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Este articulo trata sobre las pruebas de vibracion ambiental,

traccion y cargas vehiculares en tres sitios del distribuidor vial de

San Antonio de la ciudad de México para determinar algunas

propiedades basicas de su comportamiento estructural que

permitan validar y, si es necesario, ajustar los criterios de disefio

para futuras obras de este tipo.

os resultados re-
velan interesantes
aspectos delares-
puesta estructural
y enlos sitios estu-
diados su compor-
tamiento estructu-
ral ante las pruebas
realizas fue satisfactorio.

INTRODUCCION
Principalmente, con el propésito de corro-
borar las hipoétesis de disefo, detectar
posibles discrepancias que afecten las
condiciones de seguridad del distribuidor
vial (DV) y definir si es necesario ajustar
los criterios de disefio para futuras obras
de este tipo, el gobierno del Distrito Fede-
ral, a través del Comité Técnico que apoya
el desarrollo del proyecto del DV, solicit6 al
Instituto de Ingenieria de la UNAM (IUNAM)
que hiciera diversas pruebas sobre la obra
terminaday con una estructuracién del tipo
péndulo invertido (figuras 1y 2), para de-
terminar algunas propiedades basicas de su
comportamiento estructural.

En atencidn a dicha solicitud, el lTUNAM
propuso la realizacién de tres tipos de
pruebas de campo:

e Pruebas de vibraciéon ambiental en
tres sitios seleccionados, con longitudes
entre 35y 200 m

e Pruebas de traccién en una columna
esbelta

e Pruebas de carga estaticas y dinami-
cas en un tramo de 35 m de longitud

CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES
Los tramos del DV estudiados se caracte-
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Sle[S|=WW | ocalizacion de los tres sitios
seleccionados para realizar pruebas

rizan por estar estructurados mediante
trabes “Gerber” apoyadas sobre columnas
de seccion circular; la unién entre las tra-
bes y las columnas fue concebida para
formar un marco rigido.
Las trabes apoyadas
sobre las columnas fue-
ron identificadas co-
mo TAy las trabes cen-
trales como TC. En
ambos casos, se trata
de elementos de con-
creto pretensado, cu-
ya seccioén transversal
es de tipo cajon con
voladizos.

Las columnas, por
su parte, son de seccion
oblonga y se apoyan
sobre zapatas, mismas
que pueden o no estar
desplantadas sobre pi-
las (figuras 2 y 3).
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Figura 3
del distribuidor vial
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Figura 2 BRI E el
de la estructura

Instrumentacién en el sitio 2

Las pruebas se aplicaron
en los tres sitios indicados en
la figura 1 ubicados entre los
ejes Ala A24,A14a AlSy A24
aA25deltramoldel DV (figura
1) y estan estructurados con
vigas TC y TA apoyadas sobre
columnas. El primero se eligi6
debido a que las columnas so-
brelas que se encuentran apo-
yadas las vigas TCy TA son de
alturas variables de 6.23 a
14.25 m (sitios 1, 2 y 3, figura
1). El segundo se seleccion6 por
tener las columnas de mayor
altura en dicho tramo (13.47 a
14.25 m) y estar cimentadas
sobre zapatas aisladas con y
sin pilas. El dltimo sitio se

BEICIINIEEelg) cxperimental de parametros estructurales de dos tramos tipicos
del segundo piso del Periférico

El Instituto de Ingenieria de la
Universidad Nacional Auténoma de
Meéxico (IITUNAM) realiz6 diversas
pruebas experimentales del
segundo piso del Periférico, entre el
distribuidor vial de San Antonio y
San Jer6nimo, para determinar
algunas propiedades basicas de su
comportamiento estructural en
algunos tramos tipicos del segundo
piso. Esto con el propésito de que
los responsables del proyecto
tengan elementos de referencia
que les permitan corroborar las
hipoétesis de disefio y puedan
detectar posibles discrepancias

que afecten las condiciones de
seguridad del distribuidor vial y,
principalmente, para que puedan
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Determinacion de la ubicacion de los trasductores de desplazamiento para medir la deformacion
lateral de la columna debido al jalon producido por la grda de 500 ton.
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escogié debido que es el que tiene la viga
TC de mayor dimensién (37.07 m) y con co-
lumnas de13.21a13.52 m de altura cimen-
tadas con zapatas aisladas.

DESCRIPCION DE PRUEBAS

Pruebas de vibracion

ambiental
En ésta se midieron las aceleraciones
generadas por la actividad normal en su
entorno en los tres sitios seleccionados
de la estructura, identificando las prin-
cipales frecuencias de vibracion en las
direcciones vertical (V), transversal (T) y
longitudinal (L). Se emplearon ocho ser-
voacelerémetros de alta resolucién que
fueron colocados en diferentes puntos
de observacién en la estructura (figura
3). Las sefales de estos sensores fueron
capturadas con un sistema de adqui-
sicion automatico de datos de ganancia
ajustable para lograr registrar digital-
mente las sefales de pequeiia amplitud
de aproximadamente 10-5 g. Los regis-
tros de las aceleraciones medidas en
campo con posterioridad fueron anali-
zados en gabinete para estimar las
principales propiedades dindmicas que
definen larespuesta de la estructura an-
te los sismos.

definir si procede hacer ajustes
a los criterios de disefo de obras
de este tipo.

El IUNAM elaboré un programa de
pruebas de campo con el fin de
determinar las propiedades

Pruebas de traccion
Con la prueba de traccién en una columna
esbelta (sitio 2) se generd la vibracion libre
dela estructura utilizando un dispositivo me-
cdnico desarrollado en el Instituto de Ingenie-
ria (Sanchez, 1991). Con un juego de poleas
se aplicaron, de manera progresiva, fuerzas
de traccion del orden de cinco ton. Una vez
alcanzada la carga deseada, ésta se liberd
para que la estructura vibrara libremente. Los
desplazamientos y las aceleraciones que se
produjeron fueron medidos en puntos estra-
tégicos previamente identificados.

El andlisis de larespuesta registrada del
sistema estructural permitio determinar sus
frecuencias de vibracion fundamental y los
valores de los amortiguamientos corres-
pondientes, sus deformaciones angulares
tanto de la base como en el capitel de las
columnas, asi como la rotacion de la su-
perestructura. Esta prueba sirvié para
corroborar los resultados de las pruebas
de vibracién ambiental.

Prueba con
cargas estaticas
y dinamicas
En el sitio dos de la via ele-
vada también se efectua-
ron pruebas bajo cargas

Trasductor de desplazamiento para medir
la deformacion lateral de la columna
durante las pruebas de traccion

estructurales en diferentes etapas
constructivas en dos tramos de la via
elevada. En las diversas etapas se
realizaron pruebas de vibracién
ambiental, de traccion lateral y de
cargas vehiculares.

En las pruebas de vibracion
ambiental se midieron las
aceleraciones generadas en los tramos
seleccionados de la estructura por la
actividad normal en su entorno. En
cada tramo escogido se instalaron

arreglos de ocho acelerémetros
ubicados en diferentes puntos
estratégicos de la estructura. Los
registros de las aceleraciones
medidas en campo se analizaron
para calcular las principales
propiedades dinamicas y se
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S[e[Ve-R Posiciones de los camiones
para las pruebas estaticas en el sitio 2

Posicion delos camiones sin tope

0| = | =

Fosicion delos camiones con tope

[m}

= T3 53 wacio
[ 73-53 cargado

Configuracion deformada de la
estructura con la carga excéntrica en el sitio 2

Posicidn da los camiones

> T3-55 vacio
e T3-53 cargade

Puesto central de control y registro

compararon entre las distintas
etapas constructivas para
determinar las variaciones

de las mismas.
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Las pruebas de traccion lateral
consistieron en aplicar una fuerza
sensiblemente horizontal en el extremo
superior de la columna seleccionada
para deformarla lateralmente y en la
direccion perpendicular al eje de la via.

vehiculares de magnitudes extremas. Para
estas pruebas se emplearon cinco ca-
miones de tipo T3-S3. Cuatro de ellos se
cargaron con pesos entre 55y 60 ton, y
uno con 22 ton, y se colocaron en las
posiciones mds desfavorables sobre el
puente, aumentando progresivamente
el nimero de camiones hasta alcanzar una
carga maxima de 227 ton (figura 4). La
carga se coloco tanto en forma simétrica
sobre los dos carriles, como asimétrica-
mente, es decir, toda la carga sobre un
solo carril. La carga mdxima aplicada fue
mayor que la prescrita para el disefio de
la estructura segun las normas emplea-
das para el proyecto; para considerar la
condicién extrema que pudiera llegar a
presentarse. Se midieron las defor-
maciones de la estructura con los camio-
nes parados sobre el tramo de via en
cuestién; después, se efectuaron me-
diciones con los cinco camiones circu-
lando por el puente a diferentes ve-
locidades (10 a 50 km/h) y colocando, en
unos casos, topes de cinco cm de peralte
(figura 5). La comparacion de las de-
formaciones medidas ante cargas esta-
ticas y dinamicas permitié evaluar los
efectos dindmicos y de impacto que
generan los camiones.

El propésito era verificar,
entre otros aspectos, la
contribucién del collarin
que se coloca como refuerzo
entre la zapata y la columna
prefabricada. Para aplicar la
fuerza se us6 una grua de 500
ton con la que se aplicaron
varias cargas monotonicas
hasta alcanzar las 65 ton,
aproximadamente. Con
la instrumentacion imple-
mentada y con ayuda de
equipo topografico se
determinaron las deformaciones de
la columna seleccionada y de las dos
contiguas.

En las pruebas vehiculares se
emplearon cuatro camiones de 60 ton y
uno de 20 ton, aproximadamente.
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Para la direccion T se dispone de la
informacion obtenida en los ejes de
columnas A3, A5, A9, A15 y A24 con

La configuracion deformada lateral de
la estructura se midié con transductores
de desplazamiento del tipo LVDT y con

alturas de columnas que varian entre

ayuda de equipo topografico.

RESULTADOS

Pruebas de vibracion

ambiental
Estas pruebas se realizaron con base enla
metodologia experimental desarrollada en
el Instituto de Ingenieria (Muria Vilay Gon-
zdlez, 1995). El procesamiento de la infor-
macién consistié en un andlisis de sefiales
aleatorias a través de la trasformada rd-
pida de Fourier, para obtener las densida-
des espectrales promedio, asi como las
correspondientes funciones de transfe-
rencia, en fase y amplitud, y de coherencia
entre pares de senales.

Para la direccion T se dispone de la
informacion obtenida enlos ejes de colum-
nas A3, A5, A9, A15 y A24 con alturas de

6.23y 14.25 m.

columnas que varian entre 6.23y 14.25 m.
En la figura seis se muestran los espectros
de densidades promedio de los puntos de
medicidén de la parte superior de la estruc-
turaenlos ejes A3y A9.En ellas se observan
varias ordenadas significativas comunes, lo
cualindican que hay un acoplamiento modal
entre los ejes de columna; esto se justifica
debido a que estos ejes estan acoplados a
través de las trabes TAy TC y se destacan
las correspondientes frecuencias predo-
minantes de cada eje de columna.

Se compararon las frecuencias predo-
minantes identificadas en la direcciéon T de
los ejes A3, A5, A9, A15 y A24. Las fre-
cuencias predominantes de cada eje de
columna dependen de su altura.

Aunque el fin del estudio no fue la de-
terminacidn de las frecuencias del suelo,
se lograron detectar algunas de sus fre-
cuencias dominantes de vibracién. Estas
varian entre 1.42 y 2.30 Hz.

SRR

Dispositivos para;medi |
giro relativo entrertazapata
y la base de la-columna 7
antes del collarin

Detalle que muestra uno de los transductores de
desplazamiento para medir el giro relativo entre

la zapata y la base de la columna
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SN Espectros promedio obtenidos
simultaneamente entre los extremos
superiores de las columnas ubicados en

los ejes A3y A9, con los sensores orientados
en la direccion T

En los entre ejes A14-A15 y A24-A25
seidentificaron cuatro modos de vibrar en
la direccién V del conjunto de trabes TA 'y
TC (figura 7). Estos fueron: 1VS — primer
modo simétrico, 1VAS — primer modo asi-
métrico, 1VSR — primer modo simétrico de
torsiony 1VASR — primer modo asimétrico
de torsién. También se detectaron dos
modos de rotacion del eje de la trabe TA de
los ejes A15 y A24. En las tablas uno y dos
aparecen los valores de las frecuencias.

'_rl. . —'LI-}"-"
e
(37 !

'.f'?"'F . o
.-.:H.'-'- 2 Jo e

Amplitud (cmis)

4 B
Fratuandia (Hz)

nem

Frecuencias o periodos
fundamentales de vibracion en la direccion T
identificados con las pruebas de vibracion
ambiental de los ejes Al a A24

Eje A3 A5 A9

f(Hz) 2.39

T (s) 0.42 = -

h (m) 6.2 : : Uno de los cuatro brazos de apoyo.de la gria de
500 ton sobre los carriteS centrates de Periferico

Colocacion de la marcas
de referencia topografica
en el fuste de la columna

i

!III

Maniobras para colocar
las eslingas que se
emplearon para jalar con
una gria el extremo
superior de la columna

——
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Sle[le-Wall Densidades espectrales y funciones de transferencia
promedio obtenidos en los puntos 1y 5 de los ejes A14-Al5y
A24-A25

Denszidadses Espectrales

Funcidn de Transferercia

MW ST

Amplitud (emeE

— WS =]

Amplitud (omg

‘ 4 ]
‘ Frecuencia (Hz)
:
|

PRUEBAS DE TRACCION
Para generar la vibracién libre del—"arbol”
del eje de columna A15 (sitio dos) se realiza-
ron dos pruebas de traccién. Las fuerzas de
traccion medidas fueron 3.5 y 4.8 ton para
la 1ay 2a prueba, respectivamente. Con los re-
gistros de aceleracién se determinaron los
porcentajes de amortiguamiento critico por
decremento logaritmico y las frecuencias
que predominan en el eje A1S durante la

| '\

www.imcyc.com 37

— W E]—W[1]

4 G

Frecusncia (He)

vibracion libre generada al
liberarse subitamente la
fuerza de traccion. En la ta-
bla tres aparecen los datos
obtenidos. Se puede obser-
var que los valores de las
frecuencias de vibracién
concuerdan con las esti-
madas con los registros de
vibracién ambiental.

Se midieron las deformaciones de la
estructura con los camiones parados
(carga estatica) distribuidos en
diferentes formas sobre el tramo de via
seleccionado y, con posterioridad, se
efectuaron mediciones con los cinco
camiones circulando por el puente a
diferentes velocidades (cargas dina-
micas) y colocando, en unos casos,
topes de cinco cm de altura para
generar cargas de impacto.

La comparacion de las deformaciones
medidas ante cargas estaticas y dina-
micas permitié evaluar los efectos
dindmicos y de impacto que generan
los camiones. Para registrar las
aceleraciones y desplazamientos se
emplearon servoacelerometros y
transductores de desplazamiento, los
cuales se colocaron en puntos

Jalon de aproximadamente 65 ton
en el extremo superior de la columna
con una gra de 500 ton

estratégicos de la estructura.

Con el anélisis de la informacion
registrada se identificaron en los
tramos seleccionados las frecuencias
de vibrar mas significativas y se
obtuvieron las deflexiones de las
vigas, asi como los desplazamientos
laterales y las deformaciones
angulares de la base y el cabezal de
las columnas instrumentadas. Las
deflexiones obtenidas fueron
inferiores a los valores permisibles
por las normas de disefio.

Responsables del estudio: David
Muria Vila y Roberto Sanchez Ramirez.
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PRUEBAS CON CARGAS

TbI2 F_recuenmas _de V|_t3ra0|on, en Hz, mas ESTATICAS

significativas en la direccion V que se ’ Un resumen de los desplazamientos verti-
identificaron con las pruebas de vibracion cales maximos obtenidos de las pruebas de
ambiental de los sitios 2 y 3 que abarcan los carga estética en el sitio 2 (ejes A14 y A15)
ejes A14-A15 y A24-A25, respectivamente aparece en la tabla cuatro. Con estos datos
se pueden trazar perfiles de deformacién
N° Modo Ejes A14-A15 Ejes A24-A25 de las secciones transversales al eje de la
1VS 3.42 293 columna A15y al centro del claro entre los

ejes A14 y A15 (figura 8).

Cabeceo “arbol” 4.30 4.35
Cabeceo “arbol” 4.74 5.57-5.71
1VSR 5.08-5.52 5.96-6.06

Larotacion de la superestructura practi-
camente fue de cuerpo rigido, esto implica
que dicho movimiento se origina en la
CER BLETeEE Rl columna y que las deflexiones de los
1VSR* 8.89-8.99 152-8-35 voladizos laterales de las vigas TAy TC son
poco significativas, lo cual sugiere una
capacidad de rotaciéon adecuada del
- - - sistema estructural. Una de las condicio-
LELIER] Frecuencias de vibracion y nes mas desfavorables fue la prueba 4-3,
porcentajes de amortiguamiento critico mas con los cuatro camiones alineados sobre
significativos que se identificaron con las dos el carril del lado oriente (figura 4).

pruebas de traccion en el eje A15

Figura 8 IBENe]EvL gl [EIgl(ef
Prueba Direccién Frecuencias, Frecuencia VA*, Porcentajes de de | t t
en Hz en Hz amortiguamiento critico € la superestructura

h1 h2 medidos en el eje A15y
en el centro del claro entre

o8t = o los ejes Al4y Al15

0.78 11.6 0.5
4.48-4.74 1.0 0.9-14
4.24 6.9 13-19

h1 - calculado con los 3 o 4 primeros ciclos de vibracién.
h2 - calculado con todos los ciclos de vibracion.
*VA - frecuencias determinadas en vibracion ambiental

[l km fmm|

IELIERA Amplitudes de desplazamiento _
maximas obtenidas de cada prueba Posicitn )

(a) Eje A15
Prueba Medidas (mm) Medidas (mm)

D17=6 D19=1 D20=9 D22=5

Lt a )

1.3 -8.0 2.9 -2.6
-6.5 -17.5 2.1 -2.0
15 23.5 4.1 -3.5
-14.1 -36.0 7.2 -6.3
-1.7 -27.8 5.2 -5.0

] N IR E
-28.4 -35.0 -5.7 2.3 Praseniit |
4.3 -39.1 15.5 -14.0

b andn [ ami]

(b) Centro del claro entre ejes A14-A15
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SIe[B[r-§°M Deformacion medida y calculada en el eje A15

Gisg spedide = 00029
Grocalculado=3.001H

Gt redido =0.000 199
Gira micuado =0 W01&

Durante el desarrollo de estas pruebas,
ademads de la instrumentacion electroénica,
se conto con el apoyo de tres brigadas de
topografia. Una de ellas se encargé de
medir los desplazamientos laterales de las
columnas de los ejes A14 y A15. Con base
en esta informacion se determinaron los
desplazamientos suponiendo una colum-
na de seccién trasversal constante, empo-
trada en su base y sometida a un momento
flexionante en su extremo superior. El
momento es el producido por la excen-
tricidad de la carga de los camiones.

Con la prueba 4-3 la estructura mani-
festd la mayor deformacién en la direccién
T. Los desplazamientos laterales del eje
A1S calculados con el modelo analitico se
comparan con los experimentales en la
figura 9. Los desplazamientos tedricos

il id s

Elevacion izmi

4 Coal cud aiclo

m 1i

Dos plaz amionioe (mm)

configuracién inicial. De acuerdo con la
primera y ultima nivelaciones puede
decirse que al concluir el programa de
pruebas la estructura no sufrié ninguna
deformacién permanente.

PRUEBAS CON CARGAS

DINAMICAS
Se efectuaron mediciones con los cuatro
camiones circulando en convoy por el
puente a diferentes velocidades y colo-
cando, en unos casos, topes de cinco cm
de peralte al centro del claro entre los ejes
A14 y A15 (tabla 5). Las amplitudes de
aceleracion y desplazamiento obtenidos
de las pruebas en el sitio dos se presentan
enlastablasby7.

LEL]ERSY Peso vy velocidades de los camiones

coinciden razonablemente con los des- ., -
empleados en las cuatro pruebas dinamicas

plazamientos medidos. Asimismo, los
giros calculados tanto en la base de la
estructura como en su extremo superior
son semejantes a los estimados ex-
perimentalmente.

Con el apoyo delas otras dos brigadas
de topdgrafo se midié la deformacién
vertical en un tramo de 76 m a lo largo 19 31
del eje longitudinal de la superestructura. 33
Las mediciones se realizaron antes y 31
después de cada prueba con el fin de
observar si la estructura recuperaba su

Camién  Peso
total (t)

Sin tope Con tope

Dindmica 1 Dinamica 2 Dindmica 3 Dinamica 4

Camién km/h Camién km/h  Camién km/h Camién km/h

37
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IELIERS Amplitudes de aceleracion maximas,
en cm? obtenidas de cada prueba

Punto
5T
1T

Dinamica 1

8
6
1
12
21
76
94
29

Dinamica 2 Dindmica3  Dindmica 4
10 9 17

16 28 63

2 2 3

30 37 86

109 35

177 434 495

171 432 450

47

IELIEWA Amplitudes de desplazamiento
maximas obtenidas de cada prueba

Punto

Camion

m O > W m O > W m

Medidas (mm)
2 3
78 20.9
3.0 73
72 9.9
6.8 9.7
26.9
4.2 s
222
21.0
3.0
12
48
43
2.2
0.9
3.8
3.6

FRECUENCIAS
FUNDAMENTALES DE
VIBRACION VERTICAL
El andlisis de la informacidn registrada
permitié identificar las frecuencias de
vibrar mas significativas del tramo de via
en estudio. Para cada prueba dindmicas se
llevé a cabo la identificacion de las fre-
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cuencias de vibrar enla direccion Vy T con
el fin de analizar sus posibles variaciones
respecto a las determinadas en las prue-
bas de vibracion ambiental.

De un andlisis espectral por ventanas
de 20 de las pruebas dindmicas dos y tres
se observa cdmo los componentes fre-
cuenciales correspondientes a las frecuen-
cias de vibracién del conjunto de trabes TA
y TC varian significativamente, con el paso
de los camiones mas pesados. Se aprecia
que los valores de las frecuencias de
vibracion del primer modo simétrico en la
direccién V (1VS) disminuyeron durante las
pruebas dindmicas.

Dada la gran variacion de estas fre-
cuencias se opto por realizar un andlisis
detallado de la segunda prueba dindmica
a fin de determinar con mayor precision los
valores de las frecuencias de vibracién.
Para ello, se aplicé una técnica paramé-
trica modal (Li, Yi y Mau ST, 1990).

Las frecuencias determinadas en cada
ventana se muestran en la figura 10, sélo
se exhiben los valores menores entre unoy
cuatro Hz, por ser esta la banda de fre-
cuenta donde se encuentra la frecuencia
del modo 1VS. Cada circulo vacio de la ter-
cera grafica de la figura le corresponde a
un valor de frecuencia identificada y su ta-
mafio varia en funcién del porcentaje de
participaciéon modal. Para cada ventana de
anadlisis aparece en el circulo mayor, un
circulo lleno que representan el valor de
la frecuencia con mayor participaciénenla
respuesta. La linea que une estos circulos
llenos muestra la variacion de la frecuencia
fundamental del modo 1VS con el paso de
los camiones. Para el caso del camién mas
pesado (60 t) la frecuencia disminuye de
3.42 a2.14 Hz. Esta disminucion se recuperé
totalmente cuando el camién salié del
tramo instrumentado (ejes A14 y A15).

Las frecuencias fundamentales (modo
1VS) en la direccién V del conjunto de
trabes TAy TC de los ejes A14-A15y A24-
A25 identificadas en las pruebas de vibra-
cion ambiental y de las pruebas dindmicas
enlos ejes A14-A15 concuerdan con datos
determinados en puentes de estas carac-
teristicas medidos en México o en otras
partes del mundo (Paultre et al., 1992).
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EFECTOS DINAMICOS deflexiones al centro del claro medidas
Y DE IMPACTO ante cargas estaticas (camiones sin movi-
También se estudio el paso de camionesa  miento) y dindmicas (camiones en mo-
distintas velocidades y, sobre todo, elpaso  vimiento) indican que los efectos dind-
de éstos sobre el tope colocado parapro- micos y de impacto que generan los
ducir impacto. La comparacién de las  camiones se amplifican mas de 10 veces.
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También se estimaron las
frecuencias dominantes del suelo
en los tramos estudiados, y sus

valores resultan del

mismo orden que los medidos

en otros sitios con suelos

parecidos.

Gran parte de esta aparente amplificacion
corresponde a diferencias en la posicion
del camién. En las pruebas dinamicas los
camiones circularon al centro de la via
mientras que las estaticas fueron colo-
cados excéntricamente.

Por tanto, para estimar dichos efectos
se recurrié a otro procedimiento, el cual
consiste en filtrar los desplazamientos me-
didos, para eliminar los movimientos de los
efectos dinamicos y calcular en el dominio
del tiempo el cociente de las amplitudes
para obtener los maximos factores de
amplificacién de cada punto de medicion
de las cuatro pruebas. Las mayores am-
plificaciones dindmicas y de impacto de
los desplazamientos obtenidos al centro
del claro (puntos unoy seis) fueron de 1.6
y 4.2 veces los estaticos, respectiva-
mente. Para el caso del mayor despla-
zamiento (26.9 mm) las amplificaciones
fueron 1.3 y 1.7 veces los estaticos, res-
pectivamente. Estos factores no guardan
una relacién lineal con las amplitudes de
los desplazamientos.

El analisis muestra que los incre-
mentos de las deformaciones por el
efecto de impacto estdn dentro de los
limites permisibles por las normas de
disefo y son congruentes con los encon-
trados en otros puentes de distintas par-
tes del mundo.
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CONCLUSIONES
El andlisis de los registros de la vibracion
ambiental y de las pruebas de traccién
indica que las frecuencias fundamentales
de vibracidn vertical en los tramos estu-
diados son semejantes a las medidas en
otros puentes con caracteristicas geomé-
tricas similares.

También se estimaron las frecuencias
dominantes del suelo en los tramos estu-
diados, y sus valores resultan del mismo
orden que los medidos en otros sitios con
suelos parecidos. Las diferencias encon-
tradas entre las frecuencias dominantes
del suelo y las frecuencias fundamen-
tales de los tramos mas altos de la es-
tructura en la direccidn transversal pa-
recen indicar que no son de esperarse
grandes amplificaciones de las ondas
sismicas de estos tramos.

Cuando se aplicé la carga maxima de
camiones enlos dos carriles de circulacién,
la deflexion maxima a la mitad de la
longitud de la viga fue inferior a la per-
mitida por el c6digo. Ademads, esta de-
flexion se recuper6 totalmente al remover
la carga. Para esa condicién se aprecio la
apertura de grietas existentes y la apa-
ricion de otras en el lecho inferior de la
trabe TC, mismas que desaparecieron al
eliminar dicha carga. El ancho mdximo de
grietas observado fue de 0.35 mm

Con la interpretacion de las pruebas
de carga se puede afirmar que cuando se
aplicé la carga maxima de camiones en
los dos carriles de circulacién, la de-
flexion maxima a la mitad de la longitud
de la viga fue inferior a la permitida por
las normas de disefio; ademas, esta de-
flexion se recuperd totalmente al remo-
ver la carga.

El analisis del efecto del paso de ca-
miones a distintas velocidades y, sobre
todo, el paso de éstos sobre el tope co-
locado para producir impacto, muestra
que los incrementos de las deformaciones
estan dentro de los limites permitidos por
las normas de diseiio y son congruentes
con los encontrados en otros puentes de
distintas partes del mundo.

Se debe destacar que la carga maxima
vehicular aplicada en los tramos estudia-
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dos fue mayor que la prescrita para el di-
sefo de la estructura segun las normas
empleadas. Esto se acord6 con el comité
de vias elevadas del gobierno del Distriro
Federal para considerar la condicién
extrema que se pudiera llegar a presentar.
En el tramo donde se realizaron las prue-
bas, con cargas superiores a las que se
consideraron en el disefo, las deflexiones
fueron menores a las permitidas por las
normas de disefio. Ademas, se verificé que
al retirarse estas cargas vehiculares la
estructura recuperara su estado inicial. Por
lo anterior, se concluye que el tramo estu-
diado tuvo un comportamiento estructural
satisfactorio ante las pruebas realizadas.
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