del nuevo andén. De este
modo, ahora se contaria con un total de tres
pantallas, dos en los extremos y una central con
huecos que dividirfa ambas vias/lineas. Para
soportar las cargas derivadas del uso y de la
contencién del terreno y el agua se ejecutaran en
la nueva excavaciéon dos losas, una para cada
nivel (vestibulo y andenes). Este nuevo vaciado
se ubicara entre la estacion existente y la pasarela
de acceso a la estacién.

Hay que destacar que bajo la losa inferior se
disponen unos pilotes para resistir la subpresion.

ESTACION EXISTENTE

NUEVA ESTACION
Figura 16. Seccion transversal
Por otra parte, en lo que respecta a los niveles
superiores, la anterior cubierta metdlica se
sustituira por otra cubierta que englobe todo el
vestibulo. Dicha cubierta utilizard como sistema
estructural una malla espacial, es decir, una
estructura tridimensional metalica compuesta

por barras de acero y esferas en los nudos.
3.2 Consideraciones de disefio

Para el analisis sismico de las pantallas de
contencién se han utilizado dos métodos:

e M¢étodo pseudoestatico. Se ha
utilizado el programa Rido. Las
cargas sismicas se han definido
por dos métodos; empujes para
muros con movimientos

restringidos

okabe.

e Método dinamico. Se ha

y  mononobe-

utilizado el programa Plaxis 2D,
introduciendo 6 acelerogramas
para el disefio accidental de
sismo (Acelerograma del Sismo
Chi-Chi, Loma Prieta y Manil,
tanto  perpendicular  como

paralelo a la falla).

Aceleracion (m/s2)

10.0 200 30,0 400 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0

Tiempo {s)
Figura 17. Acelerograma Chi-Chi perpendicular falla

Ademas de considerar la variacion del moédulo
de deformacién y amortiguamiento de cada tipo
de terreno con la deformacién, se ha
considerado la wvariaciéon de la rigidez de la

pantalla segiin los momentos solicitantes.
1200

1000
800
600

400

Momento [kNm/m]

200
0

0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040
Curvatura [1/m]

Figura 18. Variacion de la rigidez de la pantalla con
el momento solicitante

En la siguiente figura se muestra una imagen con
una de las zonas de la estacién modelada, se
corresponde a la zona dénde no hay estacion
existente.
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Figura 19. Modelo Plaxis 2D

Tas fases de céalculo de los modelos se

corresponden con las siguientes:

1.

Estado inicial: En esta fase se
encuentra el terreno natural sometido
unicamente a la acciéon del peso
propio. Es decir, esta fase representa
como se encontraba el terreno antes
de que las actuaciones de Linea 1
tuvieran lugar. Las propiedades
geotécenicas de los distintos terrenos se
corresponden con las estaticas. Estas
propiedades seran mantenidas hasta el
momento de la accién del sismo.
Ejecucion de la pantalla de Linea 3:
En esta fase comienza la construccién
de la Estacion de Linea 3, de manera
que se ejecuta la nueva pantalla al
abrigo de la cual, reusando una de las
pantallas de Linea 1, se realizara la
excavacion de la nueva Estacion. En
esta fase también se activan las
interfaces de la nueva pantalla.
Excavacion para la ejecucion de la
losa superior de la Estacion de
Linea 3: En esta fase se excavan los
primeros 1.20 metros entre pantallas,
de manera que se pueda construir la
losa superior de la Estacion.
Ejecucion de la losa superior de
Linea 3: En esta fase se activa el
elemento “plate” entre las pantallas de
Linea 3 para representar la ejecucion
de la losa supetior que actuara como
puntal en cabeza en el resto de fases
posteriores

Excavacion de la Estacion de
Linea 3: En esta fase se produce la

excavacion entre las pantallas y hasta

la cota inferior de la losa de fondo. En
esta fase la excavacion se produce por
debajo del NF, sin embargo, se hace al
abrigo de las pantallas y estando estas
empotradas en el sustrato rocoso que
actia como elemento impermeable,
independizando las presiones de agua
entre las pantallas de las presiones de
agua fuera de las mismas y quedando
ligadas al NI estable fuera de las
pantallas.

6. Ejecucion de la losa de fondo de
Linea 3: En esta fase se activa el
elemento tipo placa que se encuentra
en el fondo de la excavacion,
incluyendo la interfaz en el contacto
con la unidad geotécnica Qa3 y los
elementos de union de la losa con las
pantallas.

7. Adicién de la sobrecarga de trafico:
En esta fase se activa la sobrecarga de
trafico que puede tener en la superficie
del terreno.

8. Accion del sismo: En esta fase es en
la que se activa el multiplicador que
representa la accion del sismo y que se
localiza sobre la linea horizontal del
techo de la roca. Sin embargo, antes de
proceder al calculo se intercambian las
propiedades de los suelos de los
modelos constitutivos estaticos a los
dinamicos, de esta manera se podra
representar ~ convenientemente el
comportamiento de rigidez a pequefias
deformaciones y amortiguamiento que
tiene lugar durante la accién del sismo.

3.3 Resultados anilisis dindamico

En la figura 20 puede verse los momentos
maximos extraidos del Plaxis 2D para cada
acelerograma de disefio.
En la figura 21 puede verse los cortantes
maximos extraidos del Plaxis 2D para cada
acelerograma de disefio.
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Figura 21. Cortantes en la pantalla para cada

acelerograma

3.3 Conclusiones

Tras los analisis realizados y comparando las
solicitaciones entre la hipdtesis estatica y
dinamica se concluye que la armadura
longitudinal y transversal viene determinada por
la situacién accidental de sismo MCE.

En las figuras 22 y 23 se muestran los resultados
de momentos y cortantes obtenidos del modelo
de Rido y del modelo de Plaxis para la situacion
de disefio estatico. En este caso los valores estin
mayorados por 1.5, por ser una combinaciéon de

resistencia.
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Figura 22. Comparativa de momentos estaticos en la
pantalla entre RIDO y PLAXIS 2D
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Figura 23. Comparativa de cortantes estaticos en la
pantalla entre RIDO y PLAXIS 2D

En las figuras 24 y 25 se muestra la comparativa
de los resultados obtenidos con el modelo
pseudoestatico de Rido y el modelo dinamico de
Plaxis para la hipétesis de disefio s{smica.
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Figura 24. Comparativa de momentos estaticos en la
pantalla entre RIDO y PLAXIS 2D
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Figura 25. Comparativa de cortantes estaticos en la
pantalla entre RIDO y PLAXIS 2D

Segun lo anterior, se puede concluir que:

La forma de los diagramas de

cortantes en

y momentos
cualquier método son similares,
obteniéndose los valores
maximos en las mismas zonas
de la pantalla.

momento
del
programa de elementos finitos
Plaxis2D es un 5% superior al
obtenido por el método de
Mononobe-Okabe (Rido).

Los cortantes obtenidos en el

La magnitud del

isostatico obtenido

programa de elementos finitos
Plaxis2D es inferior al obtenido
al método Mononobe-Okabe
(Rido) y muy inferior al método
de movimientos restringidos
segun REP-14 (Rido).
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4. Conclusiones

En este articulo se explican los criterios de
disefio sismicos adoptados para el disefio de las
estaciones elevadas y enterradas de la linea 3 de
Panama, una zona con aceleraciones sismicas de

disefio muy elevadas.

A QA‘. \ '.-' ?/ i

Figura 27. Imagen construccién estacién monopila
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