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INTRODUCCION

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

INTRODUCCION

Antecedentes

Con la intencién de ampliar y mejorar la capacidad de las principales vias de acceso
controlado, actualmente se realiza la construccion del segundo nivel del Periférico. El
proyecto tiene como finalidad mejorar la movilidad de las personas que usan el transporte
publico y privado en el poniente de la ciudad. La obra tendra una longitud aproximada de
12 Km y estard dividida en cuatro tramos. Actualmente, se estd llevando a cabo la
construccién de la Segunda Etapa del Distribuidor Vial San Antonio en el tramo de
Benvenuto Cellini a San Jerénimo.

Debido a la importancia de la construccion, surge la necesidad de conocer la seguridad
estructural de la obra, con este fin, el Instituto de Ingenieria de la UNAM fue asignado por
autoridades de la construccién del Distrito Federal, para efectuar estudios experimentales
en estos tramos. Estos estudios consisten en la realizacion de pruebas de vibracién
ambiental, pruebas de traccion, pruebas estdticas y dindmicas bajo cargas vehiculares de
magnitudes extremas.

Las pruebas de vibracién ambiental pueden resultar una herramienta muy util en la
construccion de una obra, ya que es posible comparar las propiedades dindmicas del sistema
en las diversas etapas del proceso constructivo a través de estas pruebas (control de
calidad); también se utilizan para evaluar los danos causados a la estructura después de un
evento sismico a través de la obtencion de la frecuencia tundamental de vibrar de la
estructura, © bien, estimar la rigidez de una estructura que ha sido reforzada
estructuralmente.

Con la innovacién tecnoldgica en instrumentos de vibracion de alta sensibilidad,
computadoras digitales, técnicas de captura, procesamiento, andlisis e interpretacion de
datos, el método de vibracién ambiental resulta de ficil aplicacién y es posible obtener un
estudio confiable de las frecuencias naturales de vibracién de la estructura, ttiles para
identificar los diferentes modos de vibrar y otras propiedades dindmicas.

El conocimiento de estas propiedades es esencial para entender e interpretar con seguridad,
la respuesta de puentes urbanos a diferentes tipos de solicitaciones dindmicas como lo
pueden ser sismos, viento y trafico vehicular.

Se han efectuado mediciones de vibracion ambiental en diversos tipos de estructuras como
monumentos histéricos, puentes y edificios de oficinas como ayuda para calibrar un modelo



INTRODUCCION

analitico que permita obtener resultados mds cercanos con el comportamiento real de la
estructura.

Con estos estudios serd posible determinar las propiedades dindmicas representativas del
sistema estructural, que podrdn ser utilizadas como referencia en el monitoreco de la
estructura.

Objetivos y Alcance.

En este trabajo se presenta el estudio realizado a dos tramos del segundo nivel del
Periférico ante vibracién ambiental, los tramos fueron elegidos estratégicamente. El primer
tramo se trata de un marco de concreto reforzado sin la presencia de trabes (sitio I), el
sistema estructural que se encuentra en el segundo tramo de estudio (sitio II), 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 medicién y andlisis de la vibracién 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 realizo el estudio de la
estructura con la presencia de estas trabes, las tabletas ligadas al sistema y la calzada del
puente terminada, con el objetivo de comparar las propiedades dindmicas entre las dos
etapas.

En otro sentido, se aprovecha parte de la informacion obtenida en estas pruebas, para
estimar de manera simplificada la interaccion 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 dindmicas y los efectos ISE de los tramos en estudio, se
realizé un programa de pruebas de vibracion ambiental, empleando acelerometros de alta
resolucion que se colocan en la estructura en distintas posiciones y arreglos. Posteriormente
a través de métodos de andlisis de senales se determinaron las principales propiedades
dindmicas del tramo del distribuidor vial en estudio.

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

Aprovechando la informacién obtenida de pruebas dindmicas, que se realizaron en el sitio [l
de estudio, se observard la variacién de la frecuencia fundamental de la estructura ante
condiciones normales de servicio (vibracion ambiental) y bajo cargas vehiculares de
magnitudes extremas (pruebas dindmicas).

Finalmente, mediante este trabajo, serd posible verificar si los pardmetros establecidos en el
diseiio de la estructura, corresponden a los determinados experimentalmente.

(5]



1. Descripcion del tramo en estudio

1. Descripcion del tramo en estudio

1.1. Ubicacion 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 incorporacién 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 B135-B136 (fig. 1.2) por estar estructurado a
base de marcos transversales (sitio I).

b) El tramo antes de la avenida Barranca del Muerto comprendido por los ejes B174-
B176 (sitio 1I), por ser el sistema estructural que predomina a lo largo de toda la
obra, ademas de ser uno de los mas elevados (fig. 1.3); este tramo se encuentra
estructurado mediante vigas TC y TA apoyadas sobre columnas cimentadas en
zapatas aisladas sin pilas.

Republica Mexicana

B. Cellini - Ocaranza

Ocaranza - Av. Las Flores

Cda. Acapulco - San Jeronimo

3 E Entradas

» 1/
"m,ﬂi o 3 :%% S Salidas
Elevacion laterales %

Av. Toluca

Fig. 1.1 Ubicacion del sitio de estudio
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Fig. 1.3 Persepectiva del sitio II de estudio.

Las caracteristicas estratigraficas de esta zona son esencialmente depdsitos aluviales de
capacidad de carga no uniforme, los materiales compresibles se extienden a profundidades
méximas de veinte metros aproximadamente, ademds, existe interestratificacion de arcillas
y suelos limo arenosos, segin un estudio de las caracteristicas geoldgicas y geotécnicas del
valle de México, de la Comision de Vialidad y Transporte Urbano del Distrito Federal,
(Mooser, et al, 1986).
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1.2. Descripcion del sistema estructural.

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

La superestructura estd compuesta por trabes de rigidez, cabezales y trabes tipo TA (fig.
1.4), TC (fig. 1.5) y son de concreto armado, con un ancho que varia de 6.00 a 12.00 m y
con una longitud que va de 22.50 a 30.00 m, teniendo una altura de 1.40 a 2.40 m.
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Fig. 1.4 Detalle de trabe TA.
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Fig. 1.5 Detalle de trabe TC.

La cimentacion es a base de Pilas de concreto armado que estan a nivel de desplante de
aproximadamente 28 metros bajo el nivel de terreno natural, también se construyeron
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Zapatas de concreto armado.

Fig. 1.6 Seccion de columna y vista transversal de apoyo tipo.



1. Descripcion del tramo en estudio
e ————

La cimentacion de la infraestructura es a base de Pilas de concreto armado que estan 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 continuacion, se describen las caracteristicas de la cimentacién de los tramos I y II,
respectivamente.

Detalle de 1a cimentacion de los apoyos del sitio I.

Eje de c d D.P. D.PL. D.Z. D.C. T.C.C. N.T. N.Tr. E.C.
adenamiento
Columna m m m m m m m
B135 5+66.810 275.700 | 292.150 | 292200 | 295.200 | 312.768 | 299.353 | 317.340 | 314.968
B136 5+81.810 276.100 | 292.550 | 292.600 | 295.600 | 312.230 | 299.290 | 316.802 | 314.430
Eje de P AA.C.|A.C.|A.C.Z|L.C.|A.C.C.|A.T.Z| L.P.| CE.|D.C. - D.D|N.T. - D.Z.
Cadenamiento
Columna m m m m m m m m m m
B135 5+66.810 13.42 117.57] 20.57 |12.20] 15.62 | 25.14]16.50]37.76 3.00 7.15
B136 5+81.810 12.94 116.63| 19.63 |2.20] 15.14 | 24.20]16.50]15.00 3.00 6.69
I b i --—
|
| — —— ; g
| ' T B e
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Q |
[a
l
1
' v .
1 Lok A
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Fig. 1.7. Detalle de la cimentacion en el sitio I estudiado.

D.P. - Elevacion del desplante de pila.

D.PL. - Elevacién del desplante de plantilla.

D.Z. - Elevacién del desplante de zapata.

D.C. - Elevacién del desplante de la columna.

T.C.C. - Nivel de tope de colado de columna, correspondiente a N1 6 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.C. - Altura de la columna a partir del N.T.

A.C. - Altura de columna.

A.C.Z. - Longitud de columna hasta el desplante de la zapata.

A.T.Z - Longitud desde la trabe hasta el desplante de la zapata

LP. - Longitud pilas

C.E. - Claro entre el ¢je de columna actual y el anterior.
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Detalle de la cimentaciéon de los apoyos del sitio II.

Eje de F D.P. D.PL. D.Z. D.C. T.C.C. N.Tr. N.T.
Cadenamiento
Columna m m m m m m
B174 6+226.149 257.950 | 274.400 | 274.450 | 277.450 | 291.847 | 294.227 282.864
B175 6+241.149 258.600 | 275.050 | 275.100 | 278.100 | 292.123 | 294.499 282.979
B176 6+284.149 260.850 | 277.300 | 277.350 | 280.350 | 292.897 | 294.277 | 283.311
B177 6+299.149 261.550 | 278.000 | 278.050 | 281.050 | 293.173 | 295.548 | 283.427
Eje de i A.A.C.|A.C.|A.C.Z.|A.-T.Z| L.P.| C.E.ID.C. - D.ZIN.T. - D.Z.
Cadenamiento
Columna m m m m m m m m
B174 6+226.149 8.98 |14.40] 17.40]19.78)16.50{43.00] 3.00 8.41
B175 6+241.149 9.14 [14.02| 17.02 | 19.40[16.50]15.00] 3.00 7.88
B176 6+284.149 9.59 |12.55| 15.55]16.93]16.50|43.00] 3.00 5.96
B177 6+299.149 975 |12.12] 15.12 | 17.50{16.50}15.00 3.00 5.38

i
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Fig. 1.8. Detalle de la cimentacion en el sitio I1 estudiado.

D.P. - Elevacion del desplante de pila.

D.PL. - Elevacion del desplante de plantilla.

D.Z. - Elevacion del desplante de zapata.

D.C. - Elevacion del desplante de la columna.

T.C.C. - Nivel de tope de colado de columna, correspondiente a N1 6 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.C. - Elevacién del cabezal de la columna

A.A.C. - Altura de la columna a partir del N.T.

A.C. - Altura de columna.

A.C.Z. - Longitud de columna hasta el desplante de la zapata.

L.C. - Longitud del cabezal

A.C.C. - Altura del cabezal de la columna a partir del terreno

A.T.Z - Longitud desde la trabe hasta el desplante de la zapata

LP. - Longitud pilas

C.E. - Claro entre el eje de columna actual y el anterior.
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2. Metodologia experimental
2.1 Estado del Arte

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

Las primeras pruebas de vibracion ambiental, se realizaron en 1936, la Comision para la
Investigacion de Costas y Geodesia de los Estados Unidos realizo estudios de vibracion
ambiental para determinar algunas propiedades dindmicas en edificios (Ivanovic, 1995).

El inicio de los estudios de vibracién ambiental se debe principalmente a la innovacion
tecnoldgica en instrumentos de vibracion de alta sensibilidad, computadoras digitales, técnicas
de captura, procesamiento, andlisis e interpretacién de datos. Con la valiosa ayuda que
proporcionan estas herramientas, es posible obtener un estudio confiable de las frecuencias
naturales, utiles para identificar los diferentes modos de vibracion y otras propiedades
dindmicas 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 trafico vehicular.

2.2 Vibracion ambiental en estructuras.

Los estudios de vibracion ambiental son de gran utilidad para la determinacion de las
propiedades dindmicas de una estructura en forma pragmadtica, de esta manera, es posible
realizar algunas comparaciones con idealizaciones de modelos  tedricos, entre  otras

aplicaciones.

En una investigacion en aerodindmica sobre el puente de Lion en Vancouver, Canada. se
utilizaron dos métodos para determinar las propiedades dinamicas de la estructura, un modelo
continuo, donde evaluaron las soluciones a las ecuaciones de movimiento de la estructura y un
andlisis experimental que consistié en la vibracion ambiental del puente (Rainer et al, 1974);
encontraron que en algunos casos, las frecuencias de mayor amplitud en el modelo, no
correspondian a las determinadas experimentalmente. En un estudio en un puente de
California, EUA, se reviso la confiabilidad que existe entre los métodos de andlisis dindmico,
comparandolos con las propiedades dindmicas de el puente obtenidas a través de vibracién
ambiental (Abdel, 1978).

Estudios de vibracion ambiental en un puente de Kentucky, EUAL establecieron una
comparacion entre las propicdades dindmicas obtenidas del estudio de vibracion ambiental v
modelos  teoricos  empleando el método  del  clemento  finito,  llegando  a  resultados
estrechamente relacionados entre el modelo y el método experimental (Harik et al. 1997).

@



2. Metodologia experimental

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

2.3. Descripcion del equipo y el dispositivo experimental.

En el Instituto de Ingenieria de la U.N.A.M. (IINGEN), se han desarrollado sistemas de
adquisicién de datos y programas, para obtener informacion de campo y procesarla para el
andlisis.

La informacién de campo es registrada a través de un sistema de adquisicién de datos (fig.
2.3.1), formado por acelerémetros, filtros y acondicionadores de seiiales, un analizador de
espéctros y una computadora personal; este sistema tiene la capacidad de almacenar
informacion hasta de 16 acelerémetros simultdneamente.

Fig. 2.3.1 Sistema de adquisicion de datos

La vibraciéon ambiental de la estructura es captada por los sensores uniaxiales o
servoacelerometros tipo DONNER, en unidades de aceleracién (amplitud de aproximadamente
10” g), colocados en la estructura sobre bases metélicas para asegurar la inmovilidad de los
sensores (fig. 2.3.2); estas sefiales se transmiten a unos acondicionadores para amplificarlas,
ademds, las frecuencias superiores a 30 Hertz son filtradas para eliminar ruidos de alta
frecuencia.

10



2. Metodologia experimental

Fig. 2.3.2 Acelerometros sobre la estructura

Una vez filtrada la senial, se envia a una computadora personal para almacenar la informacion
(que posteriormente es analizada en gabinete) y a un analizador de espectros, donde es posible
visualizar en campo (fig. 2.3.3), el registro de vibracién en unidades de aceleracién y en
tiempo real para obtener algunos resultados preliminares de las frecuencias fundamentales de
vibracion de la estructura.

1 2 3 - 3 6 7 8

1 1 [ |

Acelerometros.
v A

Fuentes de Alimentacion

v Restauradores.

Y

Filtros y Amplificadores.

¥ v Almacenamiento,
Analizador de Computadora andlisis y
Espectros Personal ?rOCGsa@ento de
informacién en
e :
. 4 gabinete.

Visualizacion en
campo y resultados
preliminares.

Fig. 2.3.3. rsquema ae Juujo ael sistema de adquisicion de datos
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2.4. Caracteristicas de la metodologia 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 acelerémetros
para medir las vibraciones ambientales, ubicados en puntos sobre la estructura y el suelo.

Una vez capturadas las senales de aceleracion, es necesario procesarlas mediante un andlisis
espectral convencional. Este andlisis espectral, nos permite cambiar del dominio del tiempo al
de la frecuencia para analizar una sefial y estd basado en la aplicacién de la transformada de
Fourier a un proceso de origen aleatorio (Bendat y Piersol, 1989).

Para la captura y el procesamiento de la informacioén se utilizaron los programas para el manejo
de senales desarrollados por Guzmin et al (1992). Esta serie de programas cuenta entre sus
funciones, con varias rutinas de andlisis de sefales para calcular autoespectros, espectros
cruzados, coherencias y dngulos de fase. Debido a que estas funciones (exceptuando el
autoespectro) implican trabajar con dos senales a la vez, el nimero minimo de senales que se
pueden procesar en el programa es 2.

El programa divide el archivo de datos adquirido (senal de aceleracion), en una serie de
eventos, de acuerdo al nimero de puntos por evento que el usuario haya fijado en los
parimetros de captura. A continuacion se calculan para cada evento los espectros y funciones
entre sefales (transferencia, coherencia y dngulo de fase), finalmente, éstos se promedian. El
cilculo del espectro de Fourier se lleva a cabo en forma discreta y se realiza con un algoritmo
de TRF (Guzman et. al., 1992).

2.4.1 Transformada de Fourier
Sea x(r) una senal de aceleracion . su transformada de Fourier se encuentra dada por la
expresion:
-‘l T ¥
X(f)r=| xtne™de (1)

La transtormada de Fourter es una funcion compleja, pues si se aplica la identidad de Euler a
la expresion anterior, la ecuacion (1) puede escribirse de la siguiente manera:

X(f) = x0ycos@rf nde+i I’J x(t)sen(2z f 1) dt

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

calcular su funcién de densidad espectral, también conocida como espectro de potencia, que es
una funcién que representa la distribucién de potencia de la sefal con respecto de la
frecuencia. Esta funcion se define como:

Sl E1SECH-200
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donde:
X(f) transformada de Fourier de la sefial de aceleracion

X'(f) conjugado de la transformada de Fourier de la sefial de aceleracion

La informacion de las frecuencias negativas y positivas de la funcién de densidad espectral es
la misma, debido a que dicha funci6n es simétrica. Esto hace que sea mds conveniente realizar
el andlisis de un solo lado del espectro, asf se tiene:

Gy (f) =285 (f)

Y se define la funcion G, (f) como:

25 (f) si >0
G\\(}‘) = S;rx (f) s }( =0
0 si f<0

Si se tienen dos senales de aceleracion correspondientes a dos puntos de la estructura, x(r) y
y(t), sus ransformadas de Fourier estdn dadas por:

= r —i%
Xl )= [ x()e™ ™ dt
]
5 —idaft
Y(f)=| ye " di
Se define el espectro de potencia cruzado entre las dos sefiales x(r) v y(f) como:
S X (FFEF)
Y procediendo de igual manera que con el espectro de potencia:
Gy (f) =28, (f)
Una vez que se han obtenido los espectros de potencia de cada senal y los espectros cruzados
de potencia entre pares de senales de aceleracion, se procede a obtener ciertas relaciones entre
dichas funciones, que nos permitan estimar, junto con la informacién de los espectros de
potencia y mediante las consideraciones adecuadas, las propiedades dindmicas del sistema.
A continuacion se presentan las caracteristicas de la funcion de trasferencia, la funcion de

coherencia v el dngulo de fase. dtiles en la determinacion de las propiedades dindmicas de una

estructur.
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2.4.2 Funcion de Transferencia

Si se tienen dos sefiales de aceleracién, x(z) y y(¢), y sus correspondientes transformadas de
Fourier X (f) y Y(f), la funcién de trasferencia entre esas dos seflales se define como:

5 T
X(f)

Evidentemente la funcién de trasferencia puede obtenerse también a partir de los espectros de
potencia de las sefiales:

2] —

1
FT — i S‘}’l' (f) = | Gn' (}“) |.‘£
1S (D] |G ()]

La funcién de trasferencia nos sirve para encontrar la relacién de amplitudes que tienen dos
senales.

2.4.3 Funcién de Coherencia
A partir de la siguiente desigualdad que se cumple para toda f,
|Gy (FI] <Gy ()G (f)
Tenemos asimismo que
IS (I €S (1S ()
Y la tuncion de coherencia se define como

s ISeHO . Ga D

T S S ) G (/)G ()

Se tiene entonces que
,
OEY i 21

La funcion de coherencia permite estimar en funcion de la frecuencia, cl grado de linealidad
entre dos senales de aceleracion x(r) y v(r) . La escala para medir la linealidad varfa de 0 a 1:
los efectos de coherencia inferiores a uno pueden deberse a: ruido en las senales (1) y y(f)o
que no estan corrclacionadas; a efectos no lincales: a errores por falta de resolucion numérica,
o a desfasamientos introducidos por el dispositivo experimental. En cambio. un valor de
coherencia de uno significa que la relacion entre las senales es completamente lineal.
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2.4.4 Angulo de Fase

El espectro cruzado de potencia entre dos senales de aceleracion x(t) y y(r)se definié

anteriormente como:
Gy (F) =284 (f); Sy =X (F)Y(f)

Ya que el espectro cruzado de potencia es resultado de la multiplicaciéon de dos nimeros
complejos, G, (f)e C y puede ser expresado en forma polar de la manera siguiente:

G (f)= |G,\‘1' (f }lﬁ'_m" L2

Donde el valor absoluto y el dngulo de fase estan determinados por las relaciones:

|G_w(f}’ =T 40" valor absoluto

@(f)=tan" M angulo de fase.  0°<|6(f)|<180°
Cyy (f)

donde:

C,, partcrealde G, (f)

Q,, partc imaginariade G, (f)

La tase entre dos senales de aceleracion permite saber la polaridad del movimiento entre ¢l par
de puntos que se estd analizando espectralmente. Un valor de dngulo de fase en valor absoluto
mavor de 90 indica que las dos seiales estin “desfasadas™ en su movimiento. v un valor
absoluto de dngulo de fase menor a 90° nos senala que se encuentran “en fase™.

2.5 Informacion que se obtiene de las pruebas de vibracion ambiental
2.5.1 Propiedades dinamicas

Las propiedades dindmicas del distribuidor vial que serdn definidas en este trabajo son las
frecuencias fundamentales, de traslacion (T y L), verticales (V) y de torsion (R) de los tramos
en estudio, asi como las formas modales asociadas a dichas frecuencias.

Debido a que la informacién de campo obtenida representa mediciones de vibracion relativas,
se realizan cocientes entre pares de senales para obtener vibraciones con respecto a un sistema
de referencia, en general, se dividen los valores de las senales entre la senal de un punto que
permancee mas rigido o inmévil durante las prucbas.

h
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En la identificacion de las Frecuencias naturales y modos de vibrar de la estructura, fueron
seleccionadas las frecuencias relacionadas a ordenadas maximas de las funciones de
transferencia en las direcciones lateral (T), longitudinal (L) y vertical (V), entre los puntos de
medicion de la parte superior de la estructura y los de la base o terreno, revisando las
relaciones de amplitudes espectrales, dngulos 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 varié durante un mismo evento
debido a un comportamiento no lineal del sistema.

2.5.2 Efectos de Interaccion Suelo - Estructura (ISE)

En la practica ingenieril, es muy comun realizar cdlculos y modelos estructurales suponiendo
que la estructura estd empotrada en su base, es decir, el subsuelo y la cimentacion son
infinitamente rigidos. Esto es vilido tratindose de suelos muy resistentes como la roca, sin
embargo, en cimentaciones superficiales con zapatas o losas de concreto donde se presentan
suelos con baja resistencia, es posible evaluar los efectos que existen entre la interaccion de la
cimentacién y el subsuelo.

Estos efectos, comprenden la rigidez de la cimentacion en el plano horizontal Ky (traslacion) y
la rigidez de rotacion Kg (rotacion), comparando la respuesta en la parte superior de la
estructura con la respuesta traslacional y el cabeceo de la base.

Se calculardn los ctectos de interaccion suelo - estructura (ISE) para los ejes B174 y B175,
respectivamente, a través del método de Luco (1987).

La respuesta traslacional total en la superestructura . Ur. la respuesta de cabeceo de la base. 8.
v la respuesta traslacional de la base. Uy, se estiman a través de las frecuencias fundamentales
de vibracion de la estructura. en direceion transversal (1) v longitudinal (L), obtenidas durante
las pruebas de vibracion ambiental.

A continuacion se describe el modelo de Luco simplificado, para su aplicacién a nuestro caso
de estudio.

El sistema se idealiza segun se ilustra en la figura 2.5.1a y tomando en cuenta cinco grados de
libertad (fig. 2.5.1b), cuatro de ellos asociados a la traslacién horizontal y al cabeceo de la base
de la estructura en los componentes T y L y un quinto asociado con un movimiento de torsion
de la base.
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Figura 2.5.1a Figura 2.5.1b

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

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

1 1 I 1

o 2 3 )
VIR R PR
donde:
£ es la frecuencia fundamental del sistema determinada experimentalmente
b es la frecuencia de la superestructura con base empotrada
: es la frecuencia natural suponiendo que su base solo puede girar (cabeceo) y con
Ju una superestructura infinitamente rigida
f es la frecuencia natural suponiendo que su base solo puede trasladarse y con una
H

superestructura infinitamente rigida

También podemos escribir la ecuacion 4.1 en términos del periodo:
) 2 2 2
N =1"4+T, +T,

Se pueden estimar algunas caracteristicas de la cimentacion y la superestructura obteniéndose
las siguientes relaciones aproximadas vdlidas en la cercania de la frecuencia fundamental.
(Luco, et al, 1987).

y =1

- i ( U‘” I.
fu=1 Iﬁl |
\ Uy /
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- F .Ii_}/|H9U
jR f‘ 1‘,‘]! Ur

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

» BU, _nhHé,

fi=h A
donde:
U es la respuesta total en la superestructura del puente, determinada
! experimentalmente.
U es la respuesta de traslacién horizontal en la base, determinada
0 experimentalmente.
P es la respuesta rotacional del cabeceo de la base, determinada
» experimentalmente.
H es la altura del puente .

Las respuestas de traslacion en la superestructura Ut y Ug se obtienen directamente de las
amplitudes espectrales de los registros de vibracién ambiental en la superestructura y en la
base, respectivamente, en la frecuencia fundamental de la direccién que se esté analizando (fig.
2.5.2a). La respuesta rotacional del cabeceo se obtiene a través de los registros de vibracidn
ambiental en la direccién vertical (V), en los puntos extremos de la columna cercanos a la base
y ortogonales a la direccion de andlisis (fig. 2.3.2b).

O O

"’ ‘Lz*“\
US Uo_“ » Ua “\::“..~ i Ub
—F | TR
~Za

Figura 2.5.2a

-~

Figura 2.5.2b

Figura 2.5.2 Idealizacion de traslacion y cabeceo de la estructura.
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De las figuras 2.5.2 podemos deducir las siguientes formulas:

Up=Ur- Usg
u

"

f=-
du, /iU, -U,)

Los parametros B; y ¥; se obtienen usando las masas por nivel y las formas modales en las
direcciones transversal y longitudinal con las expresiones:

fi=- oY )

=) )

donde:

{1} es el vector de la primera forma modal.

(M) es la matriz de masas.

M, es la masa modal del primer modo.

(h) el la altura de cada nivel con respecto a la base.

En nuestro caso, los pardmetros f; y y1 son unitarios al simplificarse las expresiones
anteriores por considerar solamente un nivel en estudio.

Las rigideces equivalentes de traslacion horizontal Ky y de cabeceo Kg asociadas a los efectos
ISE se calculan con las relaciones siguientes:

Ky = )6| :fw|[27.37”n )
K,=y'MH(2a,.)

De tal forma que, conociendo las caracteristicas geomctricas de la estructura, el modelo
matemdtico preliminar, las ecuaciones anteriormente descritas, asi como la frecuencia
fundamental de vibrar (ﬂ) y el angulo de giro por cabeceo de la base ¢ de la direccion T se
pueden evaluar los efectos ISE.

La contribucién de los movimientos de traslacion y cabeceo de la base en la respuesta total de
traslacion de la estructura pueden estimarse aproximadamente con los cocientes Uy/Ur y
HOy/Uy respectivamente, y la suma de estos cocientes representa la contribucién total de los
cfectos ISE en la respuesta de traslacion de la estructura.

19



3. Pruebas de campo

3. Pruebas de campo
3.1. Objetivo de las pruebas de campo

El objetivo de las pruebas de campo es obtener registros de vibracion representativos en
puntos estratégicos de la estructura (juntas entre trabes, ejes de columna, centro de claro de
una trabe), que hagan posible la determinacién de las propiedades dindmicas del sistema
estructural, asi como el cdlculo de los efectos ISE. Para ello, se colocan los acelerometros
en posiciones Optimas de acuerdo a la propiedad que sea necesario determinar.

En ocasiones, no se cuenta con el suficiente nimero de acelerémetros 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 nimero de
sensores con el que se cuenta.

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

Para determinar la configuracién modal de un tramo de la estructura, se necesita un arreglo
de acelerdmetros, ubicados a cierta distancia entre si, que representen la geometria de €sta,
tomando el registro de uno de ellos como referencia para los demds sensores. En cambio.
las frecuencias de torsién pueden determinarse relacionando las sefales registradas por los
acelerémetros, ubicados en puntos opuestos al centro de gravedad de la estructura.

Para poder estimar el cabeceo de la estructura, es necesario tomar lecturas de la vibracion
en direccion vertical en la base de cada eje de columna.

Adicionalmente. para verificar la veracidad de los registros obtenidos en cada prueba.
pueden realizarse comparaciones entre puntos cercanos o que tengan movimiento similar en
la estructura.

3.2. Programa de pruebas

En este estudio se realizaron tres registros de vibracion ambiental en el periférico de la
ciudad de México, en los tramos descritos en el capitulo dos de esta tesis; cada registro
consistié en un nimero determinado de pruebas debido a la cantidad limitada de sensores
con los que se contaban; en cada prueba se capturaron las sefiales de los sensores colocados
en las direcciones: longitudinal (L), transversal (T) y vertical (V), ubicados en los puntos
segtn las figuras 3.1 y 3.2, de los dos tramos en estudio, respectivamente.
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Fig. 3.2 Ubicacion de los puntos analizados durante el estudio en el tramo B174-B176
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e e e e e e e e e e el e
Programacion de las pruebas experimentales
En las figuras 3.3 a 3.6 sc presenta la bitacora de pruebas y la representacion esquematica

de la ubicacién de los sensores para cada prueba durante el registro realizado al segundo
tramo descrito en el capitulo 1.
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B 136)
, B e
PRUEBA|PUNTO| DIRECCION e o | U: ‘““j)
l T .////_j 4\/ ﬂ //A‘H___/
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7 v 4 i 1
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4 1 oy !
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Figura 3.3 Bitdacora y esquema de la prueba 1
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9 i § '
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Figura 3.4 Bitacora y esquema de la prueba 2
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Figura 3.6 Bitdcora y esquema de la prueba 4
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En las figuras 3.7 a 3.13 se presenta la bitdcora de pruebas y la representacion esquematica
de la ubicacion de los sensores para cada prueba durante el registro realizado al primer
tramo, en la primera etapa.

PRUEBA 05
é é R 6 v
afffﬂ'fffff'f"L'ﬁl.’ff:::'f'ff.’iT"_Ii'iiﬁ'f_'.ﬁf"' : R I
| | & f
—— Molinos Barranca del Muerto >
P \ I S
PRUEBA PUNTO [|DIRECCION _‘“_
[ Vv |
1 Vv
2 v
= e R R Carril
. 3 V
3 X v Central . Lateral
4 vV 13 ; .-12..__‘ 11810
5 % - ' - '
5 Y
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Figura 3.8 Bitdcora y esquema de la prueba 6
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Figura 3.12 Bitacora y esquema de la prueba 10

PRUEBA 9
| | 1 2 34 %5 ' )
m -0 'I-__‘..I' S o : ' Pt e i e e e e el "' T Ir" B' &( §
e Rt ‘ S e 3!4'—--%;5---- 7 |
|
& Molinos Barranca del Muerto ——— -
= T e i Y ""'._"-'-'_-i
PRUEBA PUNTO |DIRECCION \—/ ‘-._-.T__;f
S T
5 T ;
6 T Carril
9 7 T | Central Lateral
12 T 1
A2 1110
9 T
13 T
Figura 3.11 Bitdcora y esquema de la prueba 9
PRUEBA 10
1oz 3 s 6
1(V) 3'4 .5 }:\\3
- Molinos Barranca del Muerto »
. "
PRUEBA | PUNTO |DIRECCION imil T
11 \%
8 & | Carril ?
arr 1
! \Y% | .
; v J Central I_ Lateral
10 13 Vv 12| 1410
A3 s 88~ .
8 T i _ 5
10 Vv
|3 T
9 T



3. Pruebas de campo
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En las figuras 3.14 a 3.20 se presenta la bitdcora de pruebas y la representacion
esquematica de la ubicacion de los sensores para cada prueba durante el registro realizado

al primer tra

mo, en la segunda etapa.
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Figura 3.17 Bitdcora y esquema de la prueba 15, 16, 17, 18
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Figura 3.18 Bitdcora y esquema de la prueba 19, 20, 21, 22
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4. Analisis de los resultados

e —
4. Analisis de los resultados.

4.1. Propiedades dinamicas del tramo Barranca del Muerto — Las Flores

En este apartado, se identificardn las principales frecuencias de la estructura en las
direcciones transversal (T), longitudinal (L), vertical (V) y de torsién (R), asi 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, basdndose en las ordenadas maximas de la funcién de transferencia.

Mediante los andlisis entre los puntos extremos de una misma seccién transversal de las
trabes TA y TC fueron determinadas las frecuencias de vibracidn de torsidn, con referencia
- ademads de las ordenadas maximas del espectro de Fourier - en el dngulo de fase, tomando
en cuenta que, cuando dos puntos en observacion se encuentran cercanos a 180 grados en
angulo de fase, se dice que estdn desfasados (torsion), en cambio, cuando estdn proximos a
cero grados, se dice que estan en fase.

Ademis, se presentan las configuraciones modales del sitio II estudiado, normalizadas con
respecto a la amplitud espectral maxima, para cada frecuencia caracteristica, 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
B174 y B175 vistos en planta en la figura 4.1.

Fig. 4.1a. Primer modo simétrico (1VS) Fig. 4.1c. Primer modo simétrico de torsion (1VSR)
Plano horizontal Plano horizontal

ey @ty @)

T T
| i

A

Fig. 4.1b. Primer modo asimétrico (1VAS) Fig. 4.1c. Primer modo asimetrico de torsion (1VASR)
Plano horizontal Plano horizontal

Figura 4.1. Principales modos identificados en el sitio 11 estudiado



4. Analisis de los resultados
e —

Comparando las mediciones de vibracion ambiental entre los puntos que se encuentran a
uno y otro lado de la junta de las trabes TA y TC, se deduce que se mueven igual, es decir,
las dos trabes estdn ligadas.

4.1.1. Propiedades dinamicas del sitio I en estudio
Para determinar las frecuencias predominantes en la direccién longitudinal (L) y transversal
(T) del sitio I en estudio, se identificaron las ordenadas miximas de las densidades

espectrales de los puntos 1, 2,7, 8 y 9 (figs. 4.1.1 a 4.1.6).

Andlogamente, los puntos 3, 4, 5 y 6 sirvieron para identificar las principales frecuencias en
la direccién vertical (V).

Las frecuencias de torsion se determinaron con los cocientes de los puntos 1 y 7, y como
apoyo adicional, el d4ngulo de fase.

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

Direccion L Direccion T
Frecuencia (Hz) Periodo (s) Frecuencia (Hz)| Periodo (s)
2.344 0.427 2.295 0.436
3.418# 0.293 3% 0.333
5 3.76* 0.266
Bie B13 4.004* 0.250
7.91-7.96# 0.12-0.1256
8.057 -8.154* [ 0.1241-0.1226
2.539 0.394 2.881% 0.347
2.637% 0.379 2.441-2.93 0.41-0.3412
Eje B136 4.004* 0.250 4.004 -4.053* | 0.25-0.246
8.008 -8.154* [ 0.124-0.122 7.764% 0.129
8.057 -8.154* | 0.124-0.122

Tabla 4.1. Frecuencias de vibracion identificadas en el sitio I en estudio
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Figura 4.1.1. Espectros promedio obtenidos simultdneamente entre los puntos 1y 9 del
eje B136, con los sensores orientados en la direccion L
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Figura 4.1.2. Espectros promedio obtenidos simultdneamente entre los puntos 2 y 9 del
eje B135, con los sensores orientados en la direccion L
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Funcion de Transferencia
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Figura 4.1.3. Espectros promedio obtenidos simultdneamente entre los puntos 1y 7 del
eje B136, con los sensores orientados en la direccion T
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Figura 4.1.4. Espectros promedio obtenidos simultdneamente entre los puntos 2y 9 del
eje B135, con los sensores orientados en la direccion T
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Densidad Espectral (cm/s?)
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Figura 4.1.5. Comparacion de espectros promedio entre los ejes B135y B136 en los
puntos 1y 2, con los sensores orientados en la direccion L
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Figura 4.1.6. Comparacion de espectros promedio entre los ejes B135y B136 en los
puntos 1y 2, con los sensores orientados en la direccion T
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4.1.2. Propiedades dinamicas del sitio Il en estudio.

Para hallar las frecuencias principales en las componentes T y L, se identificaron las
ordenadas mdximas de las densidades espectrales de los puntos 1, 5, 7, 12,13, 1°, 5", 7,
principalmente (figs. 4.2 a 4.7).

Anidlogamente, los puntos 10, 50, 70, 10°, 50°, 70 sirvieron para identificar las principales
frecuencias de torsion (R) con ayuda del dngulo de fase.

Las frecuencias en la direcci6n vertical (V) se determinaron con los cocientes de los puntos
1,5,7,9,10, 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 I ETAPA I
Direccion T Direccion 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

*Movimiento acoplado con torsién

Tabla 4.2. Frecuencias caracteristicas en la componente T de las etapas I y II del sitio 11
en estudio

ETAPA I ETAPA 11
Direccion V Direccion V
MODO|Frecuencia (Hz)] Periodo (s) MODO|Frecuencia (Hz)] Periodo (s)

IVS 3.223 0.310 2.344 0.427
4.443 0.225 3.857 0.259
1VAS 5.273 0.190 1VS 4.004 0.250
7.227-7.275 0.138 -0.137 4.102 0.244
4.639 0.216
1VAS 7.86 0.127

Tabla 4.3. Frecuencias caracteristicas en la componente V de las etapas I y II del sitio I1
en estudio
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ETAPA I ETAPA II
Torsion R Torsion R
MODO|Frecuencia (Hz)] Periodo (s) MODO|Frecuencia (Hz)| Periodo (s)
1.709 0.585 3.223 0.310
2.49 0.402 3.955 0.253
1VSR 2.734 0.366 LVSR 6.49 0.154
3.711 0.269 7.324 0.137
4.688 0.213 1VASR| 898-9.23 0.111-0.108
1.904* 0.525
2.148 0.466
1VASR 5.469 0.183
5.762 0.174
6.055 - 6.201 0.165 - 0.161

*Movimiento acoplado con direccion T
Tabla 4.4. Frecuencias caracteristicas de torsion (R) de las etapas I y I del sitio II en

estudio

ETAPA II

Direccion L

Frecuencia (Hz)

Periodo (s)

3.76 - 3.906

0.266 - 0.256

4.541

0.22

293

0.341

5.176

0.193

6.055

0.165

Tabla 4.5. Frecuencias caracteristicas en la componente L de las etapas I 'y I1 del sitio I1

en estudio
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Figura 4.1.1. Espectros promedio obtenidos simultdneamente entre los puntos 5y 5’ en
la etapa I, con los sensores orientados en la direccion T
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Figura 4.1.2. Espectros promedio obtenidos simultdneamente entre los puntos 2 y 12 en
la etapa I, con los sensores orientados en la direccion T
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Figura 4.1.3. Espectros promedio obtenidos simultdneamente entre los puntos 5y 70 en
la etapa I1, con los sensores orientados en la direccion T
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Figura 4.1.4. Espectros promedio obtenidos simultdneamente entre los puntos 1y 5 en la
etapa 11, con los sensores orientados en la direccion T
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e e e
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Figura 4.1.5. Espectros promedio obtenidos simultdneamente entre los puntos 1y 1’ en
la etapa I, con los sensores orientados en la direccion V
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Figura 4.1.6. Espectros promedio obtenidos simultaneamente entre los puntos 50 y 50’
en laetapa 11, con los sensores orientados en la direccion V
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Figura 4.1.7. Espectros promedio obtenidos simultdneamente entre los puntos 1’y 5 en
la etapa I, con los sensores orientados en la direccion V
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Figura 4.1.8. Espectros promedio obtenidos simultineamente entre los puntos 50 y 50’
en la etapa Il, con los sensores orientados en la direccion V
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Figura 4.1.9. Espectros promedio obtenidos simultdneamente entre los puntos 5y 12 en
la etapa I1, con los sensores orientados en la direccion L

4.1.2.1 Formas modales del sitio II en estudio

A continuacién se describen las formas modales identificadas en el sitio II de estudio para
las etapas 1 y II, respectivamente (figs. 4.1.10 a 4.1.19). Para la elaboracion de las graficas
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 visualizacién del comportamiento del puente en las frecuencias
caracteristicas, se presenta una configuracion tridimensional con la informacién de los
puntos ubicados en la direccién vertical (V). La parte oscura de la configuraciéon 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 direccion T ( f=1.27 Hz ) de la etapa I
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Figura 4.1.11. Modo simétrico de torsion IVSR ( f=2.73 Hz), de la etapa |
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Figura 4.1.12. Modo simétrico en la direccion V I1VS (f=3.22 Hz), de la etapa |
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Figura 4.1.13. Modo asimétrico en la direccion V 1VAS ( f =4.44 Hz), de la etapa |
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o] ; vertical (V) ‘
! L..\\]$ \/ 5
i
_ Junta de trabes TAy TC
Plano
1 horizontal (T)

——R3m—=—

7 —
q -
S
4
2
15 m 3

1
43 m e 5
1

—13m —

Figura 4.1.14. Modo asimétrico de torsion IVASR (f=5.76 Hz), de la etapa |

EJE B175 (V) @ @ @

Plane 10 .30, 50 70
vertical (V) a-"7"" S S &
10 " 30" 40° 50' 7
Junla de trabes TAy TC
Plano
harizontal (T)
1 2 3 5
43 m + 15m —

1Bm —

Figura 4.1.15. Modo en la direccion T ( f=1.12 - 1.66 Hz) de la etapa 11
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EJE B175 (V) @

. 50 5 5 50‘0 Plano
at-a---e--"‘__ vertical (V)
A . " . . .
10 1 ‘ T 10° 10 30" 40° 50 70
Junta de trabes TAy TC
— Plano
horizontal (T)
P A
—13m— 4a3m 15 m —
o5
e . v—
| ' 2
5-m = 1
o
43 m

—13m — e

Figura 4.1.16. Modo simétrico en la direccion V 1VS ( f=4.00 Hz), de la etapa 11

EJE B175 (V) @ @ @
15(‘.‘ 5 g 50' .

Plano

Junta de trabes TAy TC
Plano
_L haorizontal (T)
11" 10 1’ 2 9 5
—AAdm— 43 m

15m—

Figura 4.1.17. Modo simétrico de torsion 1VSR ( f = 6.49 Hz), de la etapa 11
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3
M vertical (V)
ol ——
T g @ - * -
1 y a L} 1} . 3 N
10 1 g 10 10 30' 40" 50 70
Junta de trabes TAy TC
Plano
J horizontal (T)
11" 10 2 s > g
—13m — 43m 15m —iF

Figura 4.1.18. Modo asimétrico en la direccion V IVAS ( f=7.86), de la etapa 11

EJE B175 (V)

50 5 5 50° Plano

‘ }\k R vertical (V)
\-J+ —o o CTTTTT
10011 10
"y Plano
__L horizontal (T)
11 10

—13m ——

i -.0 5
10 ' 30" 40° 50°
Junta de trabes TAy TC

—1am ——

Figura 4.1.19. Modo asimétrico de torsion IVASR ( [ =8.98-9.23 ), de la etapa 11

43 m ++ 15m —
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4.2. Efectos de Interaccion Suelo - Estructura (ISE)
4.2.1. Calculo 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 idealizard al eje B174 como un péndulo invertido, con un solo
elemento en la matriz de masas (fig. 4.2.1), el mismo caso se aplica al eje B175.

Debido a la reparticién de cargas por dreas tributarias, se definird como la masa del modelo
a aquella en que intervienen todos los elementos estructurales que comprenden la parte
media del claro de la viga TA, la parte media del claro que comprende la viga TC vy la
columna sobre la que estdn desplantadas ambas vigas (fig.4.2.1).

Fig. 4.2.1. Elementos estructurales que intervienen en el cdlculo de la masa
4.2.1.1. Calculo del volumen de las trabes TA y TC

Se efectud un promedio pesado para calcular el espesor de la losa en las trabes TA y TC
para tomar en cuenta la seccion cajon de dichas trabes (fig. 4.2.2a).

h

12.98

Figura 4.2.2a. Vista transversal trabe
Acot.:[m]

05

Figura 4.2.2b. Vista transversal apoyo

Fig. 4.2.2 Elementos considerados en el calculo de la losa
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h, = 45+(i{1] *2=4722 cm
45

h, =34 =18.83cm ..

(3,3+1.95+]A95]
Espesor de la losa: e =h, +h, =66.05 cm

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

Vra = (5.95+7.5)(13)(0.6605) = 115.48 m’
Ve = (15.5)(13)(0.6605) = 133.09 m®

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

4. Analisis de los resultados

Acol = (0.85)% + (1.7)(0.9)

130, 130

t Acor.: [em]

Al =3.8 m’

Voleo = A heor = (3.8)(12.98 + 0.5)
Vol = 51.224 m®

85{90

Fig. 4.2.3. Seccion de columna

4.2.1.3. Calculo del volumen de la zapata eje B174
De la figura 5.2.4 tenemos que:

Vaspaa= (1.7)(2.75)(2.6) = 12.155 m’

Acot.: [m]

Fig. 4.2.4. Perspectiva de la Zapata
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e —

La masa total estia dada por:

m=Ve y
donde:
V : Volumen de cada elemento estructural que interviene.

¥: Peso volumétrico del concreto (2.4 ton/m?).

m = (115.48 + 133.09 + 51.22 + 12.155)(2.4) = 748.66 ton

3 2
por lo tanto, en unidades de [t*$ Ak

m 2
t =——=7631[t°®s
" 981 [ m]

Valor que se utilizard para el calculo de los efectos ISE en los ejes B174 y B175 por tener
caracteristicas geométricas similares.

4.2.2. Cabeceo y traslacion de la estructura

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

En cada direccion de andlisis (L y T), se eligieron las frecuencias naturales de vibracion en
la segunda etapa de estudio (construccion terminada), de los ejes B174 y BI175,
respectivamente.

Para tener mayor certeza en el andlisis de los efectos ISE, se procesaron los registros de
vibracion con ventanas de 2048 y 4096 puntos por evento, por lo que se tienen amplitudes
espectrales diferentes en cada muestra.

En la tabla 4.6 se presentan las rigideces correspondientes a la traslacion y rotacion de la
base, respectivamente, de cada eje en andlisis, segiin las expresiones descritas en el capitulo
2, donde f;~ es la frecuencia fundamental considerando al sistema suelo-estructura, fy es la
frecuencia fundamental considerando base empotrada, fg es la frecuencia fundamental
considerando que el sistema solo gira (estructura rigida) y fy es la frecuencia fundamental
considerando que la estructura solo se traslada (estructura rigida).

# Puntos | [~ [He) f, [Hz] T [Hz] fy [Hz) f/h- (1] Ky [!nn.u'unll Kg [ton emVrad]
Trastaciin Base Rutuciin Bar Basr Eenpotrada Porcentaje Funciones de Impedancia
Pracha 12 2048 1.074 10.087 22066 O8] 1007 3R] 20 N E
K6 I.059 10,127 22135 1107 17 IIRY36, 3T 3321E~12
Promedio 1.087 10.107 22.100 1.094 1.007 INTT5A. 787 331E+12

Tabla 4.6a. Traslacion y rotacion en la base del ¢je B174 en la direccion T
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o P "m fHz] | fi[Hz] 6/fi~ (11 |Kgqlto/em] | Ky [ton cm/rad)
k) L7 ] TrestackaBioe | | Rotacin Base ! Porcentaje | Funclones de Impedancia
Prucha 13 2048 _.1_:0‘14 : 12.483 2.445 1 201 1.118 469420.75 4.053E+10
e e 4096 10740 17.036 4.436 1.109 1.033 874327.08 1.334E+11
Promedio 1.074 14.759 3.440 1.155 1.076 671873.913 8.69E+10

Tabla 4.6b. Traslacién y rotacion en la base del eje B175 en la direccion L

2[4!E+52

i i A 223527] .50
17.559 20.035 3.005 1. {]26 928861.02 2.721E+12
22.399 18.904 2.997 1.023 1582066.26 243E+12

Tabla 4.6¢. Traslacion y rotacion en la base del eje B175 en la direccion L

En los resultados de la evaluacién de los efectos de interacciéon suelo - estructura, se
observa que las funciones de impedancia (rigidez de la base Ky y Kg), son demasiado
elevadas, esto se debe a que la estructura se comporta como estructura con base empotrada,
infinitamente rigida, para tener una mejor idea de esto, se analizarg el nivel de participacién
de los diferentes sub-sistemas (traslacion de la base, rotacién 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 contribucién de cada sub-sistema al sistema suelo-estructura (figs. 4.2.5 a 4.2.7).

En la tabla 4.7 se muestran las frecuencias obtenidas para cada sub-sistema en los ejes
B174 y B175 en andlisis.

Frecuencia (Hz) Periodo’ (sll
Eje B174 Eje B175 Eje B174 Eje B175
Direccion T | Direccién T | Direccién L | Direccién T | Direccion T | Direccién L
|Sistema suelo-estructura 1.087 1.074 2.930 0.847 0.867 0.116
Sub-sistema traslacidn de la base 10.107 14.759 22.399 0.010 0.005 0.002
Sub-sistema rotacin de la base 22.100 3.440 18.904 0.002 0.084 0.003
Sub-sistema base empotrada 1.094 1.153 2.997 0.835 0.749 0.111

Tabla 4.7. Frecuencias y periodos fundamentales del andlisis de los efectos ISE

Participacién de los sub-sistemas en el eje B174 en
ladireccién T

0 Traslacién Base o
B Rotacién Base oz
O Base Empotrada g9

J
Figura 4.2.5. Participacion de los sub-sistemas en el eje B174 en la direccion T
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Participacién de los sub-sistemas en el eje B175 en 1
la direccion T
B Traslacion Base 1%
M Rotacién Base 10%
0 Base Empotrada 89%
L .

Figura 4.2.6. Participacion de los sub-sistemas en el eje B175 en la direccion T

Participacion de los sub-sistemas en el eje B175 en g
la direccién L
[ Traslacion Base 54
W Rotacion Base 55
0O Base Empotrada 96z
L S )

Figura 4.2.7. Participacion de los sub-sistemas en el eje B175 en la direccion L

4.3. Pruebas con cargas dinamicas
4.3.1. Caracteristicas de las pruebas dinamicas

En el sitio II de estudio, comprendido por los ejes B174 a B176, se realizaron pruebas bajo
cargas vehiculares en circulacion, de magnitudes extremas; para ello, se hicieron circular
seis camiones del tipo T3-S3 en el sitio I (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
especifico a una velocidad promedio de 50 Km/h.
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Camion | Peso (ton)
60
57.89
62
57.85
57.69
19.86

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

DO s WN =

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

Bt77 B178 Bi75 B174

cL CL cL cL
Figura 4.3.2. Vista en planta del paso de los camiones en el sitio I

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

B 177 B 176 B 175 B 174
10v 50V e
T @) O
rs P
10V 10T 30V L 50V SG'TI

13v
@

Figura 4.3.3. Arreglo de acelerometros utilizado para las pruebas dindmicas

N
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e e FT

En la tabla 4.9 sec presentan las aceleraciones mdximas registradas durante las cuatro
pruebas, con la circulacion de diferente nimero de camiones.

PRUEBA 1 (Sin Tope)

Cami6n| 50'V 50 V 30°V 10'V 10V 50" T 10T 12T 13T

6 1755 | 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 2198 | 10.70 34.31 30.74 10.80 13.39 8.63 1.44 0.20

4 2.43 1.93 4.05 7.04 3.03 5.12 2.42 0.47 0.18

2 2.61 274 8.73 18.14 753 5.88 251 0.57 0.27
PRUEBA 2 (Con dos topes)

Camién| 50'V 50 V 30'V 10' V 10V 50'T 10T | 12T 13T

6 112.28 | 63.135° | 142.24° | 134.06° | 97.323 ° 9450 139.26 33.44 5.51
PRUEBA 3 (Con Dos Topes)

Camion| 50"V 50 V 30"V 10'V 10V 50' T 10'T 12T 13T

5 107 111 449 334 108 59 108 8.48 3.46

1 110 106 290 224 82 102 105 9.66 4.12

PRUEBA 4 (Con un tope)

Camién| 50V | 50V 30V 10°V 0V | 50T 107 127 13T

3 83.14 | 63.17 83.14 161.83 76.25 | 4189 86.19 3.43 1.19

4 2344 | 23.20 180.24 165.18 6514 | 16.88 39.96 1.21 0.38

2 3198 | 26.26 177.81 204.12 7453 | 2129 48.78 1.24 0.44

* Registro de aceleracidn saturado.

Aceleracion (gal)

Tabla 4.9. Aceleraciones mdximas registradas durante las pruebas dindmicas

4.3.2, Comparacion de las pruebas de vibracién ambiental, con las pruebas con cargas
dinamicas.

Mediante los registros de aceleracion obtenidos durante las pruebas dindmicas, se calculd el
espectro de Fourier en los puntos mds criticos de la estructura (centro del claro), en las
direcciones vertical (V) y transversal (T), respectivamente; de tal manera, que ha sido
posible establecer una comparacion de la frecuencia fundamental de vibrar del sistema en
condiciones ambientales y cuando se presentan solicitaciones extremas.

En la tabla 4.10, se presenta la variacion de la frecuencia fundamental de vibrar cn las
direcciones V y T, durante las cuatro pruebas dindmicas.

* Registro de aceleracion saturado.
Tabla 4.10. Aceleraciones maximas registradas durante las pruebas dindmicas.

Frecuencia (Hz) Periodo (s)
Direccion T] Direccion V | Direccion T Direccion 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

Para comparar las pruebas, se eligieron los puntos 10" y 50" en las direcciones T y 'V,
respectivamente, que representan las mediciones efectuadas en el centro del claro de la
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trabe TC, tomando las senales de aceleracion maximas. En las pruebas de vibracién
ambiental, estos registros se tomaron de las pruebas 24 y 20 (descritas en el capitulo 2).

Con el objeto de tener una mejor idea de la comparacién entre las pruebas dindmicas y las
pruebas de vibracion 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.

i g2
1.0 —VA 10V —DIN 10V 1.0 4 —=VAS50V ——DIN 50V
Z 0.8 0.8 |
520 5
5 0.6 1 5 0.6
5 041 g 04 1
o 0.2 4 ® 0.2 /‘"’"
: 0.0 At : v 0.0 Moo
i 0 2 4 6 8 d 9 2 4 6 8
Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)
Fig. 4.3.4. Comparacion de espectros entre la prueba dindmica 1 y vibracion ambiental
a o
512 B2
E 1.0 — VA0V —— DIN10'V E 1.0 — VA 50V ——DIN 50V
3 g 1
= Z08 |
5 E’: 0.6 ] /».
K] s 0.4 1 i
o h-l
= e 024 J
g 3 -
& g00 : . :
u g 2 4 6 8

ey
o

Frecuencia (Hz)

—VAI0'T

Espectro de Fourier Normrmalizado

— DIN10'T

Frecuencia (Hz)

. 4.3.5. Comparacion de espectros entre la prueba dindmica 5 y vibracion ambiental

— VA 50T

2

4

—— DIN 50'T

3]

8

Frecuencla (Hz)

Frecuencila (Hz)

Fig. 4.3.6. Comparacion de espectros entre la prueba dindmica 1 y vibracion ambiental
En la comparacién de los espectros entre las pruebas dindmicas y vibraciéon ambiental, se
observa un pequeiio 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 dindmicas, la frecuencia fundamental del sistema se recuper6 totalmente, se
puede afirmar que el sistema no sufri6 dano alguno durante las pruebas y recuperd sus
propiedades al termino de estas.
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5. Conclusiones.

Con el andlisis de la vibracién ambiental efectuada en los sitios de estudio I y 11, los efectos
de interaccion suelo — estructura, y la comparacion de resultados entre pruebas de vibracion
ambiental y pruebas dindmicas, del segundo piso del periférico de la ciudad de México, se
ha llegado a las siguientes conclusiones:

La asimetria de la seccién transversal en el sitio II de estudio, reflejo en el andlisis
espectral, variaciones en las amplitudes espectrales de puntos extremos en una misma
seccion transversal (por ejemplo 50 y 50°).

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

Las estimaciones experimentales de las frecuencias naturales de vibracion del puente,
revelaron diferentes modos de vibracion vertical, transversal y de torsion de la estructura.

Las frecuencias naturales de vibracién 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 vibracion de la estructura en la direccion transversal, en el sitio 11
de estudio, en la etapa [, fue de 1.27 Hz, mientras que en la etapa I, al colocarse las trabes
en el sistema estructural, se estimo en 1.66 Hz, este aumento en la frecuencia fundamental
de la estructura en la direccién T, implica un aumento (del orden del 20%) a la rigidez del
sistema estructural en la misma direccion.

En la direccion longitudinal (L) del sitio II en estudio, no fue posible realizar una
comparacion de la frecuencia natural de vibrar de la estructura entre la etapa | v 1. debido a
que en la etapa I no se realizaron registros en esa direccion, mientras que en la etapa II se
obtuvo un intervalo de frecuencia de 3.76-3.906 Hz; sin embargo, se deduce que, como en
el caso de la direccién transversal (T), existid un aumento en la rigidez del sistema
estructural en la direccién (L), aunque no haya sido posible cuantificarlo.

Los andlisis de los efectos de interaccion entre el suelo y la estructura, arrojaron que las
rigideces de traslacion y rotacion de la base son demasiado elevadas, esto refleja que la
cimentacién de los ejes B174 y B175 del sitio II en estudio se comportan como cuerpo
rigido (base empotrada).

En las pruebas dindmicas se detecto un ligero corrimiento en la frecuencia tundamental de
la estructura, sin que llegase a ser significativo en el comportamiento de la estructura para
solicitaciones de ese tipo.
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