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INTRODUCCIÓN 

ESTUDIO DE VIBRACIÓN AMBIENTAL EN EL TRAMO BARRANCA DEL 
MUERTO-LAS FLORES DEL SEGUNDO NIVEL DEL PERIFERICO DE LA 

CIUDAD DE MÉXICO 

INTRODUCCIÓN 

Antecedentes 

Con la intención de ampliar y mejorar la capacidad de las principales vías de acceso 
controlado, actualmente se realiza la construcción del segundo nivel del Periférico. El 
proyecto tiene como finalidad mejorar la movilidad de las personas que usan el transporte 
público y privado en el poniente de la ciudad. La obra tendrá una longitud aproximada de 
12 Km y estará dividida en cuatro tramos . Actualmente, se está llevando a cabo la 
construcción de la Segunda Etapa del Distribuidor Vial San Antonio en el tramo de 
Benvenuto Cellini a San Jerónimo. 

Debido a la importancia de la construcción, surge la necesidad de conocer la seguridad 
estructural de la obra, con este fin, el Instituto de Ingeniería de la UNAM fue asignado por 
autoridades de la construcción del Distrito Federal, para efectuar estudios experimentales 
en estos tramos. Estos estudios consisten en la realización de pruebas de vibración 
ambiental, pruebas de tracción, pruebas estáticas y dinámicas bajo cargas vehiculares de 
magnitudes extremas. 

Las pruebas de vibración ambiental pueden resultar una heo'amienta muy útil en la 
construcción de una obra, ya que es posible comparar las propiedades dinámicas del sistema 
en las diversas etapas del proceso constructivo a través de estas pruebas (control de 
calidad); también se utilizan para evaluar los daRos causados a la es tnlctura después de un 
evento sísmico a través de la obtención de la frecuencia fundamental de vibrar de la 
estructura, o bien , estimar la rigidez de una estructura qu e ha sido reforzada 
estructuralmente. 

Con la innovación tecnológica en instrumentos de vibración de alta sensibilidad, 
computadoras digitales, técnicas de captura, procesamiento, análisis e interpretación de 
datos, el método de vibración ambiental resulta de fácil aplicación y es posible obtener un 
estudio confiable de las frecuencias naturales de vibración de la estructura, útiles para 
identificar los diferentes modos de vibrar y otras propiedades dinámicas. 

El conocimiento de estas propiedades es esencial para entender e interpretar con seguridad, 
la respuesta de puentes urbanos a diferentes tipos de soli citaciones din ámicas como lo 
pueden ser sismos, viento y tráfico vehicul ,u·. 

Se han efectuado medi c iones de vibración ambiental en di versos tipos de es tructuras como 
monumentos hi stóricos , puentes y edificios de oficinas como ayuda para calibrar un modelo 



INTRODU CC IÓN 

analítico que permita obtener resultados más cercanos con el comportamiento real de la 
estructura. 

Con estos estudios será posible determinar las propiedades dinámicas representativas del 
sistema estructural, que podrán ser utilizadas como referencia en el monitoreo de la 
estructura. 

Objetivos y Alcance. 

En este trabajo se presenta el estudio realizado a dos tramos del segundo nivel del 
Periférico ante vibración ambiental, los tramos fueron elegidos estratégicamente . El primer 
tramo se trata de un marco de concreto reforzado sin la presencia de trabes (sitio 1), el 
sistema estructural que se encuentra en el segundo tramo de estudio (sitio 11), representa a la 
mayor parte del sistema estructural en conjunto, el estudio de este tramo fue realizado en 
dos etapas. La primera de ellas consiste en la medición y análisis de la vibración ambiental 
de la estructura con la presencia · de trabes y las tabletas de concreto que conforman la 
calzada desligadas al sistema estructural ; en la segunda etapa se realizó el estudio de la 
es tructura con la presencia de estas trabes, las tab letas ligadas al sistema y la calzada del 
puente terminada, con el objetivo de comparar las propiedades dinámicas entre las dos 
etapas. 

En otro sentido, se aprovecha parte de la información obtenida en estas pruebas, para 
estimar de manera simplificada la interacción suelo - estructura (ISE) en el sitio II de 
estudio, y estar en la posibilidad de entender si este tipo de efectos pueden resultar 
significativos en condiciones normales de servicio. 

Para determinar las propiedades dinámicas y los efectos ISE de los tramos en estudio, se 
realizó un programa de pruebas de vibración ambiental, empleando acelerómetros de alta 
reso lución que se colocan en la estructura en distintas posiciones y an eglos . Posteriormente 
a través de métodos de análisis de señales se determinaron las principales propiedades 
dinámicas del tramo del distribuidor vial en estudio. 

A través de las propiedades dinámicas y los efectos ISE, obtenidos en este estudio, será 
posible efectuar comparaciones futuras del estado en que se encuentra la estructura para 
detectar variaciones en sus propiedades dinámicas, principalmente, su rigidez. 

Aprovechando la información obtenida de pruebas dinámicas, que se realizaron en el sitio II 
de estudio, se observará la variación de la frecuencia fundamental de la estructura ante 
condiciones normales de servicio (vibración ambiental) y bajo cargas vehiculares de 
magnitudes extremas (pruebas dinámicas). 

Fina lmente, mediante es te trabajo, será posible ve rificar si los parámetros es tablec idos en el 
diseño de la es tructu ra, corresponden a los determ inados experimentalmente. 
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1. Descripción del tramo en estudio 

1. Descripción del tramo en estudio 

1.1. Ubicación de la obra 

El sitio en estudio se localiza en el periférico, al sur-poniente de la ciudad de México, en el 
cruce de la avenida Barranca del Muerto, y la incorporación de la calle de Las Flores. 

Se eligieron dos tramos en la zona de Barranca del Muerto - Las Flores para desarrollar el 
programa experimental (fig. 1.1), los tramos escogidos fueron los siguientes: 

a) El tramo comprendido entre los ejes B 135-B 136 (fig. 1.2) por estar estructurado a 
base de marcos transversales (sitio 1). 

b) El tramo antes de la avenida Barranca del Muerto comprendido por los ejes B 174-
B 176 (sitio 11), por ser el sistema estructural que predomina a lo largo de toda la 
obra, además de ser uno de los más elevados (fig. 1.3); este tramo se encuentra 
estructurado mediante vigas Te y T A apoyadas sobre columnas cimentadas en 
zapatas aisladas sin ·las. 

República Mexicana 

Ocaranza - Av. Las flores 

t I",,~ <ión la ' " ral". 
A ... " Tolv'~l 

Fig. 1.1 Ubicación del sitio de estudio 

D.F. 

E Entrad as 
S Salidas 
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1. Descripción del tramo en estudio 

Fig. 1.2 Perspectiva del sitio 1 de estudio. 

Fig. 1.3 Persepectiva del sitio II de estudio. 

Las características estratigráficas de esta zona son esencialmente depósitos aluviales de 
capacidad de carga no uniforme, los materiales compresibles se extienden a profundidades 
máximas de veinte metros aproximadamente, además, existe interestratificación de arcillas 
y suelos limo arenosos, según un estudio de las características geológicas y geotécnicas del 
va ll e de Méx ico, de la Comi sión de Vialidad y Transporte Urbano del Distrito Federal, 
(Mooser, el al, 1986). 

4 



1. Descripción del tramo en estudio 

1.2. Descripción del sistema estructural. 

Los tramos estudiados se caracterizan por estar estructurados mediante vigas apoyadas 
sobre columnas de sección circular, la unión entre las vigas con voladizos y las columnas 
fue concebida para formar un marco rígido . En el proyecto estructural estas vigas fueron 
identificadas como T A y las trabes centrales como Te. En ambos casos se trata de 
elementos de concreto pretensados, cuya sección es de tipo cajón. Las columnas son de 
sección oblonga (fig. 1.6) y se apoyan sobre zapatas, mismas que pueden o no estar 
desplantadas sobre pilas. 

La superestructura está compuesta por trabes de rigidez, cabezales y trabes tipo T A (fig. 
lA), Te (fig. l.5) y son de concreto armado, con un ancho que varía de 6.00 a 12.00 m y 
con una longitud que va de 22.50 a 30.00 m, teniendo una altura de lAO a 2AO m. 

28'10 

PLANTA 

1J~ 
f1~Q I l~QQ I ~!iQ J1 ?D 2{) l"O 2{) 

ltr ZO I 325 IrT1l 1700 IrT1l JZ5 I'ZO ltr 
c~ c~ A I~ q 8~ 

I I ~ D 

"I,~~ ~ J*~ J*L :25 11rr= J ~ 4" c. c. A I~ [ ~ s. 
Acot. : [cm} 

ELEVACION 

Fig. 1.4 Detalle de trabe TA. 
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1. Descripción del tramo en estudio 

3100 

560 560 

L 

-------- - ----- ------------- ----- ------- --- r 

19] Mí 
1 111 

h 

A cot. : [cm] 

PL ANTA 

ELE VACION 

Fig. 1.5 Detalle de trabe TC 

La cimentación es a base de Pilas de concreto armado que están a nivel de desplante de 
aproximadamente 28 metros bajo el nivel de terreno natural, también se construyeron 

1300 

55 0 750 

"'" o 

~ j /í 
~ Ij 
111, I li 
¡;1 1

, 

260 
252 .001 

130 130 -l--

I , 
85 I 

, 2 4 8 .00 , 
- ---- t- ---- - I 

85 I , 

I 

85 90 85 ! 
I 

10 l~ 
Acot. : ! CII1] 

Zapatas de co ncreto armado . 

Fig. 1.6 Sección de columna y vista transversal de apoyo tipo. 
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1. Descripción del tramo en estudio 

La cimentación de la infraestructura es a base de Pilas de concreto armado que están a nivel 
de desplante de aproximadamente 28 metros bajo el nivel de terreno natural, también se 
construyeron Zapatas de concreto armado de aproximadamente 5.00 x 4.00x 2.50 metros. 

A continuación, se describen las características de la cimentación de los tramos 1 y 11, 
respecti vamente. 

Detalle de la cimentación de los apoyos del sitio l. 

Eje de 
Cadenamiento 

O.P. D.PL. D.Z. D.C. T.C.C. N.T. N.Tr. E.e. 
Columna ro ro ro m m m m 

B135 5+66.810 275.700 292.150 292.200 295.200 312.768 1 299.353 1 317.340 1 314.968 
B136 5+81.810 276.100 292.550 292.600 295.600 312.230 I 299.290 I 316.802 I 314.430 

Eje de 
Cadenamiento 

A.A.e. A.C. A.e.Z. L.e. A.C.e. A.T.Z L.P. e.E. D.C.-D.D 
Columna m m m m m m m m m 

BI35 5+66.810 13.42 17.57 20.57 2.20 15.62 25.14 16.50 37.76 3.00 
BI36 5+81.810 12.94 16.63 19.63 2.20 15.14 24.20 16.50 15.00 3.00 

I 

I 

I 

- I 
I 

~ I ~ 
I I 

{ N N ...., >-' « N u u <f. u u <f. u 
~ <f. <f. <f. 

L) I 
~ 

I 

I 
I 

I 

I 

Fig. 1.7. Detalle de la cimentación en el sitio 1 estudiado. 

D.P. - Elevación del desplante de pila. 
D.PL. - Elevación del desplante de plantilla. 
D.Z. - Elevación del desplante de zapata. 
D.e. - Elevación del desplante de la columna. 
T.e.e. - Nivel de tope de colado de columna, correspondiente a NI ó N2. 

N.T. - Nivel del terreno, de acuerdo con el perfil 
N.Tr. - Nivel de la parte superior de la trabe, de acuerdo con el perfil 
A.A.e. - Altura de la columna a partir del N.T. 
A.e. - Altura de columna. 
A.e.Z. - Longitud de columna hasta el desplante de la zapata. 
A.T.Z - Longitud desde la trabe hasta el desplante de la za pata 
LP. - Lon gitud pilas 
e.E. - Claro entre el eje de columna actual yel anterior. 

N.T. -D.Z. 
m 

7.15 
6.69 
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1. Descripción del tramo en estudio 

Detalle de la cimentación de los apoyos del sitio 11. 

Eje de 
Cadenamiento 

O.P. D.PL. D.Z. D.C. T.C.C. N.Tr. 
Columna m m m m m 

BI74 6+226.149 257.950 274.400 274.450 277.450 291.847 294.227 
B175 6+241.149 258.600 275.050 275 .100 278.100 292.123 294.499 
B176 6+284.149 260.850 277.300 277.350 280.350 292.897 294.277 
BI77 6+299.149 261.550 278.000 278.050 281.050 293.173 295.548 

Eje de 
CadenamÍento 

A.A.e. A.C. A.C.Z. A.T.Z L.P. C.E. D.C. - D.Z N.T. - D.Z. 
Columna m m m m m m m 

BI74 6+226.149 8.98 14.40 17.40 19.78 16.50 43 .00 3.00 
B175 6+241.149 9.14 14.02 17.02 19.40 16.50 15.00 3.00 
B176 6+284.149 9.59 12.55 15.55 16.93 16.50 43.00 3.00 
BI77 6+299.149 9.75 12.12 15 .12 17.50 16.50 15.00 3.00 

I 

I 

I 

I 
-r - r-.. 

I 
r::l 
¡:::j I N 

I I ci 

U I >i Q I 
z 

~ 
1-: 
<>:: ~ ~ 

~ <>:: 
<>:: <>:: 

I 

I 

I 

I 

I 

I 
I 

Fig. 1.8. Detalle de la cimentación en el sitio 11 estudiado. 

O.P. - Elevac ión del desplante de pila. 
D.PL. - Elevación del desplante de plantilla. 
D.Z. - Elevación del desplante de zapata. 
D.C. - Elevación del desplante de la columna. 
T.e.e. - Nivel de tope de colado de columna, correspondiente a NI ó N2. 
N.T. - Nivel del terreno, de acuerdo con el perfil 
N.Tr. - Nivel de la parte superior de la trabe, de acuerdo con el perfil 
E.e. - Elevación del cabezal de la columna 
A.A.C. - Altura de la columna a partir del N.T. 
A.e. - Altura de columna. 
A.e.Z. - Longitud de columna hasta el despl ante de la zapata. 
L.e. - Longitud del cabezal 
A.C.e. - Altura del cabeza l de la colu mna a partir del terreno 
A.T.Z - Longilud desde la trabe has ta el desplante de la zapata 
LP. - Longi tud pi las 
C.E. - Claro entre el eje de column a aClua l y el anteri or. 

m 

8.41 
7.88 
5.96 
5.38 

N.T. 
m 

282.864 
282.979 
283.311 
283.427 
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2. Metodología experimental 

2. Metodología experimental 

2.1 Estado del Arte 

En los estudios de vibración ambiental se registran las vibraciones causadas por la actividad 
humana, el tráfico de vehículos, la maquinaria industrial y otros factores ambientales como el 
viento, etc. Este tipo de vibraciones son de muy baja magnitud, es decir, muy pequeñas, 
algunas veces imperceptibles para el ser humano, de allí la importancia que ha tenido el 
desarrollo de la tecnología para captar y medir esta clase de vibraciones. 

Las primeras pruebas de vibración ambiental, se realizaron en 1936, la Comisión para la 
Investigación de Costas y Geodesia de los Estados Unidos realizo estudios de vibración 
ambiental para determinar algunas propiedades dinámicas en edificios (Ivanovic, 1995) . 

El inicio de los estudios de vibración ambiental se debe principalmente a la innovación 
tecnológica en instrumentos de vibración de alta sensibilidad, computadoras digitales , técnicas 
de captura, procesamiento, análisis e interpretación de datos . Con la valiosa ayuda que 
proporcionan estas herramientas, es posible obtener un estudio confiable de las frecuencias 
naturales, útiles para identificar los diferentes modos de vibración y otras propiedades 
dinámicas como el amortiguamiento y el comportamiento no lineal de las estructuras . 

El conocimiento de estas propiedades es esencial para entender e interpretar con seguridad, la 
respuesta de puentes de este tipo a terremotos, viento y tráfico vehicular. 

2.2 Vibración ambiental en estructuras. 

Los es tudios de vibración ambiental son de gran utilidad para la determinación de las 
propiedades dinámicas de una es tructura en forma pragmática. de esta manera, es posible 
real izar algu nas comparaciones con idealizac iones ele modelos teóricos , entrc otras 
apli cac ioncs. 

En un a investigac ión en aerodinámica sobre el puente de Lion en Vancou ver, Canadá. se 
utilizaron dos métodos para determinar las propiedades dinámicas de la estructura, un modelo 
continuo, donde evaluaron las soluciones a las ecuaciones de movimiento de la estructura y un 
análisis experimental que consistió en la vibración ambiental del puente (Rainer et al, 1974); 
encontraron que en algunos casos, las frecuencias de mayor amplitud en el modelo, no 
correspondían a las determinadas experimentalmente. En un estudio en un puente de 
California, EUA, se revisó la confiabilidad que existe entre los métodos de análisis dinámico, 
comparándolos con las propiedades dinámicas de el puente obtenidas a través de vibración 
ambiental (Abdel, 1978). 

btudins de vibrac ión amhiental cn un puente dc Kcntucky. C:UA, cstablec ieron una 
comparac ión entrc las propiedades dinámi cas obtenidas dcl estudi o dc vihrac ión ambicntal y 
mod el os tCl'¡ricos em pl ea ndo el método del e1emcnto finito . lIcgando a rcs ultados 
cstrec ham cnte relacionados cntre clmodelo y el método cxperimental (Harik et al. 1997). 
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2. Metodología experimental 

Con la experiencia obtenida en pruebas pasadas, ha sido posible establecer una serie de 
recomendaciones para llevar a cabo un buen estudio de vibración ambiental, como la correcta 
ubicación de los acelerómetros en puntos estratégicos de la estructura y el tiempo adecuado de 
la captura de señales; de esta manera se obtienen resultados precisos y confiables, quedando en 
estrecha relación con los modelos teóricos que pudieran generarse. 

2.3. Descripción del equipo y el dispositivo experimental. 

En el Instituto de Ingeniería de la U.N.A.M. (UNGEN), se han desarrollado sistemas de 
adquisición de datos y programas, para obtener información de campo y procesarla para el 
análisis. 

La información de campo es registrada a través de un sistema de adquisición de datos (fig. 
2.3.1), formado por acelerómetros, filtros y acondicionadores de señales, un analizador de 
espéctros y una computadora personal; este sistema tiene la capacidad de almacenar 
información hasta de 16 acelerómetros simultáneamente. 

Fig. 2.3.1 Sistema de adquisición de datos 

La vibración ambiental de la estructura es captada por los sensores uniaxiales o 
servoacelerómetros tipo DONNER, en unidades de aceleración (amplitud de aproximadamente 
10-5 g), colocados en la estructura sobre bases metálicas para asegurar la inmovilidad de los 
sensores (fig. 2.3.2); estas señales se transmiten a unos acondicionadores para amplificarlas, 
además, las frecuencias superiores a 30 Hertz son filtradas para eliminar ruidos de alta 
frec uenci a. 
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2. Metodología experimental 

Fig. 2.3.2 Acelerómetros sobre la estructura 

Una vez filtrada la señal, se envía a una computadora personal para almacenar la información 
(que posteriormente es analizada en gabinete) ya un analizador de espectros, donde es posible 
visualizar en campo (fig. 2.3 .3), el registro de vibración en unidades de aceleración y en 
tiempo real para obtener algunos resultados preliminares de las frecuencias fundamentales de 
vibración de la estructura. 

Fuentes de Aliment ac ión 

y Restauradores. 

Filtros y Amplificadores. 

Analizador de 
Espectros 

Visualización en 
campo y resultados 

preliminares. 

Computadora 
Personal 

Almacenamiento, 
análisis y 
procesamiento de 
información en 
gabinete. 

Fig. 2.3.J. I.!-squema ae flllJo ael sistema de adquisición de dalos 
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2. Metodología experimental 

2.4. Características de la metodología utilizada 

Se midieron las aceleraciones generadas en los tramos seleccionados de la estructura por la 
actividad normal en su entorno. Se instalaron varios arreglos de ocho y nueve acelerómetros 
para medir las vibraciones ambientales, ubicados en puntos sobre la estructura y el suelo. 

Una vez capturadas las señales de aceleración, es necesario procesarlas mediante un análisis 
espectral convencional. Este análisis espectral, nos permite cambiar del dominio del tiempo al 
de la frecuencia para analizar una señal y está basado en la aplicación de la transformada de 
Fourier a un proceso de origen aleatorio (Sendat y Piersol, 1989). 

Para la captura y el procesamiento de la infom1ación se utilizaron los programas para el manejo 
de señales desarrollados por Guzmán et al (1992). Esta serie de programas cuenta entre sus 
funciones, con varias rutinas de análisis de señales para calcular autoespectros, espectros 
cruzados, coherencias y ángulos de fase. Debido a que estas funciones (exceptuando el 
autoespectro) implican trabajar con dos sei'íales a la vez, el número mínimo de señales que se 
pueden procesar en el programa es 2. 

El pro1:,JTama divide el archivo de datos adquirido (seña l de aceleración) , en una seri e de 
eventos, de acuerdo al número de puntos por evento que el usuario haya fijado en los 
parámetros de captura. A continuación se ca lcul an para cada evento los espectros y funciones 
entre señales (transferencia, coherencia y ángulo de fase), finalmente, éstos se promedian. El 
cálculo del espectro de Fourier se lleva a cabo en forma discreta y se realiza con un algoritmo 
de TRF (Guzmán et. al.. 1992). 

2.4.1 Transformada de Fourier 

Sea x(t) una señal de aceleración . su tran sformada de Fourier se encuentra dada por la 

expresión: 
• r 

X(f) = I \(¡)e- I , .71' dr ( 1) 
11 

La tran ~ forl1l ada de ¡"-oun er es una función compleja. pues si se aplica la identidad de J::uler a 
la expresión anterior, la ecuación ( 1) puede escribirse de la siguiente manera: 

x (f) = e x(t) cos(2:rrf t) dt + i e x(t) sen(2:rrf t) dt 

Una de las formas para expresar una señal x(t) en el dominio de la frecuencia consiste en 

calcular su función de densidad espectral, también conocida como espectro de potencia, que es 
una función que representa la distribución de potencia de la señal con respecto de la 
frecuencia. Esta fun ción ~e define como: 

SIl (n = X en X en 
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2. Metodología experimental 

donde: 
X U) transformada de Fourier de la señal de aceleración 

X ' (f) conjugado de la transformada de Fourier de la señal de aceleración 

La información de las frecuencias negativas y positivas de la función de densidad espectral es 
la misma, debido a que dicha función es simétrica. Esto hace que sea más conveniente realizar 
el análisis de un solo lado del espectro, así se tiene: 

Gxx (f) = 2S xx (f) 

y se define la función G xx (f) como: 

{

2S xx (f) 

Gxx (f) = Soxx (f) 

Si 

Si 

Si 

f >0 

f =0 

f <O 

Si se tienen dos señales de aceleración correspondientes a dos puntos de la estructura, x(t) y 

y(t) , sus transformadas de Fourier están dadas por: 

X(n = rTx(t)e-i2Jrj'c/t 
. () 

Y(n = fT y(t) e-i2Jrflc/t 
. () 

Se define el espectro de potencia cruzado entre las dos señales x(t) y y(t) como: 

S I"! = X ' U) YUl 

y procediendo de igual manera que con el espectro de potenc ia: 

Una vez que se han obtenido los espectros de potencia de cada señal y los espectros cruzados 
de potencia entre pares de señales de aceleración, se procede a obtener ciertas relaciones entre 
dichas funciones, que nos permitan estimar, junto con la información de los espectros de 
potencia y mediante las consideraciones adecuadas, las propiedades dinámicas del sistema. 

A contilluación se presentan las c<u'acterística s de la fun ción de trasferencia, la función de 
cohere llc ia y el ángulo de fase. útiles cn la determinación de las propiedades dinámicas de una 
e.>;t ructu ra. 

13 



2. Metodología experimental 

2.4.2 Función de Transferencia 

Si se tienen dos señales de aceleración, x(t) y y(t), y sus cOITespondientes transformadas de 

Fourier X (f) Y Y(f) , la función de trasferencia entre esas dos señales se define como: 

FT = Y(f) 
X(f) 

Evidentemente la función de trasferencia puede obtenerse también a partir de los espectros de 
potencia de las señales : 

La función de trasferencia nos sirve para encontrar la relación de amplitudes que tienen dos 
señales. 

2.4.3 Función de Coherencia 

A partir de la sigu iente desigualdad que se cumple para todaf 

Tenemos asimismo que 

y la función de coherencia se define como 

Se tiene entonces que 

0 < ? < 1 - YXY-

La función de coherenc ia permite estimar en fun ción de la frecuencia , e l grado de linealidad 
enfre dos seiial es de aceleración x (!) y y (!). La escilla para medir la lineal idad va ría de O al: 

los efectos de coherencia inferiores a uno pueden deberse a: ruido en las señales x(t) y .v(t) o 

que no están correlacionadas; a efectos no lineales: a errores por falta de resol uci ón num éri ca, 
o a desfasamientos introducidos por e l d ispos iti vo experimental. En cambio. un valor de 
coherencia de uno significa que la relación entre las señales es co mpletamente lineal. 
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2. Metodulugía experimental 

2.4.4 Ángulo de Fase 

El espectro cruzado de potenci a entre dos seii ales de ace leración x(t) y y (t ) se definió 

anteriormente como: 

Ya que el espectro cruzado de potencia es resultado de la multiplicación de dos números 

complejos, G X y (f) E C y puede ser expresado en forma polar de la manera siguiente: 

Donde el valor absoluto y el ángulo de fase es tán determinados por las relaciones: 

donde: 

ICy¡, (f)I= J Cx/ +Q)../ 

() (l) = tan- I QxyU) 
, Cxy U ) 

e l! parte real de G ,IT (f) 

Q \}, parte imaginaria de GxyU) 

valor abso luto 

ángulo de fase. 

La fase entre dos seí'ía les de acelerac ión permite saber la po laridad del movimiento entre e l par 
de puntos que se es tá analizando espectra lmente. Un va lor de ángulo de fase en valor absoluto 
mayor de Y Oc, indica que las dos sei'i a les está n "des fasada s" cn su movimiento. y un val or 
ahsl) lutll de ángulo de fase menor a 90° nos sci'í ala que sc cncucntran "cn fa sc" , 

2.5 Información que se obtiene de las pruebas de vibración ambiental 

2.5.1 Propiedades dinámicas 

Las propiedades dinámicas del distribuidor vial que serán definidas en este trabajo son las 
frecuencias fundamentales, de traslación (T y L), verticales (Y) y de torsión (R) de los tramos 
en estudio, así como las formas modales asociadas a dichas frecuencias. 

Debido a que la información de ca mpo obtenida representa medic iones de vibrac ión relati vas. 
:;c ('ea lil an coc icntes entre pares dc scñal e:; par;) nh re ncr vih( ',(c(oncs con ('espec to a un sistema 
dc re fercnc ia. en general. se di viden los va lo res dc las seií ;i1 cs entre la se ñal de un punto qu e 
pcrma nece más ríg ido o inmóv il durante las pruebas, 
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2. Metodología experimental 

En la identifi cac ión de las Frecuenci as naturales y modos de vibrar de la es tructura, fueron 
sel eccionadas las frecuencias re lac ion adas a o rdenadas máxim as de las funci ones de 
transferenc ia en las direcciones lateral (T), longitudinal (l ) y vertical (V), entre los puntos de 
medición de la parte superior de la estructura y los de la base o terreno, revisando las 
rel ac iones de amplitudes espectrales, ángulos de fase y coherencias entre estas frecuencias. 

Cabe destacar, que se observan ordenadas de menor amplitud que pueden deberse a 
frecuencias de modos superiores de vibrar, pero si las coherencias son muy bajas, se descartan. 

En los casos en que no es posible identificar una frecuencia predominante, se presentan 
intervalos de valores, esto indica que la frecuencia de vibrar varió durante un mismo evento 
debido a un comportamiento no lineal del sistema. 

2.5.2 Efectos de Interacción Suelo - Estructura (ISE) 

En la prác tica ingenieril , es mu y común realizar cálculos y modelos estructurales suponiendo 
que la es tructura está empotrada en su base, es decir, e l subsuelo y la cimentación son 
infinitamente ríg idos. Esto es válido tratándose de suelos muy res istentes como la roca, sin 
embargo, en cimentac iones superficiales con zapatas o losas de concreto donde se presentan 
suelos con baj a res istenc ia, es pos ible evalu ar los efectos que existen entre la interacción de la 
cimentación yel subsuelo. 

Estos efectos, comprenden la rig idez de la cimentac ión en el plano hori zontal KH (tras lación) y 
la rig idez de rotac ión KR (rotac ión), comparando la respues ta en la parte superi or de la 
es tructura con la res pues ta tras lac ional y el cabeceo de la base . 

Se ca lcul arán los efectos de interacc ión sue lo - estructura (lS E) para los ejes B 174 Y B 175, 
respecti vamente, a través del método de luco ( 1987) . 

La respuesta tras lac ional to tal en la su peres tructura. ÜT , la respuesta de caheceo de la base. 8n, 
y la respuesta traslac ional de la base. UII, se es ti man a través de las frec uencias fun damentales 
de \ib rac ión de la est ructura. en d irección transversal (T) y longitudi nal (L). obtenidas durante 
las pruebas de vibración ambiental. 

A continuac ión se describe el modelo de Luco simplificado, para su aplicación a nuestro caso 
de estudio. 

El sistema se idealiza según se ilustra en la figura 2.5.1 a y tomando en cuenta cinco grados de 
libertad (fig. 2.5.1 b) , cuatro de ellos asociados a la tras lación horizontal y al cabeceo de la base 
de la estructura en los componentes T y L Y un quinto asociado con un movimiento de to rsión 
de la base. 
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z 

Y. x 

u, 

Figura 2.5.1a Figura 2.5.1b 

Figura 2.5.1 Idealización del sistema suelo estructura y grados de libertad en la base. 

Los grados de libertad involucrados permiten obtener la frecuencia fundamental de traslación 
con base empotrada, la de traslación de la base y la de cabeceo de la base, así como las 
rigideces equivalentes de cada movimiento respectivamente. La frecuencia fundamental de 
vibrar del modelo de traslación del sistema suelo - estructura esta dada por la relación: 

1 1 1 1 
- = - + - -+ - -
J,2 J,2 J R 2 J H 2 

es la frecuencia fundamental del sistema determinada experimentalmente 

es la frecuencia de la superestructura con base empotrada 

es la frecuencia natural suponiendo que su base so lo puede gi rar (cabeceo) y con 
una superestructura infinitamente rígida 
es la frecuencia natural suponiendo que su base solo puede trasladarse y con una 
superestructura infinitamente rígida 

También podemos escribir la ecuación 4.1 en términos del periodo: 

r, 2 2 2 2 , =T¡ +TR +TH 

Se pueden estimar algunas características de la cimentación y la superestructura obteniéndose 
las siguientes relaciones aproximadas válidas en la cercanía de la frecuencia fundamental. 
(Luco, et al, 1987). 
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2. Metodología experimental 

La frecuencia de la superestructura con base empotrada queda de la siguiente manera: 

donde: 

Ur 
es la respuesta total en la superestructura del puente, determinada 
experimentalmente. 

Uo 
es la respuesta de traslación horizontal en la base, determinada 
experimentalmente. 

eo 
es la respuesta rotacional del cabeceo de la base, determinada 
experimentalmente. 

H es la altura del puente. 

Las respuestas de traslación en la superestructura UT y Us se obtienen directamente de las 
amplitudes espectrales de los registros de vibración ambiental en la superestructura y en la 
base, respectivamente, en la frecuencia fundamental de la dirección que se esté analizando (fig. 
2.5 .2a). La respuesta rotacional del cabeceo se obtiene a través de los registros de vibración 
ambiental en la dirección vertical (V), en los puntos extremos de la columna cercanos a la base 
y ortogonales a la dirección de análisis (fig. 2.3 .2b). 

, , 

Us 

, , 

, , 
, , 

O", 
" , 

---. r-----~------, 

Figura 2.S.2a Figura 2.S.2b 

Figura 2.5.2 Idealización de traslación y cabeceo de la estructura. 

18 



2. Metudulugía experimental 

De las figuras 2.5 .2 podemos deducir las siguientes formul as : 

Los parámetros ~I y YI se obtienen usando las masas por nivel y las formas modales en las 
direcciones transversal y longitudinal con las expresiones: 

donde: 
{l} 

{M} 
MI 
{h} 

/J, = ~ {9, Y {M }{l} , 

es el vector de la primera forma modal. 
es la matriz de masas. 
es la masa modal del primer modo. 
ella altura de cada nivel con respecto a la base. 

En nuestro caso, los parámetros ~I y 11 son unitarios al simplificarse las ex presIOnes 
anteriores por considerar solamente un nivel en estudio. 

Las rigideces equivalentes de traslación horizontal KII y de ca beceo KR asoci adas a los efectos 
[S E se calculan con las relaciones siguientes: 

K" = /JI 2 M I (27ft" r 
K'I = YI

2 
M IH 2('2;if ,, )2 

De tal forma que, conociendo las C<lracteríst icas geo métricas de la es ln'l'rura, el modelo 
matemático preliminar, las ecuaciones anteriormente descritas, así como la frecuencia 
fundamental de vibrar (f, ) y el ángulo de giro por cabeceo de la base cp de la dirección T se 
pueden evaluar los efectos lSE. 

La contribución de los movimientos de traslación y cabeceo de la base en la respuesta total de 
traslación de la estructura pueden estimarse aproximadamente con los cocientes U(/'UT y 
H801UT respectivamente, y la suma de estos cocientes representa la contribución total de los 
efectos [SE en la respues ta de traslación de la estructura . 
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3. Pruebas de campo 

3.1. Objetivo de las pruebas de campo 

El objetivo de las pruebas de campo es obtener registros de vibración representativos en 
puntos estratégicos de la estructura (juntas entre trabes, ejes de columna, centro de claro de 
una trabe), que hagan posible la determinación de las propiedades dinámicas del sistema 
estructural, así como el cálculo de los efectos ISE. Para ello, se colocan los acelerómetros 
en posiciones óptimas de acuerdo a la propiedad que sea necesario determinar. 

En ocasiones, no se cuenta con el suficiente número de acelerómetros para llevar a cabo el 
registro de los puntos que se han elegido, es por ello que se realiza un programa de pruebas 
para efectuar un barrido de los puntos que se han establecido de acuerdo al número de 
sensores con el que se cuenta. 

Con el fin de estimar las frecuencias fundamentales relacionando los registros efectuados 
en el ten'eno con los obtenidos en la parte superior del puente, es indispensable contar con 
registros de vibración tanto en la superestructura del puente como en el terreno donde esta 
desplantada. 

Para determinar la configuración modal de un tramo de la estructura, se necesita un arreglo 
de acelerómetros, ubicados a cierta distancia entre sí, que representen la geometría de ésta, 
tomando el registro de uno de ellos como referencia para los demás sensores. En cambio. 
las frecuencias de torsión pueden determinarse relacionando las señales registradas por los 
acelerómetros, ubicados en puntos opuestos al centro de gravedad de la e~tructura. 

Pcu'a poder estimcu' el cabeceo de la estructura, es necesario tomar lecturas de la vibración 
en dirección vertical en la base de cada eje de col umna. 

Adiciona lmente. para verificar la ve racidad de los regist ros obtenidos en cada prueba. 
pueden real izcu'se comparaciones entre pu ntos cercanos o que tengan movi miento si TllII al' en 
I a estructura. 

3.2. Programa de pruebas 

En este estudio se realizaron tres registros de vibración ambiental en el periférico de la 
ciudad de México, en los tramos descritos en el capítulo dos de esta tesis; cada registro 
consistió en un número determinado de pruebas debido a la cantidad limitada de sensores 
con los que se contaban; en cada prueba se capturaron las señales de los sensores colocados 
en las direcciones: longitudinal (L), transversal (T) y vertical (V), ubicados en los puntos 
según las figuras 3.1 y 3.2, de los dos tramos en estud io. respectivamente. 
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Fig. 3.1 Ubicación de los puntos analizados durante el estudio en el tramo 1 

I 

I 

rn , " 
, 1 

1, i; 
1I 

, ! 

, ~ 
, 

II 11 

U ~ U 

Fig. 3.2 Ubicación de los puntos analizados durante el estudio en el tramo 8174-8176 
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Programación de las pruebas experimentales 

En las figuras 3.3 a 3.6 se presenta la bitácora de pruebas y la representación esquemática 
de la ubicación de los sensores para cada prueba durante el registro realizado al segundo 
tramo descrito en el capítulo l. 

PRUEBA PUNTO DIRECCIÓN 

1 T 
2 T 
3 Y 

1 
4 Y 

5 Y 

6 Y 

7 T 
9 T 

PRUEBA 01 

Figura 3.3 Bitácora y esquema de la prueba 1 

PRUEBA PUNTO DIRECCiÓN ( is 

1 T 
2 T 
3 Y 

2 
4 Y 

5 Y 

6 Y 

9 Y 

9 T 

PRUEBA 02 

Figura 3.4 Bitácora y esqtlema de la prueba 2 
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PRUEBA PUNTO DIRECCIÓN 

1 L 
2 L 

3 V 

3 
4 V 

S V 

6 V 

9 V 

9 L 

8 

PRUEBA 03 

Figura 3.5 Bitácora y esquema de la prueba 3 

PRUEBA PUNTO DIRECCIÓN 

1 L 

2 L 

3 V 

4 
4 V 

S V 

6 V ~1 
7 L 

9 L 

,~ . 
8 

PRUEBA 04 

Figura 3.6 Bitácora y esquema de la prueba 4 
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En las figuras 3.7 a 3.13 se presenta la bitácora de pruebas y la representación esquemática 
de la ubicación de los sensores para cada prueba durante el registro realizado al primer 
tramo, en la primera etapa. 

PRUEBA 05 

.. 

PRUEBA 

S 

PRUEBA 6 

... 

PRUEBA 

6 

Molinos Barranca del Muerto 

PUNTO 

] 

] ' 

DIRECCIÓN 

V 

V 

'lf ' r( 
I 

2 V 
! I 

3 V 

3' V 

4 V 13 

S V 

S' V 

Figura 3.7 Bitácora y esquema de la prueba 5 

- - -1- - -

I 

Molinos Barranca del Muerto 

PUNTO DIRECCIÓN 

] T 

1 ' V 

2 T 

3 T 
]' T 

4 T 

12 T 

13 T 

Figura 3.8 Bitácora y esquema de la prueba 6 

Carril 
Central ¡ Lateral 

~ 

6 7 
8 " 

- " " " - - " 7' 

Carril 
Central I Lateral 
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PRUEBA 7 

Molinos Barranca del Muerto 

PRUEBA PUNTO DIRECCIÓN 

1 V 

l' V 

2 V 

7 
3 V 

S V 

4 V 

12 V 

13 V 

Figura 3.9 Bitácora y esquema de la prueba 7 

PRUEBA 8 

Molinos Barranca del Muerto 

PRUEBA PUNTO DIRECCIÓN 

S V 

S' V 

6 V 

8 
7 V 

7' V 

8 V 

9 V 

1:1 V 

Figura 3. 10 Bitácora y esquema de La prueba /) 

3. Pruebas de campo 

Carril 
Central 

Carril 
Central 

Lateral 

10 

--- :lo> 

Lateral 

10 
l-~~_ 

2S 
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PRUEBA 9 

, +u uufujuu mu J Lul u#u éff - - - - - .. - - - - - - - - - . - - - - . - - - . -1- - - - - - - - - . - - S 4 - - - • - - - - - - - - . - . - -

.. Molinos Barranca del Muerto 

PRUEBA PUNTO DIRECCIÓN 

5 T 

5' T 

6 T 

9 
7 T 

12 T 

8 T 1i 
9 

. . 

T 

13 T 

Figura 3.11 Bitácora y esquema de la prueba 9 

PRUEBA 10 

Molinos Barranca del Muerto 

PRUEBA PUNTO DIRECCIÓN 

11 V 

8' T 
7' V 

7 V 
lO 13 V 

8 T 
10 V 

13 T 
t) T 

Figura 3.12 Bitácora y esquema de la prueba 10 

y 
I 1 

Carril II 
Central i I Lateral 

ri 

~ 
~ 

Carril 
Central 

--ji> 

Lateral 

,l~ ·.1.0 
8!~-~ ., 

9 
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PRUEBA 11 

Molinos 

PRUEBA PUNTO 

11 
8' 
7' 

7 
1 1 13 

8 
10 

13 

9 

DIRECCIÓN 

V 

T 
V 

V 

V 

T 
V 

T 
T 

Barranca del Muerto 

13 
~IC 

Figura 3.13 Bitácora y esquema de la prueba 11 

J . Pruebas de campo 

Carril 
Central 

> 

Lateral 

En las figu ras 3.14 a 3.20 se presenta la bitácora de pruebas y la representación 
esquemática de la ub icación de los sensores para cada prueba durante el registro rea li zado 
al pr imer tramo, en la segunda etapa. 

70'V 

PRUEBA PUNTO DIRECCiÓN 

70' V 
7' V 
7 V 
70 V 

12 7 T 
10 V 
11 V 
13 T 
12 T 13T 0 

Carril Central Lateral 

12T El 
11 V ex;: 10V 

Figura 3.14 Bitácora y esquema de la prueba 12 
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PRUEBA13 

SOV 

SO'V 

PRUEBA PUNTO DIRECCiÓN 

50' V 
5 T 
5 V 
50 V 

13 5' V 
10' V 
11 ' V 
13 T 

yr T 
Carril Central , 11 Lateral 

12TE' ~ 
12 T 

13T ~ 
11 'V CC 10'V ~ 
í~ I I 

Figura J.15 Bitácora y esquema de la prueba 1J 
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Figllra J. / 6 Bitácora y esquema de la prueba 14 

Lateral 
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3. Pruebas de campo 

PRUEBA 15 
SOV 70V 

PRUEBA16 
SO'V 70'V 

SOV 70V 
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70' V 

18 
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Figura 3,17 Bitácora y esquema de La prueba 15, 16, 17, 18 
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PRUEBA 19 

PRUEBA 20 
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5' V 
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3. Pruebas de campo 
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Figura 3.18 Bitácora y esquema de la prueba 19, 20, 21, 22 
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3. Prueuas de campo 

PRUEBA 23 
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,1, , 1, 

1 "f"V j' ,1, r 
'l.'V 

O 

~~·:~t 

PRUEBA 24 10'V 20'V 30'T 40'V 50'V 
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Figura 3.19 Bitácora y esquema de la prueba 23, 24 
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Figura 3.20 Bitácora y esquema de la prueba 25 
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4. Análisis de los resultados 

4. Análisis de los resultados. 

4.1. Propiedades dinámicas del tramo Barranca del Muerto - Las Flores 

En este apartado, se identificarán las principales frecuencias de la estructura en las 
direcciones transversal (T), longitudinal (L), vertical (V) y de torsión (R), así como las 
configuraciones modales asociadas a dichas frecuencias. 

Para determinar la frecuencia fundamental de la estructura en cada componente, se 
utilizaron los espectros obtenidos en la superestructura comparados con los espectros de la 
base o el terreno, basándose en las ordenadas máximas de la función de transferencia. 

Mediante los análisis entre los puntos extremos de una misma sección transversal de las 
trabes T A Y Te fueron determinadas las frecuencias de vibración de torsión, con referencia 
- además de las ordenadas máximas del espectro de Fourier - en el ángulo de fase, tomando 
en cuenta que, cuando dos puntos en observación se encuentran cercanos a 180 grados en 
ángulo de fase, se dice que están desfasados (torsión), en cambio, cuando están próximos a 
cero grados , se dice que están en fase. 

Además, se presentan las configuraciones modales del sitio II estudiado, normalizadas con 
respecto a la amplitud espectral máxima, para cada frecuencia característica, de un arreglo 
de puntos que representan el movimiento para cada componente (L, T, V o R), 
respectivamente. Adicionalmente, se encontraron cuatro modos de vibrar en los entre ejes 
B 174 Y B 175 vistos en planta en la figura 4.1 . 

- _ ! 

Fig. 4.18. Primer modo simétrico (1VS) 
Plano horizontal 

Fig. 4. 1b. Primer modo asimétrico (1 VAS) 
Plano horizontal 

Fig. 4.1c. Primer modo simétrico de torsión (1VSR) 
Plano horizontal 

Fig. 4.1c. Primer modo asimétrico de torsión (1 VA SR) 
Plano horizontal 

Figura 4.1. Principales modos identificados en el sitio Il estudiado 
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4. Análisis de lus resultados 

Comparando las mediciones de vibración ambiental entre los puntos que se encuentran a 
uno y otro lado de la junta de las trabes T A Y TC, se deduce que se mueven igual, es decir, 
las dos trabes están ligadas. 

4.1.1. Propiedades dinámicas del sitio 1 en estudio 

Para determinar las frecuencias predominantes en la dirección longitudinal (L) y transversal 
(T) del sitio 1 en estudio, se identificaron las ordenadas máximas de las densidades 
espectrales de los puntos 1,2,7,8 Y 9 (figs. 4.1.1 a 4.1.6). 

Análogamente, los puntos 3, 4, 5 Y 6 sirvieron para identificar las principales frecuencias en 
la dirección vertical (Y). 

Las frecuencias de torsión se determinaron con los cocientes de los puntos 1 y 7, Y como 
apoyo adicional, el ángulo de fase. 

En la tabla 4.1 se exponen las frecuencias fundamentales de la estructura en negritas, 
posibles modos superiores de la estructura están señalados con asterisco (*). 

Dirección L Dirección T 
Frecuencia (Hz) Periodo (s) Frecuencia (Hz) Periodo (s) 

2.344 0.427 2.295 0.436 
3.418* 0.293 3* 0333 

Eje B135 
3.76* 0.266 

4.004* 0.250 
7.91 -7 .96* 0.12-0.\256 

8.057 - 8.\54* 0.\24\ - 0.\226 
2.539 0.394 2.88\ * 0.347 

2.637* 0379 2.441 - 2.93 0.41 - 0.3412 
Eje B136 4.004* 0.250 4004 - 405 3* 0.25 - 0.246 

8.008 - 8.\54* 0.\24 - 0.122 7.764 * 0.129 
8.057 - 8.\54* 0.\24-0.\22 

Tabla 4.1. Frecuencias de vibración identificadas en el sitio 1 en estudio 
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4. Análisis de los resultados 
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Figura 4.1.1. Espectros promedio obtenidos simultáneamente entre los puntos 1 y 9 del 
eje B136, con los sensores orientados en la dirección L 
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Figura 4.1.2. Espectros promedio obtenidos simultáneamente entre los puntos 2 y 9 del 
eje B135, con los sensores orientados en la dirección L 
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4. Análisis de los resultados 

Función de Transferencia 
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Figura 4.1.3. Espectros promedio obtenidos simultáneamente entre los puntos 1 y 7 del 
eje B136, con los sensores orientados en la dirección T 
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Figura 4.1.4. Espectros promedio obtenidos simultáneamente entre los puntos 2 y 9 del 
eje B135, con los sensores orientados en la dirección T 
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4. Análisis de los resultados 

Densidad Espectral (cm/s2
) Función de Transferencia 
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Figura 4.1.5. Comparación de espectros promedio entre los ejes B135 y B136 en los 
puntos 1 y 2, con los sensores orientados en la dirección L 
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Figura 4.1.6. Comparación de espectros promedio entre los ejes B135 y B136 en los 
puntos 1 y 2, con los sensores orientados en la dirección T 
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4. Análisis de los resultados 

4.1.2. Propiedades dinámicas del sitio 11 en estudio. 

Para hallar las frecuencias principales en las componentes T y L, se identificaron las 
ordenadas máximas de las densidades espectrales de los puntos 1,5,7, 12,13,1 ',5',7', 
principalmente (figs . 4.2 a 4.7). 

Análogamente, los puntos 10, 50, 70, 10', 50', 70' sirvieron para identificar las principales 
frecuencias de torsión (R) con ayuda del ángulo de fase. 

Las frecuencias en la dirección vertical (V) se determinaron con los cocientes de los puntos 
1,5,7,9, lO, 11, 12 

En las tablas 4.2 a 4.5, se presentan las frecuencias representativas del sitio II en estudio en 
sus dos etapas. 

ETAPA 1 ETAPA 11 

Dirección T Dirección T 

Frecuencia (Hz) Periodo (s) Frecuencia (Hz) Periodo (s) 

1.074· 1.27 0.931 - 0.787 1.123 - 1.66 0.890 - 0.602 

1.904* 0.525 2.979 0.336 

*Movirnlento acoplado con torsión 

Tabla 4.2. Frecuencias características en la componente T de las etapas 1 y 11 del sitio 11 
en estudio 

ETA PA 1 ETAPA 11 

Dirección V Dirección V 

MODO Frecuencia (Hz) Periodo (s) MODO Frecuencia (Hz) Periodo (s) 

IVS 3.223 0.310 2.344 0.427 

4.443 0.225 3857 0.259 

IVAS 5.273 0 .1 90 IVS 4.004 0.250 

7.227 - 7.275 0.138 - 0.137 4.102 0.244 

4.639 0.216 

lVAS 7.86 0.127 

Tabla 4.3. Frecuencias características en la componente V de las etapas 1 y 11 del sitio 11 
en estudio 
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4. Análisis de los resultados 

ETAPA 1 ETAPA 11 
Torsión R Torsión R 

MODO Frecuencia (Hz) Periodo (s) MODO Frecuencia (Hz) Periodo (s) 

1.709 0.585 3.223 0.310 
2.49 0.402 

IVSR 2.734 0.366 
IVSR 

3.955 0.253 
6.49 0.154 

3.711 0.269 7.324 0.137 
4.688 0.213 IVASR 8.98 - 9.23 0.111 - 0.108 
1.904* 0.525 
2.148 0.466 

IVASR 5.469 0.183 
5.762 0.174 

6.055 - 6.201 0.165 - 0.161 

*Movimiento acoplado con dirección T 

Tabla 4.4. Frecuencias características de torsión (R) de las etapas 1 y II del sitio II en 
estudio 

ETAPA II 
Dirección L 

Frecuencia (Hz) Periodo (s) 
3.76 - 3.906 0.266 - 0.256 

4.541 0.22 

2.93 0.341 

5.176 0.193 

6.055 0.165 

Tabla 4.5. Frecuencias características en la componente L de las etapas 1 y II del sitio II 
en estudio 
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4. Análisis de los resultados 

Densidad Espectral (cm/s2
) Función de Transferencia 
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Figura 4.1.1. Espectros promedio obtenidos simultáneamente entre los puntos 5 y 5' en 
la etapa 1, con los sensores orientados en la dirección T 
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Figura 4.1.2: ESfJ'{!dtrJSpromedio obtenidos simultáneamente entre los puntos 2 y 12 en 
la etapa 1, con los sensores orientados en la dirección T 
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4. Análisis de los resultados 
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Figura 4.1.3. Espectros promedio obtenidos simultáneamente entre los puntos 5 y 70 en 
la etapa ll, con los sensores orientados en la dirección T 
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Figura 4.1.4. Espectros promedio obtenidos simultáneamente entre los puntos 1 y 5 en la 
etapa 11, con los sensores orientados en la dirección T 
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4. Análisis de los resultados 
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Figura 4.1.5. Espectros promedio obtenidos simultáneamente entre los puntos 1 y l' en 
la etapa 1, con los sensores orientados en la dirección V 
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Figura 4.1.6. Espee.tros promedio obtenidos simultáneamente entre los puntos 50 y 50' 
en l«etapa 1I, con los sensores orientados en la dirección V 
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4. Análisis de los resultados 
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Figura 4.1.7. Espectros promedio obtenidos simultáneamente entre los puntos l' Y S en 
la etapa 1, con los sensores orientados en la dirección V 
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Figura 4.1.8. Espectros promedio obtenidos simultáneamente entre los puntos SO y SO ' 
en la etapa Il, COIl los sensores orientados en la dirección V 
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Figura 4.1.9. Espectros promedio obtenidos simultáneamente entre los puntos 5 y 12 en 
la etapa 11, con los sensores orientados en la dirección L 

4.1.2.1 Formas modales del sitio 11 en estudio 

A continuación se describen las formas modales identificadas en el sitio II de estudio para 
las etapas 1 y ll, respectivamente (figs. 4.1.10 a 4.1.19). Para la elaboración de las gráficas 
del comportamiento de los puntos estudiados en el plano, se hicieron modificaciones a un 
programa utilizado para el trazo de las formas modales en un puente ubicado en 
Coatzacoalcos, México (Mendoza, 2004). 

Para lograr una mejor visualización del comportamiento del puente en las frecuencias 
características, se presenta una configuración tridimensional con la información de los 
puntos ubicados en la dirección vertical (V). La parte oscura de la configuración modal en 
la vista tridimensional, significa un movimiento hacia abajo (negativo), por el contrario, la 
parte clara presenta un movimiento hacia arriba (positivo). 
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Figura 4.1.10. Modo en la dirección T (J=1.27 Hz) de la etapa 1 
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Figura 4.1.11. Modo simétrico de torsión 1 VSR ( f = 2.73 Hz), de la etapa 1 
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Figura 4.1.12. Modo simétrico en la dirección V 1VS (f= 3.22 Hz), de la etapa 1 
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Figllra 4.1. 13. Modo asimétrico en la dirección V 1 VAS (f =4.44 Hz), de la etapa 1 
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Figura 4.1.14. Modo asimétrico de torsión 1VASR (f = 5.76 Hz), de la etapa 1 
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Figura 4.1.15. Modo ellla dirección T (f = 1.12 - 1.66 Hz) de la etapa II 
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Figura 4.1.16. Modo simétrico en la dirección V 1VS (f= 4.00 Hz), de la etapa 11 
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Figllra 4.1.17. Modo simétrico de torsión1VSR (f= 6.49 Hz), de la etapa 11 
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Figura 4.1.18. Modo asimétrico en Úl dirección V 1VAS (f= 7.86), de la etapa 11 
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Figura 4.1.19. Modo asimétrico de torsión1VASR (f= 8.98 - 9.23), de la etapa II 
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4. Análisis de los resultados 

4.2. Efectos de Interacción Suelo - Estructura (ISE) 

4.2.1. Cálculo de la masa del modelo 

Para poder evaluar los efectos ISE, es necesario obtener la matriz de masas del sistema 
estructural, en este caso, se idealizará al eje B 174 como un péndulo invertido, con un solo 
elemento en la matriz de masas (fig. 4.2.1), el mismo caso se aplica al eje B 175. 

Debido a la repartición de cargas por áreas tributarias, se definirá como la masa del modelo 
a aquella en que intervienen todos los elementos estructurales que comprenden la parte 
media del claro de la viga T A, la parte media del claro que comprende la viga TC y la 
columna sobre la que están desplantadas ambas vigas (figA.2 .1). 

<7 
¡,!Í) 

Fig. 4.2.1. Elementos estructurales que intervienen en el cálculo de la masa 

4.2.1.1. Cálculo del volumen de las trabes T A Y TC 

Se efectuó un promedio pesado para calcular el espesor de la losa en las trabes T A Y TC 
para tomar en cuenta la sección cajón de dichas trabes (fi g. 4.2.2a). 

Fif:ura 4.2.2a. Vista transversal trabe 
Acot. : fm} 

Fif:ura 4.2.2b. Vista transversal apoyo 

Fig. 4.2.2 Elementos considerados en el cálculo de la losa 

.. 

lh. 

1.95 

12.98 

0.5 
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h¡ =45+(:~J.2=47.22Cm 

h? = 34( 3.3 + 1.95 + 1.95 J = 18.83 cm :. 
- 13 

Espesor de la losa: e = h1 + h2 = 66.05 cm 

Por lo tanto, el volumen de cada trabe estaría dado por: 

VTA = (5.95+7.5)(13)(0.6605) = 115.48 m3 

VTC = 05.5)(13)(0.6605) = 133.09 m3 

4.2.1.2. Cálculo del volumen de la columna eje B174 
De las figuras 4.2.2b y 4.2.3 tenemos que: 

Aeol = n(0.85)2 + (1.7)(0.9) 
A col = 3.8 m

2 

Voleol = A hcol = (3.8)(12.98 + 0.5) 
3 Voleol = 51.224 m 

4.2.1.3. Cálculo del volumen de la zapata eje B 174 

De la fi gura 5.2.4 tenemos qu e: 

3 V zapata = ( 1.7)(2.75)(2.6) = 12.155 m 

4. Análisis de los resultados 

260 

130 130 I AcOI.: {Clll] 
f----'-""'--+--'-"-''----il 

---1----

I 8S I 90 I 85 I 

Fig. 4.2.3. Sección de columna 

,l co/.. {m] 

21: "ti!J 
Fig. 4.2.4. Perspectiva de la Zapata 
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4. Análisis de los resultados 

La masa total está dada por: 

m= ye r 
donde: 

V: Volumen de cada elemento estructural que interviene. 

r: Peso volumétrico del concreto (2.4 ton / m3
) . 

m = (115.48 + 133.09 + 5l.22 + 12.155)(2.4) = 748 .66 ton 

por lo tanto, en unidades de [t. slm] : 
t =~=76.31 [tes" /] 

m 9.81 1m 

Valor que se utilizará para el cálculo de los efectos IS E en los ejes B 174 Y B 175 por tener 
características geométricas similares. 

4.2.2. Cabeceo y traslación de la estructura 

Se eligieron las pruebas 12, 13 Y 14 del programa de pruebas para poder evaluar los efectos 
ISE en las direcciones transversal (T) y longitudinal (L), respectivamente, por ser las que 
contaban con los registros más representativos para poder aplicar el modelo de Luco 
(1987) . 

En cada dirección de análisis (L y T), se eligieron las frecu encias naturales de vibración en 
la segunda etapa de estudio (construcción terminada), de los ejes B 174 Y B 175 , 
respecti vamente . 

Para tener mayor certeza en el análisis de los efectos [SE, se procesaron los registros de 
vibrac ión co n ve ntanas de 2048 y 4096 puntos por evento. por lo que se tienen amplitudes 
es pect rales diferentes en cada muestra. 

En la tabla 4 .6 se presentan las rigideces correspondientes a la traslación y rotación de la 
base, respectivamente, de cada eje en análisis , según las expresiones descritas en el capitulo 
2, donde f l - es la frecuencia fundamental considerando al sistema suelo-estructura, f l es la 
frecuencia fundamental considerando base empotrada, fR es la frecuencia fundamental 
considerando que el sistema solo gira (estructura rígida) y fH es la frecuencia fundamental 
considerando que la estructura solo se traslada (estructura rígida). 

# Puntos f, - [Hz[ 
Tno., I.o.;n 8~M Rnbu.:i';n 8:.<.. 8,.,...., Emp"lrMl~ Porcentaj e Fun cio nes de Lmpedancia 

fh [Hz] f, [Hzl f.[Hz] K" [Ionlcmll K. [Ion cm/rad] 

I 1--=-:" ()<-;:-1 R:-f--,.:I.,-:O'-;:-4 -+--:-:1 O-"O-:-;R ':--+-_2;-:" -;:-,OI>::-:I>_t--:-1 '-,-;OR-;:-I_+_-,.:I ',-:00-;:-, _-+-,:-:}(-;:-J6"7-,.' :--1 '-:-::'0....,'f---:-3 -:-;}(,."JOI::::-> ...,.J 2::---1 
Pructx.12 -'l096 J. ()99 In. JJ7 22.135 IIn7 I .OCI7 30K~j6.37 I lJ2 1E+1 2 

I I'mOledio 1.087 10.107 22.100 t.09~ 1.007 30775:1.787 I 3.3 I E+12 

Tabla 4.6a. Traslación y rotación en la base del eje [JI 74 el/ la dirección T 
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4. Análisis de los resultados 

Tabla 4.6b. Traslación y rotación en la base del eje B175 en la dirección L 

Tabla 4.6c. Traslación y rotación en la base del eje B175 en la dirección L 

En los resultados de la evaluación de los efectos de interacción suelo - estructura, se 
observa que las funciones de impedancia (rigidez de la base KH y K R) , son demasiado 
elevadas, esto se debe a que la estructura se comporta como estructura con base empotrada, 
infinitamente rígida, para tener una mejor idea de esto, se analizará el nivel de participación 
de los diferentes sub-sistemas (traslación de la base, rotación de la base y base empotrada), 
a través de los periodos elevados al cuadrado calculado para cada sub-sistema, con el fin de 
evaluar la contribución de cada sub-si stema al sistema suelo-es tructura (fi gs. 4.2.5 a 4.2.7) . 

En la tabla 4.7 se muestran las frecuencias obtenidas para cada sub-sistema en los ejes 
B 174 Y B 175 en análisis. 

Frecuencia (Hz) Periodo2 
(52) 

Eje 8174 Eje 8175 Eje 8174 Eje 8175 
Dirección T Dirección T Dirección L Dirección T Dirección T Dirección L 

Sistema suelo-est ructura 1.087 1.074 2.930 0.847 0.867 0. 11 6 

Sub· sistema traslac ión de la base 10. 107 14.759 22.399 0.010 0.005 0.002 
Sub-siste ma rotación de la base 22 .1 00 3.440 18.904 0.002 0.084 0.003 
Sub-sistema base empotrada 1.094 1.155 2.997 0.835 0.749 0. 111 

Tabla 4.7. Frecuencias y periodos fundamentales del análisis de los efectos ¡SE 

Participación de los sub-sistemas en el eje B174 en 

m Tras lación Base 1% 

• Rotac ión Base 0% 

O Base Empotrada 

la dirección T 

Figura 4.2.5. Participación de los sub-sistemas en el eje B174 en la dirección T 
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Participación de los sub-sistemas en el eje 8175 en 
la dirección T 

l1lI Traslación Base 1% 

• Rotación Base 10% 

O Base Empotrada 89% 

Figura 4.2.6. Participación de los sub-sistemas en el eje B175 en la dirección T 

Participación de los sub-sistemas en el eje 8175 en 

mI Traslación Base 2% 

• Rotación Base 2% 

O Base Empotrada 96% 

la dirección L 

Figura 4.2.7. Participación de los sub-sistemas en el eje B175 en la dirección L 

4.3. Pruebas con cargas dinámicas 

4.3.1. Características de las pruebas dinámicas 

En el sitio II de estudio , comprendido por los ejes B 174 a B J 76, se realizaron pruebas bajo 
cargas vehiculares en circulación, de magnitudes extremas; para ello, se hicieron circular 
seis camiones del tipo T3-S3 en el sitio 1 (fig. 4.3.1); los camiones fueron cargados con un 
peso de 55 a 60 toneladas, y uno con 20 toneladas (tabla 4.8), circulando en un orden 
específico a una velocidad promedio de 50 Km/h. 
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Figura 4.3.1. Características de los camiones que circularon en el sitio 1 durante las 
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4. Análisis de los resultados 

Camión Peso (ton) 
1 60 
2 57.89 
3 62 
4 57.85 
5 57.69 
6 19.86 

Tabla 4.8. Peso de los camiones utilizados para las pruebas dinámicas 

La carga se coloco en la parte central de la sección transversal de la estructura (fig. 4.3.2). 
Se colocaron topes para registrar vibraciones adicionales que generan los impactos de los 
vehículos y así poder evaluar estos efectos en la estructura, con la finalidad de lograr las 
condiciones extremas que pudiesen presentarse en alguna eventualidad. 

B1Tl B1'76 B1i'5 8174 ·l Ht - "'·" """1"'" Llll> Imh'" w.., .. " .tmk M,,,,,,, lm'iH!) .. ... IW,~_'·®lt ·· 
el Cl Cl Cl 

Figura 4.3.2. Vista en planta del paso de los camiones en el sitio 1 

Para registrar las vibraciones del paso de estos camiones, se realizaron cuatro pruebas, 
empleándose nueve acelerómetros, ubicados como se indica en la figura 4.3.3. 

B 177 B 176 B 175 B 174 

10V SOV E 

12T 

13V~ 

Figura 4.3.3. Arreglo de acelerómetros utilizado para las pruebas dinámicas 
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4. Análisis de los resultados 

En la tabla 4 .9 se presentan las aceleraciones maxunas registradas durante las cuatro 
pruebas, con la c irculación de diferente número de camiones . 

PRUEBA 1 (Sin Tope) 
Camión SO'V 50 V 30'V 10'V 10V 50'T 10' T 12T 13T 

6 17.55 14.03 28.85 46.69 18.92 9.65 9.58 2.33 0.48 
1 17.55 7.30 23.37 35.82 10.98 11.97 4.93 0.99 0.27 
3 21 .98 10.70 34.31 30 .74 10.80 13.39 8.63 1.44 0.20 
4 2.43 1.93 4.05 704 3.03 5.12 2.42 0.47 0.18 
2 2.61 2.74 8.73 18.14 7.53 5.88 2.51 0.57 0.27 

J PRUEBA 2 (Con dos topes) 
ICamiónl SO'V 1 50V J 30'V 1 10' V 1 10V I 50'T I 10'T I 12T I 13T 
I 6 I 112.28 163.135' J 142.24' 1 134.06' I 97.323' I 94.50 I 139.26 I 33.44 I 5.51 

PRUEBA 3 (Con Dos Topes) 
Camión 50'V 50 V 30'V 10'V 10V 50'T 10' T I 12T 13T 

5 107 111 449 334 108 59 108 1 8.48 3.46 
1 110 106 290 224 82 102 105 I 9.66 4.12 

PRUEBA 4 (Con un tope) 
Camión 50' V 50 V 30'V 10'V 10V 50'T 10'T 12T 13T 

3 83.14 63. 17 83 .14 161.83 76.25 41 .89 86. 19 3 .43 1.1 9 
4 23.44 23 .20 180.24 165.18 65.1 4 16.88 39.96 1.21 0.38 
2 31.98 26.26 177.81 204 .12 74.53 21.29 48.78 1.24 0.44 

* Registro de acelemción saturado. Aceleración (gal) 
Tabla 4.9. Aceleraciones máximas registradas durante las pruebas dinámicas 

4.3.2. Comparación de las pruebas de vibración ambiental, con las pruebas con cargas 
dinámicas. 

Mediante los regis tros de acele rac ió n obtenidos durante las pruebas dinámicas, se calculó el 
espectro de Fourier en los puntos más críticos de la cstructura (centro del claro), en las 
direcciones vertical (V) y transversal (T) , respectivamente; de tal manera, que ha si do 
posible estab lecer una comparac ión de la frecue nc ia fu ndamental d e vibrar de l s istem a en 
co ndicio nes am biental es y cuando se presentan so li c itac iones ex trem as. 

En la tabl a 4. 10, se presenta la variación de la frecuencia fundamental de vib rar en las 
direcciones V y T, duran te las cuatro pruebas dinámicas. 

Frecuencia (Hz) Periodo (s) 
Dirección T Dirección V Dirección T Dirección V 

VA 1.123 4.004 0.89 0.25 
DIN 1 1.074 4.004 0.93 0.25 
DIN 2 1.074- 3.882- 0.93- 0.26· 
DIN 3 1.074 3.93 0.93 0.25 
DIN 4 1.074 3.906 0.93 0.26 

* Reg islro de ace lerac ión saturado . 

Tabla 4.10. Aceleraciones máximas registradas durante las pruebas dinámicas. 

Para comparar las pruebas, se el igiero n los pun tos 10 ' Y 50' en las direcciones T y V, 
respectivame nte, que representan las mediciones e fectuadas en e l centro del claro de la 
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4. Análisis de los resultados 

trabe TC, tomando las señales de aceleración maxlmas. En las pruebas de vibración 
ambiental, estos registros se tomaron de las pruebas 24 y 20 (descritas en el capítulo 2) . 

Con el objeto de tener una mejor idea de la comparación entre las pruebas dinámicas y las 
pruebas de vibración ambiental, se normalizaron los espectros de Fourier, obtenidos en los 
puntos descritos anteriormente. En las figuras 4.3.4 a 4.3 .6, se muestran estos resultados. 
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Fig. 4.3.4. Comparación de espectros entre la prueba dinámica 1 y vibración ambiental 
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Fig. 4.3.5. Comparación de espectros entre la prueba dinámica 5 y vibración ambiental 
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Fig. 4.3.6. Comparación de espectros entre la prueba dinámica 1 y vibración ambiental 
En la comparación de los espectros entre las pruebas dinámicas y vibración ambiental , se 
observa un pequeño corrimiento de la frecuencia fundamental del sistema para las 
direcciones transversal (T) y vertical (V), esto se esperaba puesto que la estructura fue 
sometida a solicitaciones extremas (que es factible pudiese suceder); sin embargo, después 
de las pruebas dinámicas , la frecuencia fundamental del sistema se recuperó totalmente, se 
puede afirmar que el sistema no sufrió daño algu no durante las pruebas y recuperó sus 
propiedades al termino de es tas. 
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5. Conclusiones. 

Con el análisis de la vibración ambiental efectuada en los sitios de estudio 1 y Il , los efectos 
de interacción suelo - estructura, y la comparación de resultados entre pruebas de vibración 
ambiental y pruebas dinámicas, del segundo piso del periférico de la ciudad de México, se 
ha llegado a las siguientes conclusiones: 

La asimetría de la sección transversal en el sitio II de estudio, reflejo en el análisis 
espectral, variaciones en las amplitudes espectrales de puntos extremos en una misma 
sección transversal (por ejemplo SO y SO'). 

Los estudios de vibración ambiental resultan una herramienta experimental que permite 
obtener muy buenos resultados en el comportamiento dinámico del puente, ya que el 
periodo dominante en el sitio II de estudio en la dirección T obtenido experimentalmente 
fue de 0.787 s, mientras que los cálculos para el diseño de la estructura arrojaron un periodo 
de 0.72 s para esa dirección (Rioboo, 2003). 

Las estimaciones experimentales de las frecuencias naturales de vibración del puente, 
revelaron diferentes modos de vibración vertical, transversal y de torsión de la es tructura. 

Las frecuencias naturales de vibración del marco estudiado en el sitio [ en las direcciones 
transversal (T) y longitudinal (L) oscilan en 2.441-2.93 Hz y 2.344-2 .539 Hz, 
respectivamente. 

La frecuencia natural de vibración de la estructura en la dirección transversal, en el sitio II 
de estudio, en la etapa 1, fu e de 1.27 Hz, mientras que en la etapa 1I, al colocarse las trabes 
en el sistema cstructural, se estimo en 1.66 Hz, este aumento en la frecuencia fundamental 
de la estructura en la dirección '1', implica un aumento (del orden del 20%) a la rigidez del 
sistema es tru ctural en la misma direcc ión. 

En la dirección longitudinal (L) del sitio 11 en es tudi o, no fu e posib le real izar un a 
comparación de la frecuencia natural de vibrar de la es tructura entre la e tapa J y 11. debido a 
que en la etapa 1 no se realizaron registros en esa dirección, mientras qu e en la etapa 1I se 
obtuvo un intervalo de frecuencia de 3.76-3.906 Hz; sin embargo, se deduce que, como en 
el caso de la dirección transversal ('1'), existió un aumento en la rigidez del sistema 
estructural en la dirección (L), aunque no haya sido posible cuantificarlo. 

Los análisis de los efectos de interacción entre el suelo y la estructura, arrojaron que las 
rigideces de traslación y rotación de la base son demasiado elevadas, esto refleja que la 
cimentación de los ejes B 174 Y B 175 del sitio Il en estudio se comportan como cuerpo 
rígido (base empotrada). 

En las pruebas dinámicas se detectó un ligero co rrimi ento en la frecu encia fu ndamental de 
la es tructura, sin que llegase a ser significativo en el comportamiento de la es tru ctura para 
so lic itac iones de ese tipo. 
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