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1. Intfroduccidn

En distintas partes del mundo se ha estudiado el comportamiento de
estructuras civiles en laboratorio, ensayando elementos de |la estructura, o en
sitio por medio de pruebas experimentales. El Instituto de Ingenieria de la
UNAM (IIUNAM) ha llevado a cabo este tipo de pruebas en distintas partes del
pais incluida la ciudad de México. Algunas de estas se han realizado en vias
elevadas (Murida et al., 2014q).

En la ciudad de México una de las obras civiles mds importantes es la que se
destina para el uso del transporte publico, como es el caso del transporte
colectivo Metro, el cual cuenta con 11 Lineas ubicadas de norte a sur y de
oriente a poniente. Debido a la demanda en este tipo de servicio se llevd a
cabo la construccidon de una linea del Metro adicional, la Linea 12.

El IUNAM realizd pruebas experimentales en un tramo elevado de la nueva
Linea al final de su construccidn (Murid et al., 2012). En estas pruebas se
empled instrumentacién permanente, la cual se complementd con
instrumentacion temporal. Con la que se registrd la respuesta de la via elevada
en condiciones de carga estdtica y dindmica (Murid et al., 2014b).

El objefivo de esta investigacidn consiste en conocer la respuesta estructural
del tramo instrumentado de la via elevada en condiciones de cargas de
servicio.

Los alcances de este frabajo contemplan el procesamiento y andlisis de una
parte de la informacion registrada por la instrumentacion temporal para
conocer las propiedades de la estructura en condiciones de cargas de
servicio. En este procesamiento se obtuvieron desplazamientos, deformaciones
y giros, los cuales fueron comparados con valores permisibles. Estos resultados
se han empleado para calibrar modelos analiticos de la via elevada (Vazquez
A., 2013) y constituyen una referencia para la instrumentacion permanente.
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2. Descripcion del framo elevado seleccionado

La Linea 12 del Metro Tidhuac-Mixcoac consta de veinte estaciones, cuatro de
ellas cruzan algunas lineas de la red del Metro, como la Linea 8 en la estacion
Atldlilco, la Linea 2 en la estacién Ermita, la Linea 3 en la estacion Zapata y la
Linea 7 en la estacion Mixcoac (www.metro.df.gob.mx). La Linea 12 es la
segunda en contar con rodadura férrea, esta linea cubre una extension total
de 24.4km, de estos la mayoria son destinados al servicio de pasajeros
(20.2 km) y solo 4.2 km al servicio de mantenimiento. Su longitud también se
divide de acuerdo con el fipo de vialidad, es decir, modo superficial (2.8 km),
viaducto elevado (12.1 km), caqjon subterrdneo (2.8 km) y tinel profundo
(6.8 km).

2.1. Locadlizacion

El tramo elegido para ser instrumentado se ubica sobre la avenida Tidhuac
entre las estaciones Lomas Estrella y San Andrés Tomatldn, en la colonia Lomas
Estrella de la delegacion Iztapalapa. El tipo de suelo del sitio corresponde a la
zona lll, de acuerdo con el mapa de zonificacion geotécnica de las Normas
Técnicas Complementarias para la Construccion y Diseno de Cimentaciones
del Distrito Federal (2004), ver figura 2.1. Con respecto a estudios de mecdnica
de suelos (Proyectista, 2010) el periodo dominante del sitio es aproximado a
1.04s, que corresponde a la zonallla de Ilas Normas Técnicas
Complementarias para Diseno por Sismo del Distrito Federal (2004).

El tramo insfrumentado se encuentra en un segmento curvo con un radio de
200 m y una longitud de 317 m medida a partir de la columna E8, inicio de la
estaciéon Lomas Estrella, a la columna C11 (Figura 2.2). En la tabla 2.1 se
presentan las distancias entre las columnas que conforman dicho segmento
curvo. El framo instrumentado se localiza entre las columnas C5 y Cé.

Tabla 2.1. Distancias entre las columnas que conforman el segmento curvo de
la Linea 12 del Metro.

Columna Cadenamiento Distancia entre
columnas, enm
E8 14+787.456 E8-C1 26.75
Cl1 14+814.206 C1-C2 26.75
C2 14+840.959 C2-C3 26.75
C3 14+867.724 C3-C4 26.75
C4 14+894.495 C4-C5 30
C5 14+924.524 C5-Cé 30
Cé 14+954.553 C6-C7 30
Cc7 14+984.583 C7-C8 30
Ccs8 15+014.612 C8-C9 30
Cc9 15+044.638 C9-CI10 30
C10 15+074.646 C10-C11 30
C1i 15+104.646
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2.2. Descripcion de la estructura

El framo en estudio de la Linea 12 del Metro se compone de una frabe de 30 m
de longitud simplemente apoyada sobre el capitel de dos columnas de 8.25 m
de dltura (C5 y Cé), prefabricadas con una zapata unida a cuatro pilas
coladas en sitio (Proyectista, 2010a), ver figura 2.3. Los elementos son de
concreto reforzado y presforzado. Para la trabe, capiteles, columnas y zapatas
el concreto es de un moédulo eldstico (Ec) nominal de 318,206 kg/cm? y una
resistencia nominal a compresidon (f'c) de 600 kg/cm2 Para las pilas un f'c
nominal de 250 kg/cm? y un modulo eldstico nominal de 221,359.4 kg/cm?2. El
acero de refuerzo presenta un esfuerzo a la fluencia (fy) nominal de
4,200 kg/cm?2 El acero de presfuerzo con un esfuerzo nominal (fpu) de
19,000 kg/cm?2. Los detalles y armado de los elementos del framo
instrumentado se presentan en los planos del proyecto (Proyectista, 2010a) y
una sintesis de ellos aparece en Vdzquez A. (2013).

Direccion Lomas Estrella - Tomatian 4’
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Figura 2.3. Vista fransversal y longitudinal de los elementos que conforman el
framo elevado instrumentado.
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La trabe se formdé con la unidén de dos secciones U simétricas fabricadas en
planta y posteriormente unidas de una de sus nervaduras por medio de un
colado complementario en sitio y la incorporacidn de pernos en el lecho
superior, y de placas metdlicas en el lecho inferior de las trabes. La frabe estd
compuesta por tres nervaduras, dos en los extremos y una central, ademds de
una via por sentido, via 1l (infradds) direccion Lomas Estrella-San Andrés
Tomatldn y via 2 (extradds) direccion San Andrés Tomatldn-Lomas Estrella. La
trabe presenta dos tipos de seccion transversal debido a su ensanchamiento
en la posicidn del eje de las columnas en comparacion del resto de su claro
(Figura 2.4). La trabe se colocd sobre apoyos de neopreno shore 60 tipo “cubo
encapsulado” de 60 cm de didmetro y 5cm de espesor. Se colocaron dos
tipos de apoyos de neopreno, moviles a cada 150 m y fijos (Figura 2.2).

Nervadura
Nervadura central Nervadura
exterior exterior
b Seccion sobre los apoyos
5 | || s
Via 1 Via 2
Seccién de la trabe

C5

Figura 2.4. Caracteristicas de la trabe.

Las columnas C5 y Cé son de seccion transversal hueca y de geometria
oblonga con un didmetro en direccion del eje de columna de 220 m y 3.20 m
del eje de frabe. En el lecho superior, las columnas fienen un capitel de 1.17 m
cuya seccion transversal es variable (Figura 2.5).

Eje de trabe 5.00
-— Eje de trabe
5.00 =
= g : <
1T
a | Eje de
3.90 t——1—1 /" columna
Corte 1-1
8.25 2_ 2
0 220
-— Eje de trabe
i
Eje de columna
3.20 R R
1
Corte 2-2

(Dimensiones en m)

Figura 2.5. Dimensiones de las columnas.
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La cimentacién del tramo seleccionado consta de zapatas prefabricadas con
las columnas y pilas coladas en sitio de 1.2 m de didmetro y 37 m de longitud.
Las cuatro pilas de concreto reforzado se conectan a la zapata por medio de
una segunda etapa de colado en sitio (Figura 2.6).

Descabece de pila

6.50 en etapa posterior | NT.CP
0.85 2.40 2.40 0.50T v NDZ;~
t t L} &3
Columna Eje de trabe
T Proyeccion
, ) de pila @ 1.2m
240
Eje de
6.50 columna
Colado de
2da etapa 37
2.40
3 4
Planta de zapata (Dimensiones, en m)
N.D.P

Figura 2.6. Caracteristicas de la zapata y pilas.

El suelo en el tramo en estudio, se localiza en la zona lll con respecto a la
zonificacion geotécnica del Distrito Federal y de acuerdo con la memoria
geotécnica (Proyectista, 2010b) se encuentra caracterizada por:

= Depdsitos arcillosos con espesor mayor a 20 m.

= Depdsitos profundos de |limo arenoso o arena limosa de
consistencia muy dura y compacidad muy densa.

* Roca basdltica hasta una profundidad indefinida, muy
fracturada, de calidad mala en los primeros 2 m y muy buena
hasta el final de la exploracion (37.5 m). En la tabla 2.2 se resume
la estratigrafia de la zona de estudio.

10
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Tabla 2.2. Estratigrafia de la zona en estudio (Proyectista, 2010b).

Profundidad, en m

Peso

Resistencia a la

Estrato Espesor, especifico, M°d.U|° de penetracién de cono,
de a enm en t/m? Poisson en kg/cm?

ML-CL 0 1.5 1.5 1.49 - -

MH 1.5 5.3 3.8 1.55 0.318 8

CH 5.3 10.3 5 1.27 0.314 32

SP 10.3 11.8 1.5 1.68 - 30

CH 11.8 15.7 3.9 1.33 0.31 10

MH 15.7 16.5 0.8 1.37 0.328 34

CH 16.5 23 6.5 1.12 0.33 16

MH 23 33 10 1.84 0.328 20
Roca 33 375 45 2 ; 204
sana

ML: Limos inorgdnicos y arenas muy finas, CL: Limos inorgdnicos y arenas muy finas, MH: Limos inorgdnicos, suelos
limosos o arenosos finos, CH: Arcillas inorgdnicas de alta plasticidad, SP: Arena mal graduada, arenas gravosas.

11
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3. Descripcion de las pruebas experimentales

Las pruebas experimentales se realizaron en la etapa en la que aun no habia
sido puesta en servicio la Linea 12 del Metro. Las pruebas consistieron en el
posicionamiento o arreglos de frenes para pruebas estdticas y la circulacion
de trenes a diferentes velocidades para pruebas dindmicas. Los trenes
empleados fueron de rodadura férrea alimentados por catenaria, compuestos
de siete vagones, dos vagones en los extremos tipo remolque con cabina (VR)
y cinco vagones motrices con pantdgrafo (VP), ver figura 3.1.

20.60 ‘

1.40

Dimensiones, en m

Figura 3.1. Tipos de vagones y sus dimensiones.
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Los frenes se cargaron con bidones llenos de agua cada uno con un peso
aproximado de 50 kg. Para el tfren B que circulé en la via 1 se cargaron tres
vagones extremos, un VR y dos VP, y para el tren A que circuld en la via 2 se
cargaron cuatro vagones extremos, un VR y tres VP, (Figura 3.3). Los pesos de
los vagones de cada tren registrados durante las pruebas se aprecian en la
tabla 3.1.

Tabla 3.1. Pesos de los frenes que se registraron durante las pruebas
experimentales.

Tren A Tren B
Tipo vagoén Pe’so por vagon Pe’so por
vagon, en kg vagon, en kg
VR Al 50,640 Bl 30,500
VP A2 52,080 B2 33,000
VP A3 50,970 B3 33,000
VP A4 50,970 B4 33,000
VP A5 33,000 BS 52,170
VP Aéb 33,000 Bé 51,060
VR A7 30,520 B7 49,530
Tren A
UM A1MD A2MDM ASMDM A4M|]M ASMDM ABMDM A7MD

(] B1 i B2 i B3 i B4 I B5 I B6 I B7 D
[ Vagon vacio
[ Vagén cargado
(Bidones)

Figura 3.2. Nomenclatura de los trenes de acuerdo a IIUNAM.

13



UNAM
Maestria en Ingenieria
Yoatzin Lopez Casillas

Las pruebas experimentales sobre el framo elevado instrumentado se llevaron
a cabo en dos etapas, la primera etapa consistid en pruebas estaticas (PE)
realizadas el 6 de agosto del 2012 y la segunda en pruebas dindmicas (PD)
programadas el 8 de agosto del mismo ano.

3.1. Pruebas estaticas

Las pruebas estdaticas (PE) fueron un conjunto de doce pruebas en las que se
realizaron diferentes acomodos o posiciones de los frenes. Las primeras seis
pruebas consistieron en diferentes arreglos de un tren en una sola via
(Figura 3.3).

C6 C5 C6
< Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B6 B7
Via2 | A1 A2 A3
PE1 PE4
C6 Ch5 C6 Ch5
< Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B6 B7
Via 2 A2 A3
PE2 PES5
Cé6 C5 C6
< Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B5 B6 B7
Via 2 A2 A3
PE3 PEG6

Figura 3.3. Pruebas estaticas con un solo fren en una via.
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Las siguientes cuatro pruebas fueron la combinacién de algunas de las
primeras seis PE, es decir, constaron de un tren en cada via en diferentes
posiciones (Figura 3.4).

Cé C5 Cé
< Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan
Vial @ B5 B6 B7 B6 B7
Via2 A1 A2 A3 A2 A3
PE7 PE9
Ccé6 Cé
4 Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B6 B7 B6 B7
Via2 A1 A2 A3 A2 A3

PE8

PE10

Figura 3.4. Pruebas estdticas con un tren en cada via.

Las dos pruebas estdticas finales se realizaron con dos trenes en una sola via,
primero sobre la via 1 y después sobre |la via 2 (Figura 3.5). En la tabla 3.2 se
observa el resumen de las pruebas estaticas con respecto al fren y peso en
cada via.

ce < Lomas Estrella - Tomatlan © co < Lomas Estrella - Tomatlan
Via1 B6 B7 1A
Via 2 B6 B7 Al
PE11 PE12

Figura 3.5. Pruebas estaticas con dos frenes en una via.
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Tabla 3.2. Caracteristicas y posicionamiento de los trenes durante el desarrollo
de las pruebas estdticas en el tramo elevado instrumentado.

- .z . Vagones de NUmero de ejes Carga total,
Identificacion Via de
PE del fren circulacién tren sobre de tren sobre en kg, sobre
tramo C5-Cé tramo C5-Cé tramo C5-Cé
2 ejesde Al +
1 A 2 4 ejes de A2 + 8 102,885
2 ejes de A3
2 ejesde A2 +
2 A 2 3ejes de A3 5 64,268
2 ejesde A2 +
3 A 2 4ejes de A3 6 77,010
4 ejesde B7 +
4 B 1 2 ejes de B6 6 75,060
3ejesde B7 +
5 B 1 2 ejes de Bé 5 62,678
2 ejesde B7 +
6 B 1 4 ejes de B6 + 7 88,868
1 eje de BS
7 By A ly2 PE6 y PEI 7y8 191,753
8 By A 1y2 PE4y PEI 6y8 177,945
9 ByA 1y2 PE4y PE3 byé 152,070
10 ByA 1y2 PE5y PE2 5y5 126,945
1 ejede Al +
11 By A 1 4 ejes de B7 + 7 74,955
1 eje de B6
1 ejede Al +
12 ByA 2 4ejedeB7 +1 ) 74,955
eje de B6

16



UNAM
Maestria en Ingenieria
Yoatzin Lopez Casillas

3.2. Pruebas dindmicas

Las pruebas dindmicas (PD) consistieron en la circulacion de un tren en una via
o en ambas vias. Las doce PD fueron diferenciadas por la velocidad del tren,
la via de circulacién, pruebas sin frenado, pruebas con frenado en el centro
del claro instrumentado (C5-Cé) y pruebas con frenado en el centro del claro
anterior al framo instrumentado (C4-C5). Las velocidades propuestas se
consideraron como baja de 30 km/h y alta de 60 km/h.

Las seis pruebas iniciales fueron sin frenado del tren, las primeras cuatro de
estas se realizaron sobre una sola via. Las siguientes dos, una a baja (30 km/h) y
otra a alta velocidad (60 km/h) con un tren en cada via. Las pruebas con
frenado en el centro del claro C5-Cé, a baja velocidad y alta velocidad, se
llevaron a cabo con un tren en cada via. Las pruebas con frenado en C4-C5
se realizaron con un fren en cada via y con un tren en una sola via, ambas a
baja y alta velocidad. Las pruebas dindmicas se hicieron con direccién Lomas
Estrella-Tomatldn (C5-Cé), con excepcidén de la PD5. La segunda parte de
todas las pruebas dindmicas con frenado (arranque del fren), el cual se
caracterizd por la direccidén en la que circuld el fren, ya que este arranque fue
contrario a la direccion del frenado. La descripcidén completa de las pruebas
se observa en la tabla 3.3.

17
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dentificacién | Viade | Velocidad | Velocidad
PD . <. propuesta, | estimada, | Direccidn de los trenes Frenado
del tren circulacion
en km/h en km/h
1 B 1 30 28 Lomas Estrella - San Sin frenado
Andrés Tomatlan
2 A 2 30 28 Lomas Esfrella - San Sin frenado
Andrés Tomatlan
3 B ] 60 61 Lomas Esfrella - San Sin frenado
Andrés Tomatlan
4 A 2 60 57 Lomas Esfrella - San Sin frenado
Andrés Tomatlan
San Andrés Tomatldn- .
*5 By A 1y2 30 30 Lomas Estrella Sin frenado
Lomas Estrella - San .
6 By A 1y2 60 58 Andrés Tomatidn Sin frenado
Lomas Estrella - San frenado en el
7 By A 1y2 30 28 . . cenfro del claro
Andrés Tomatlan
C5-Cé
Lomas Estrella - San frenado en el
8 By A 1y2 60 58 . . cenfro del claro
Andrés Tomatlan
C5-Cé
Lomas Estrella - San frenado en el
9 By A 1y2 30 31 Andrés Tomatian cenfro del claro
C4-C5
Lomas Estrella - San frenado en el
10 By A 1y2 60 59 Andrés Tomatian cenfro del claro
CC4-CC5
Lomas Estrella - San frenado en el
11 B 1 60 50 Andrés Tomatian cenfro del claro
C4-C5
Lomas Estrella - San frenado en el
12 A 2 60 43 cenfro del claro

Andrés Tomatldn

C4-C5

*PD con direcciéon San Andrés Tomatlan-Lomas Estrella. En el caso de las PD 7 a PD12 corresponde a la direccién del
arranque, es decir, todas las pruebas con arranque regresan a su punto de partida.
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3.3. Instrumentacion

En las pruebas experimentales se registraron desplazamientos laterales en las
columnas, desplazamientos verticales y deformaciones en la frabe, giros
relativos en el extremo inferior de las columnas y giros absolutos en la base de
columnas y zapatas. Para este frabajo se emplearon los registros de una parte
de la instrumentacién (Figura 3.6), ya que no se incluyeron los registros de
aceleracion en el tiempo, ni los desplazamientos entre trabe-trabe y trabe-
columna.

3.3.1. Desplazamientos laterales y verticales

Para medir los desplazamientos laterales de las columnas C5 y Cé se
emplearon potencidmetros en posicion horizontal (H), en cinco niveles a partir
del lecho superior de la zapata hasta el lecho superior del capitel (Figura 3.7),
apoyando su vdastago sobre un costado de la columna, perpendicular al eje
de la frabe, y el cuerpo del sensor se anclé a un segmento de un perfil
metdlico afianzado a un andamio apoyado en el terreno. Las alturas para
cada potencidmetro H se presentan en la tabla 3.4.

Tabla 3.4. Alturas en las que se colocaron los potenciometros referidas al lecho
superior de la zapata.

Columna Sensor Altura, en Columna Sensor Altura,
m enm
HAS5 9.33 HB5 9.34
HA4 8.15 HB4 8.16
C5 HA3 5.45 Cé HB3 5.42
HA2 2.75 HB2 2.70
HA1 0.03 HB1 0.07

Los desplazamientos verticales de la trabe se registraron con potencidmetros
en posicion vertical (V). La instalacion de cada potenciometro consté de
tubos metdlicos de seccidn circular sujetos en el lecho inferior de la trabe de
forma vertical hasta el nivel del terreno, en este Ultimo extremo se colocaron
los potencidmetros V apoyando su vastago sobre una placa metdlica paralela
al terreno. Se colocaron en fres ejes longitudinales: nervadura de la via 1,
nervadura central y nervadura de la via 2, y en cuatro secciones fransversales:
en el eje de la columna C5, a un cuarto del claro, al centro del claro y en el
eje de la columna Cé (Figura 3.7).
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3.3.2. Deformaciones

Las deformaciones de la tfrabe se obtfuvieron de los registros de los
deformimetros colocados en el centro del claro, anclados al concreto por
medio de dos tornillos: uno en un extremo del deformimetro y el otro a una
barra metdlica, que se empled como extension, obteniendo un segmento de
medicion de 20cm. En dicha seccién de la tfrabe se colocaron diez
deformimetros: fres en la nervadura del eje de la via 1, tres en la nervadura del
eje delavia 2y cuatro en la nervadura central (Figura 3.7).

3.3.3. Giros relativos y absolutos

Los giros relativos en el extremo inferior de las columnas se obtuvieron a partir
de los de registros de desplazamientos y de deformaciones. Los primeros se
registraron con los potencidmetros (p). Estos se anclaron al concreto en tres
niveles de cada lado de las columnas (Figura 3.7). Los potencidmetros del
primer nivel, nivel mds cercano a la zapata, se colocaron a 9 cm del lecho
superior de la zapata (Tabla 3.5). El segmento de medicidon de estos sensores es
la longitud enfre sus dos puntos anclados a la columna (0.51 m). Las
deformaciones en el extremo inferior de las columnas se obtuvieron a partir de
deformimetros colocados en dos niveles en cada lado de la columna C5 y un
nivel en cada lado de la columna Cé (Figura 3.7). La posicion de los
deformimetros en el exiremo inferior de las columnas se observa en la tabla 3.6.
Los deformimetros registraron deformaciones unitarias, en pe. El segmento de
medicidon de estos sensores es la longitud entre sus dos tornillos (0.076 m).

Para el cdlculo del giro relativo se utilizaron las historias de deformimetros y
potencidometros en desplazamientos, es decir, se realizdé una conversion de |las
historias de deformaciones en ue a milimetros. Para la conversion se empled
una longitud del segmento de la columna igual a la longitud del segmento de
medicion del potencidmetro (Figura 3.8).

Tabla 3.5. Alturas referidas al lecho superior de Ila zapata de los
potenciometros, colocados en el extremo inferior de las columnas, referidas al

lecho superior de la zapata.
Eje longitudinal  Altura,

Columna

Via 1 Via 2 enm
pA5 pAb 1.12
C5 pPA3 pA4 0.61
pAl pA2 0.10
pB5 pBé 1.11
Cé PB3 PB4 0.60
pB1 pB2 0.09
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Tabla 3.6. Alturas del lecho superior de la zapata a la distancia entre tornillos
de los deformimetros colocados en el extremo inferior de las columnas C5 y Cé.

Columna Ej? Iongiiudipal Altura,
Via 1 Via 2 enm
C5 DA4 DA3 0.86
DA2 DAI 0.36
Cé DB2 DB1 0.35

Los registros de los giros absolutos solo se disponen para las PE. Estos giros,
expresados en radianes, se obtfuvieron directamente de los registros de
inclindmetros alrededor del eje transversal (L) y longitudinal (T) del claro. Estos
se colocaron en el lecho superior de las zapatas (IAT e IB1), en la base de las
columnas (IA2 e IB2) y en los andamios de cada columna (IC1 e IC2), ver
figura 3.7. Estos Ultimos solo se disponen para las PE4 a PE12. Su colocacion fue
a base de dos placas metdlicas y tres tornillos.

cA4
pA2
DA3

pAS
pA3
pAl

Da2

@ Deformimestros
¥V Potenciometros (p)

‘ Folencidmetros Verticales (V)
< Polenciomeatros Horzontcles (H)

B ncindmstros

Figura 3.6. Croquis de la instrumentacion del framo en estudio.
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Columna Cé

Figura 3.7. Croquis de la Instrumentacion en cuatro secciones transversales de

la frabe.
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N ]

ﬁ Potenciometro

- — Deformimetro

segmento de
medicion

potenciometro
(0.51 m)

segmento de medicion
deformimetro (0.076 m)

=]

L L

Figura 3.8. Segmentos de medicion de potenciometros y deformimetros en el
extremo inferior de las columnas.
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4. Metodologia y procesamiento

En este capitulo se presenta el procesamiento antes y después de las pruebas
experimentales. Ademds de la metodologia que se empled para obtener los
valores medidos en la ftrabe y las columnas. Previo a las pruebas
experimentales se calibraron los sensores empleados en la instrumentacion del
tframo en estudio.

Los registros de las pruebas comenzaron sin el fren en el framo de estudio. En
esta primera etapa de la captura el tren o los trenes se posicionaron en |as
estaciones Lomas Estrella y San Andrés Tomatldn para evitar efectos en el
tframo instrumentado. La segunda etapa fue con el tfren en el framo de
estudio, es decir, para las PE se realizaron los arreglos de cada grupo de
pruebas y en las PD la circulacidon del fren. La tercera etapa consistid en la
salida del tren del framo en estudio a la estacidn mds proxima. De manera que
la primera etapa de la captura se tomd como referencia para los registros de
los sensores y ésta debe ser la misma en la tercera etapa. Esto debido a que
las pruebas al ser de servicio permiten que la estructura refome su estado
previo. La senal se requiere colocar donde el nivel de referencia sea cero. Esto
se realiza con una correccion de linea base determinando el promedio de un
intervalo de puntos en la etapa de referencia y restarlo a toda la senal de la
respuesta de la estructura.

4.1. Procesamiento pruebas estdaticas

En las pruebas estdaticas, referidas a efectos de carga sobre la estructura, se
presentaron cinco historias para cada sensor que registré estas pruebas. Esto
porque se readlizaron diferentes arreglos en conjunto, debido a la similitud de
sus caracteristicas, es decir, referidas a la via y al nUmero de frenes. La
seleccion de intervalos representativos de los registros de cada una de las
doce PE se basd en los siguientes criterios:
= Seidentifico el inicio y el final de la segunda etapa de la captura del
grupo de pruebas estdticas, donde se registraron los
posicionamientos del fren. Se establecid dentro de estos limites un
intervalo representativo de cada arreglo.
= El infervalo se situd donde la respuesta fuera lo mds constante
posible para todos los sensores.
= Se redlizd un promedio de puntos del intervalo, para obtener un
valor representativo y disminuir los efectos de las pequenas
fluctuaciones de la senal.
= Los valores de la respuesta en la trabe y las columnas para las PE se
obtuvieron con dicho promedio de puntos.
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En la tabla 4.1 se muestran los intervalos representativos y la bitdcora de
pruebas estdticas. Las historias de los registros para las pruebas estdticas se
encuentran en el apéndice A.

Tabla 4.1. Bitacora para pruebas estdticas e intervalos de medicion.

Tiempo, en's

s Intervalo de
Evento Bitacora medicién
Inicio Fin Inicio Fin
Pruebas 0 4680
Entrada 720
PE1 1080 2280 1140 1200
PE2 2580 3180 2680 2810
PE3 3360 4200 4000 4100
Descarga 4380
Pruebas 0 3120
PE4 720 1320 900 1100
PE5 1440 2040 1440 1850
PE6 2220 2580 2300 2500
Pruebas 0 5160
PE7 1200 2400 1500 1600
PE8 2640 3000 2800 3000
PE9 3360 3720 3600 3720
PE10 4080 4500 4500 4600
Prueba 0 2520
Entrada 300
PE11 900 1800 1500 1580
Prueba 0 2100
PE12 0 1440 950 1050

Los giros absolutos registrados con inclindmetros electroliticos compuestos por
una caja de cristal que contiene un liquido conductor, una burbuja de aire y
electrodos de platino, recibieron dos correcciones adicionales. La primera
debida a la temperatura y la segunda por la deriva en el tiempo de las
historias.

Las fluctuaciones de temperatura causan la expansion y confraccion
del liguido del sensor, en consecuencia la reduccién y aumento de la
burbuja de aire, cambiando la cantidad de liquido en contacto con
cada electrodo. Este proceso altera el factor de escala del sensor y
cambia su punto cero. Los experimentos han demostrado que la
expansion y la contraccion volumétrica del liquido es el principal motivo
de la utilizacion de coeficientes de correccidén por temperatura en
inclindmetros.

La duraciéon extensa de las pruebas estaticas provocd que los registros
de giros absolutos presenten una pendiente a lo largo del tiempo
respecto del eje del cero o deriva. Por esta razdn se realiza una
correccién adicional en el tiempo complementaria a la correcciéon de
linea base. Esta correccion consiste en emplear una ecuacion lineal f(t)
para obtener la pendiente de la deriva en el tiempo vy restarla al valor
de cada instante. Para la ecuacion lineal se emplean dos promedios de
puntos, el obtenido en la correccidon de linea base y otro en la tercera
etapa de la captura donde la estructura haya regresado a su nivel de
referencia.
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4.1.1. Trabe

Para la frabe se obtuvieron tres tipos de mediciones: de desplazamiento
vertical, deflexion y deformacién. Las dos primeras se realizaron con 1os
registros de desplazamiento vertical y la tercera con los registros de
deformacion. En la tabla 4.2 se presentan los valores de desplazamientos
verticales promedio para las PE. En las figuras 4.1 y 4.2 se observan transversal y
longitudinalmente estos desplazamientos.

Tabla 4.2. Valores promedio de desplazamientos verticales de la trabe para las
PE.

Desplazamientos, en mm

Nervadura Seccién Longitud,| PE1 FE2 PE3 PE12|PE4 PE5 PEé PE11|PE7 PEB PE? PE1D
transversal enm Via 2 Via 1 Vias 1y 2

C5 -12.7 1.0 1.0 1.1 09 |-1.3 -1.3 -1.5|-12(01 04 04 04

Via 1 1/4 clarc -5 1.02 0% 08| 1.1 |-38 40 -42|-33|-28 27 27 29

Cenfro claro 0 0.2 08 07| 1.1 (-50 -53 -5.2(-41|-3.6 -39 -38 -39

Cé 15.7 1.1 1.3 14 1.3 |-1.4 -1.4 -1.46]-13(-01 00 02 0.1

C5 -12.7 |06 07 07| -05|-04 04 -04]-02(-1.1 -1.1T -1.1T -1.1

Central 1/4 claro -5 -29 -33 -32| -24|-1.9 -20 -1.7| -1.6 |-49 -51 -5.1 -5.4

Cenfro claro 0 -3.9 -4.6 -446|-32|-3.0 -3.0 27| 2.1 [-64 -89 -7.5 7.7

Cé 15.7 -0.7 07 07| -05(-0.4 -0.4 04| -03]|-1.1 -1.1 -1.1 -1.1

C5 -127 |-1.5 -1.5 -1.5|-1.3| 06 046 0.8 06 (-08 -1.0 -0.9 08

Via 2 1/4 claro -5 -5.2 -54 554208 1.0 1.2 1.0 [-40 -45 -46 -47

Cenfro claro 0 -58 -646 -67|-48 |05 0.7 07| 0.7 [-49 -53 -61 -6.2

Cé 15.7 -1.3 -14 -1.5)-1.5(1.0 1.0 1.0 0.9 [-0.3 0.3 -0.5 04

Valor negativo indica desplazamiento descendente de la trabe
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Pruebas en vias 1y 2

T vAa1
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VA2

VA2
VA3 2
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—

Columna C5

VA1
VA3 VA2

J\-——————i

Vel

[

[—

Cuarto del claro

Vel Ve2

| . Ve3

0

47 Vot

Desplazamiento, en mm

Ve2
Ve3d
el
Vo2
Vo3
o1

)

Centro del claro

4 | ]
/81 VB2 |y VB2
ol VB3 vez| | va1 VB3 | VB3
~ PE1 .;—""":’;;. 7"
4] PE2 | -= PES5 || -= PE8
- PE3 - PE6 - PE9
gl7— PE12 : JL : == PEI ] ‘ ——— PE10
-5 -2.5 0 25 5 5 2.5 0 2.5 5 5 -2.5 0 25 5

Longitud, en m

PE1 cs cs
- Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1
Via2 | A1 A2 A3
PE2 cs cs
- Lomas Estrella - Tomatian
Via 1
Via 2 A2 A3
PE3 cs c5
<« Lomas Estrella - Tomatian
Via 1
Via2 A2 A3
PE12cs cs
< Lomas Estrella - Tomatin
Via1
Via2 g6 B7 Al

Longitud, en m

PE4 cs cs
-« Lomas Estrella - Tomatlan
86 B7
PE5 cs c5
<« Lomas Estrella - Tomatian
86 87
PEG6 cs cs
- Lomas Estrella - Tomatian
B5 86 87
PE11cs cs
- Lomas Estrella - Tomatlan
B6 B7 A1

Longitud, en m

PE7 cs c5
-« Lomas Estrella - Tomatlan
B5 B6 B7
At A2 A3
PE8 cs cs
-« Lomas Estrella - Tomatian
86 B7
Al A2 A3
PE9 cs cs
- Lomas Estrella - Tomatlan
B6 B7
A2 A3
PE10cs cs
- Lomas Estrella - Tomatian
87
A3

Figura 4.1. Vista transversal de los desplazamientos verticales para las PE.

27



Pruebas en via 2

Pruebas en via 1

UNAM
Maestria en Ingenieria
Yoatzin Lopez Casillas

Pruebas en vias 1y 2
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-4 7/~ PE1 | —— PE4 | —— PE7
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T T 1 e e A E
-15-10 -5 0 5 10 15 20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 -15-10 -5 0 5 10 15 20
Longitud, en m Longitud, en m Longitud, en m
c6 c5 c6 c5 c6 c5
< Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B6 B7 85 B6 B7
via2 | A1 A2 A3 A1 A2 A3
PE1 PE4 PE7
c6 cs c6 c5 c6 cs5
“ Lomas Estrella - Tomatlan « Lomas Estrella - Tomatlan “« Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B6 87 B6 B7
Via2 A2 A3 A1 A2 A3
PE2 PE5 PES8
c6 cs5 c6 c5 c6 c5
< Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B5 B6 B7 B6 B7
Via2 A2 A3 A2 A3
PE3 PE6 PE9
c6 c5 [e) c5 c6 c5
<« Lomas Estrella - Tomatian <« Lomas Estrella - Tomatlén <« Lomas Estrella - Tomatin
Via 1 B6 B7 Al B6 B7
Via2 B B7 Al A2 A3
PE12 PE11 PE10

Figura 4.2. Vista longitudinal de los desplazamientos verticales para las PE.
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Las deflexiones se obtuvieron para un cdlculo longitudinal y uno transversal. Las
deflexiones longitudinales se calcularon con los desplazamientos verticales.
Para la deflexion transversal se emplearon las deflexiones longitudinales. En los
desplazamientos verticales se incluyen los movimientos de los apoyos. Para
determinar la deflexion del eje longitudinal de la trabe, los desplazamientos
registrados en las secciones de los ejes de las columnas C5 y Cé se
consideraron como la medicién del movimiento en los apoyos (VAI, VA3, VA2,
VBI, VB3 y VB2). Las consideraciones anteriores se hicieron debido a la
cercania de estos desplazamientos verticales con las columnas. En el cdlculo
para obtener el efecto del movimiento de los apoyos y restarlo a los
desplazamientos de un cuarto y cenfro del claro, se emplearon los
desplazamientos medidos en el eje de las columnas y las distancias de la
figura 4.3.

C6 Centro claro 1/4 claro Cc5
I I | I
| | | |
Nervadura i : 1 :
2 ——EEE e e e e s e s s s e e e s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e e s e e e e e F—
wig VB1 Vo1 Vel VA1 i
Nervadura
e VBB s e e —VG8 e —Vegi—r——r—r— ~VA3-— — — — s
central
Nervadura VB2 Vo2 Ve2 VA2
g . 5 77— V07 = -
| I I | i |
| I | i | |
i i i | I [
[ -15.69 0.00 495 12.68 |
-16.67 13.36

4—— Lomas Estrella - Tomatlan

Dimensiones, enm
Figura 4.3. Planta esquematica de la ubicacion de los puntos de medicion de
los desplazamientos verticales de la trabe.

Deflexion longitudinal a un cuarto del claro y centro del claro

La deflexion a un cuarto (1/4c) y centro del claro (cc) se determind restando el
efecto en los ejes de las columnas al desplazamiento a un cuarto del claro o
centro del claro [4.1].

Deflexion = Desplazamiento - Efecto en los apoyos ... [4.1]

1/4c-cc 1/4c—cc

Deflexion transversal en las nervaduras de la via 1y via 2

La deflexion en las nervaduras exteriores respecto de la nervadura central se
obtuvo de la resta de las deflexiones de la nervadura de la via 1 o via 2 conla
deflexidon de la nervadura central [4.2], ya calculadas anteriormente.

29



UNAM
Maestria en Ingenieria
Yoatzin Lopez Casillas

VIAI-VIA2 [4'2]

La flecha o deflexion permisible se obtuvo con base en lo establecido en las
especificaciones de diseno (AASHTO, 2007) en la seccidén 2.5.2.6.2, donde
senala que los limites de deflexidn se obtienen a partir de la longitud en
milimetros del tramo en estudio dividida entre una constante. En las
ecuaciones [4.3] y [4.4] se presenta la deflexion permisible longitudinal y
fransversal, respectivamente.

Deflexion . i, = Deflexion .., - Deflexion

Deflexion permisible longitudinal (DpL) = Longifu%oo [4.3]
DpL =37.5 mm

Deflexion permisible transversal (DpT) = Longifu%oo [4.4]
DpT=17.5mm

Para las deflexiones provocadas por cada prueba estdtica se determind el
porcentaje de su valor respecto de la deflexidn permisible (%Dp), con el fin de
que los valores de deflexion se expresen mejor.

Deflexion
Dp

%Dp = [ F”“eb‘”} x 100 [4.5]

Los valores de deflexion longitudinal y su porcentaje respecto de la deflexion
permisible (%DplL) se presentan en la tabla 4.3. Las deflexiones longitudinales se
muestran en las figuras4.4 y 4.5 en vista transversal y longitudinal,
respectivamente. Los valores de deflexion fransversal y el porcentaje respecto
de la deflexion permisible (%DpT) se observan en la tabla 4.4. Las deflexiones
transversales se ven en la figura 4.6.
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Tabla 4.3. Deflexiones longitudinales a un cuarto y centro del claro con su
porcentaje respecto de la deflexion permisible longitudinal (%Dpl) para las PE.

Deflexiones, en mm

PE Nervadura NUmero Via Cuario’del claro Ceniroldel claro
de trenes Deflexién %Dpl | Deflexién %DplL
Via 1 -0.03 0.1 -0.1 0.3
1 Central -2.3 6.1 -3.2 8.6
Via 2 -3.8 10.0 -4.4 11.8
Via 1 -0.2 0.6 -0.4 1.1
2 Central 1 -2.6 7.0 -3.9 10.4
Via 2 9 -3.9 10.4 -5.1 13.7
Via 1 -0.4 1.0 -0.5 1.4
3 Central -2.6 6.8 -40 10.5
Via 2 -4.0 10.6 -5.2 14.0
Via 1 0.1 0.3 0.03 0.1
12 Central 2 -1.9 5.1 -2.7 7.3
Via 2 -2.8 7.5 -3.4 9.2
Via 1 -2.5 6.6 -3.7 9.8
4 Central -1.5 4.0 -2.6 7.0
Via 2 0.1 0.4 -0.2 0.6
Via 1 -2.7 73 -4.0 10.5
5 Central 1 -1.6 4.3 -2.6 7.1
Via 2 1 0.3 0.8 -0.1 0.3
Via 1 -2.7 7.1 -3.6 9.6
[ Central -1.5 40 -2.3 6.2
Via 2 0.3 0.7 -0.2 0.6
Via 1 -2.1 5.6 -2.8 7.6
11 Central 2 -1.3 3.5 -1.8 49
Via 2 0.3 0.7 -0.1 0.3
Via 1 -2.8 7.5 -3.6 9.5
7 Central -3.8 10.2 -5.3 14.1
Via 2 -3.3 8.9 -4.3 11.5
Via 1 -2.9 7.8 -4.1 10.8
8 Cenfral -3.9 10.5 -5.8 15.4
Via 2 9 1y2 -3.6 9.7 -4.6 12.4
Via 1 -30 8.1 -4.1 10.9
9 Central -4.0 10.6 -6.4 17.0
Via 2 -3.8 10.1 -5.4 14.3
Via 1 -3.3 8.7 -4.2 11.2
10 Cenfral -4.3 11.4 -6.6 17.6
Via 2 -40 10.6 -5.5 14.7

Dpl: deflexion permisible longitudinal de 37.5 mm
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Pruebas en via 1

Pruebas en via 2 Pruebas en vias 1y 2

8
Cuarto del claro
4 4 |
Ve1 L Ve2
0 Ve3 | Vet 5 e
£ = Ve2 € Ve3 Ve2
€4 T . » =
c |- PE1 - PE3 | |+ PE4 - PE6 | |+ PE7 - PE9
o g L °® PE2 - PE12| |-= PE5 - PE11 |-= PES8 ——_ PE10
- = T T T T T T T T T T T T
S8
= Centro del claro
K
= 4 4 |
S | Vot Vog
04 Vo3 il Vo3 il
Vo2| | Vo1 Vo1
=S S Vo3 Vo2
44 B S — T TV -
-8 T T T T T T T T T T T T T T
-5 -25 0 25 5 -5 25 0 25 5 -5 25 0 25 5
Longitud, en m Longitud, en m Longitud, en m
PE1 e - Lomas Estrella - Tomatlan o8 PE4 ce -« Lomas Estrella - Tomatian e PE7 e - Lomas Estrella - Tomatlan e
Via 1 B6 B7 BS. B6 B7
Via2 | A1 A2 A3 A1 A2 A3
PE2 o6 - Lomas Estrella - Tomatlan o PE5 ce -« Lomas Estrella - Tomatlan e PE8 e - Lomas Estrella - Tomatian e
Via 1 B6 B7 B6 B7
Via 2 A2 A3 A1 A2 A3
PE3 e -« Lomas Estrella - Tomatlan 8 PE6 ce - Lomas Estrella - Tomatlan s PEg ce -« Lomas Estrella - Tomatlan s
Via 1 B5 B6 B7 B6 B7
Via2 A2 A3 s B
PE1 2 6 « Lomas Estrella - Tomatlan e PE1 1 ce - Lomas Estrella - Tomatlan s PE1 0 6 -« Lomas Estrella - Tomatlan s
Via 1 B6 B7 A1 B6 B7
Via2 Bé B7 A1 A2 A3

Figura 4.4. Vista transversal de las deflexiones longitudinales a un cuarto y
centro del claro para las PE.
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Pruebas en via 2 Pruebas en via 1 Pruebas en vias 1y 2
21 VAT Vel VBT |7 va ve1 || vat Vig
0 L — — < B " Ve X3 B i i
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-4 4 i z il
-6 4 |
-8 4 |
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c ¥
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%
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0 " ' B L T— iy B | =
2 VeZVOZ 7 [y VB2 Ve2 VB2
7 Vo2
44 '/’ —— PE1 —— PE4 —— PE7
-6 - -= PE2 -= PE5 -= PE7
-+ PE3 - PE6 -» PE9
#1 —— PE12]7] —— PE11| —— PE10
T 1 T T L e e N e
-1%5-10 -5 0 5 10 15 20 -15-10 -5 0 5 10 15 20 -15-10 -5 0 5 10 15 20
Longitud, en m Longitud, en m Longitud, en m
c6 cs ce cs c6 cs
< Lomas Estrella - Tomatlan « Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B6 B7 BS B6 B7
via2 | A1l A2 A3 Al A2 A3
PE1 PE4 PE7
Cé C5 C6 Cc5 C6 Ccs5
« Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan « Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B6 B7 B6 B7
Via 2 A2 A3 Al A2 A3
PE2 PES PE8
c6 cs c6 cs c6 cs5
« Lomas Estrella - Tomatlan “ Lomas Estrella - Tomatlan « Lomas Estrella - Tomatlan
Via1 BS B6 B7 B6 B7
Via 2 A2 A3 A2 A3
PE3 PE6 PE9
c6 cs c6 . c5 ce . c5
« Lomas Estrella - Tomatian « Lomas Estrella - Tomatlan « Lomas Estrella - Tomatlan
Via1 B6! B7 A1l B6 B7
Via2 |Bg B7 Al A2 A3
PE12 PE11 PE10

Figura 4.5. Vista longitudinal de las deflexiones longitudinales a un
centro del claro para las PE.
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Tabla 4.4. Deflexiones transversales a un cuarto y centro del claro con su
porcentaje respecto de la deflexion permisible transversal (%DpT) para las PE.

Deflexiones respecto de la nervadura central, en mm

PE | Nervadura | NOmero de trenes | Via Cuurio,del claro Ceniro,del claro
Deflexion %DpT | Deflexion  %DpT
. via 1 23 12.9 3.1 17.7
via 2 -1.5 8.3 -1.2 6.9
5 via 1 . 24 13.7 3.5 20.0
via 2 5 -1.3 7.3 -1.2 6.9
via 1 22 12.5 34 19.5
3 via 2 -1.4 8.1 -1.3 7.4
19 via 1 5 2.0 11.6 28 15.8
via 2 -0.9 5.1 -0.7 4.1
4 via 1 -0.9 54 -1.0 6.0
via 2 1.7 9.5 2.4 13.6
5 via 1 . -1 6.3 -1.3 7.5
via 2 1 1.9 10.9 2.5 14.4
via 1 -1 6.5 -1.3 7.2
6 via 2 1.8 10.2 2.1 12.2
" via 1 5 -0.8 4.5 -1.0 58
via 2 1.6 9.1 1.7 9.9
7 via 1 1.0 5.6 1.7 9.8
via 2 0.5 2.7 1.0 5.6
8 via 1 1.0 5.7 1.7 9.7
via 2 5 1y2 0.3 1.7 1.1 6.4
9 via 1 0.9 5.4 23 13.0
via 2 0.2 1.1 1.0 5.7
10 v[o 1 1.0 5.8 2.4 13.7
via 2 0.3 1.7 1.1 6.1

DpT: deflexién permisible transversal de 17.5 mm

34



UNAM
Maestria en Ingenieria
Yoatzin Lopez Casillas

s Pruebas en via 2 Pruebas en via 1 Pruebas en vias 1y 2
Cuarto del claro
41 Vet q q
Ve2
Ve3 vez| | ve1 Ve3 't Ve3 Ve2
o] ] —_
£
€ -4 B B
c
®s
S8
% Vo1 Centro del claro
) o Vo2
= 4 B - Vo1
1) Vo2
a Vo3 voz| | vo1 Vo3 Vo3
O . .
—— PE1 —— PE4 - PE7
4| PE2 1 -= PE5 | | -= PE8
- PE3 - PE6 -+ PE9
gl PE12 -+ PE11 - PE10
-8 1 T T T - T T : = T T : T
-5 2.5 0 25 5 -5 2.5 0 2.5 5 -5 2.5 0 25 5
Longitud, en m Longitud, en m Longitud, en m
PE1 oo - Lomas Estrella - Tomatlan e PE4 c6 - Lomas Estrella - Tomatlan ©s PE7 d - Lomas Estrella - Tomatlan s
Via 1 B6 B7 BS B6 B7
Via2 | A1 A2 A3 A1 A2 A3

PE2 o8 -« Lomas Estrella - Tomatlan s PE5 e -« Lomas Estrella - Tomatian e PEB b -« Lomas Estrella - Tomatlan ki
Via 1 B6 B7 B6 B7

Via 2 A2 A3 A A2 A3
PE3 O | s csteta- Tomatan & PE6 5 _ | oot Tomain PE9 © | s ceelia- Tomatan &
via 1 B5 B6 87 B6 B7

Via2 A2 A3 a2 S

PE1 2 o8 “« Lomas Estrella - Tomatlan e PE1 1 ce -« Lomas Estrella - Tomatlan o8 PE1 0 6 - Lomas Estrella - Tomatlan s
via 1 86 87 Al B6 87

Via2 B6 B7 Al A2 A3

Figura 4.6. Deflexion transversal a un cuarto y centro del claro para las PE.
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Deformacidn unitaria

La tabla 4.5 muestra los valores de deformacién unitaria de la trabe para las
tres nervaduras en el centro del claro. En la figura 4.7 se presentan
grdficamente los valores de deformaciéon en tensidon (positivo) y en compresion
(negativo) de cada PE. Para el caso donde se cuenta con dos valores de
deformacion en el mismo nivel de la nervadura se obtuvo el valor promedio.

Tabla 4.5. Deformaciones unitarias en el centro del claro de la frabe para las

PE.
Deformaciones, en ps

Nervadura Lecho de la | PE1 PE2' PE3 PE12| PE4 PESP PE& PE11| PE7 PE? PE? PE10

frabe Via 2 Via 1 Vias 1y 2
Via 1 superior  |-11.3 -15.9 -16.8| -5.4 |-51.7 -54.8 -44.2(-40.4(-46.9 -56.5 -52.6 | -52.9
inferior -13.1 -13.8 9.4 | -58|32.0 328 259|21.2| 204 340 373 | 38.1
Central superior |-41.9 -58.0 -40.3|-38.5|-50.8 -52.9 -37.4(-37.0(-79.4 954 -110.3|-113.1
inferior 153 220 31.6|165|19.2 175 142|155(41.5 51.6 &8.1 | 485
Via2 superior |-70.9 -88.2 -84.6|-54.5|-12.2 -132 95| -37 [-67.2 647 768|779
inferior 17.3 271 385|201 |-7.2 82 -39|-08)|322 345 528 | 51.7

Valor negativo indica compresién y valor positivo tensién

Nervadura via 1 Nervadura central Nervadura via 2
2 u . .
i\ Pruebas en
154 ' E B via 2
. ) | B\ |
—— PE1
0.5 "% PE2 4 A B
-+ PE3
0 4= PE12 B g 0
2 u .
£ Pruebas en
c 154 R 4 via1
g N
-4 i i
g —— PE4 \
= o5/ PE5 il il
< - PE6
04— PE1M1 B \: B
2 u .
Pruebas en
154 B ] vias 1y 2
1 4 . .
- PE7 \
05 = PE8 \ 4 |
-+ PE9 \
04— PE10 » Bl B
-130 -85 0 65 130 -130 -65 0 65 130 -130 -65 0 65 130
Deformacioén, en pue Deformacion, en pe Deformacioén, en pe

Deformacion (+) = Tensién
Deformacion (-) = Compresion

Figura 4.7. Deformaciones en tension y compresion de las nervaduras de la
trabe al centro del claro para las PE.

36



UNAM
Maestria en Ingenieria
Yoatzin Lopez Casillas

4.1.2. Columnas

Para las columnas se obtuvieron dos tipos de mediciones: de desplazamiento
lateral y de giros. En el caso de las PE, a los desplazamientos laterales se les
realizdé una correccion por movimiento en los andamios. Se emplearon los giros
absolutos alrededor del eje longitudinal medidos en los andamios de cada
columna (ITC1 e ITC2). El giro absoluto se le restd al desplazamiento lateral. En
la tabla 4.6 se muestran los valores de desplazamiento lateral con y sin giro del
andamio, ademds de las diferencias en porcentaje respecto de los
desplazamientos con giro del andamio (%Dcg) para las PE en una sola via. En
el caso de las PE con un tren en cada via los desplazamientos laterales fueron
mucho menores a los que se registraron en las demds PE. Esto provocd que la
resolucién del sensor no fuera suficiente para medir los pequenos movimientos
en los andamios. La diferencia en porcentaje para las PE en una sola via
muestra que el movimiento en los andamios resulta como mdximo de 0.26 mm
(2% a 13%) y en las PE con un fren en cada via como mdximo de 0.60 mm
(menor a 31%). En la figura 4.8 se observan los desplazamientos laterales de las
columnas con vy sin giro de los andamios para las PE en una sola via. Los valores
de los desplazamientos laterales para las PE se ven en la tabla 4.7. En la
figura 4.9 se presentan los desplazamientos laterales para las PE sin correccién
por giro de los andamios.

Tabla 4.6. Desplazamientos laterales de las columnas con y sin giro del
andamio para las PE, con su diferencia en porcentaje respecto de los
desplazamientos con el giro del andamio (%Dcg).

C5 Cé
PE Via Capitel Capitel
Con giro Sin giro 7beg Con giro Sin giro 7%Dcg

4 0.46 0.48 5.4 0.89 0.91 2.5
5 1 0.57 0.61 7.4 0.97 1.01 3.7
) 0.80 0.82 2.4 1.00 1.03 3.2
11 0.63 0.66 4.4 0.77 0.81 5.0
12% 2 -1.12 -0.98 12.9 -1.27 -1.21 4.8

*Valor negativo indica desplazamiento hacia extradés.
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Prueba en via 1

Pruebas en via 1 Prueba en via 2
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-» - PE5 -=- PE12
— PE6
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¢ PE4 o PE1M
o  PES o PE12
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Figura 4.8. Desplazamientos laterales con y sin giro del andamio para las PE en
una sola via.

Tabla 4.7. Desplazamientos laterales de las columnas para las PE.

Desplazamientos, en mm
Columna | Sensor Altura, PE1 PE2 PE3 PE12|PE4 PE5 PE& PE11| PE7 PEB PEY PE10
enm - -
Via 2 Via 1 Vias 1y 2

HAS5 9.33 [-1.20 -1.27 -1.18|-1.12|0.46 0.57 0.80| 0.3 |-0.50 -0.80 -0.80 -0.59
HA4 815 [-1.01 -1.07 -0.99|-0.99|0.37 0.47 0.646| 0.49 |-0.46 -0.70 -0.71 -0.62
c5 HA3  5.45 [-0.54 -0.56 -0.51|-0.55|0.19 0.25 0.36| 0.25|-0.26 -0.39 -0.39 -0.34
HAZ2 275 (-0.22 -0.21 -0.20|-0.24|0.07 0.10 0.15|0.08|-0.12 -0.17 -0.17 -0.15
HAI 0.03 |-0.06 -0.01 -0.01|-0.07 -0.06 -0.05 -0.05 -0.05
HBS 9.34 |-1.02 -1.29 -1.27|-1.27|0.8%9 0.97 1.00| 0.77 |-0.15 -0.15 -0.38 -0.27
HB4  8.16 |-0.86 -1.10 -1.08(-1.08|0.76 0.83 0.86| 0.62|-0.14 -0.17 -0.38 -0.29
Cé HBE3  5.42 |-0.42 -0.54 -0.54|-0.56(0.38 0.42 0.44| 0.30|-0.08 -0.09 -0.21 -0.1&
HB2 27 |-0.14 -0.16 -0.17|-0.20|0.13 0.14 0.15| 0.0% |-0.03 -0.04 -0.09 -0.07

HE1 0.07 -0.02 -0.01

Valor negativo indica desplazamiento hacia extradés.
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Pruebas en vias 1y 2

Desplazamiento, en mm

Desplazamiento, en mm

Ccé C5 cé C5
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PE1 PE4
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PE3 PE6
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Via 1 B6 B7 A1
Via2 B6 B7 Al
PE12 PE11

Figura 4.9. Desplazamientos laterales
desplazamiento hacia extrados.
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Giros de Ias columnas

Los giros en el extremo inferior de las columnas se obtuvieron de las historias de
giros relativos en el extremo inferior de las columnas y de |las historias de giros
absolutos alrededor del eje longitudinal de |a base de las columnas y del lecho
superior de las zapatas (Apéndice A).

Las historias de giros relativos se obtuvieron al procesar las historias de
desplazamiento en el extremo inferior de las columnas de potencidmetros y
deformimetros. Para el cdlculo de giros relativos se utilizd una sola ecuacion
para los dos casos posibles: desplazamientos con signo diferente vy
desplazamientos con signo igual (figura 4.10), es decir, la diferencia de los
desplazamientos del mismo nivel de cada lado de la columna y dividida por la
separacién horizontal entre sus puntos de medicion [4.6].

e M n G [4.6]

Donde
0: Giro, enrad
d: Desplazamientos en el extremo inferior de las columnas
en el mismo nivel, en mm
L: Distancia horizontal entre los puntos de medicion de los
desplazamientos, en mm

| « Desplazamiento
Desplazamiento | g—— . < negativo d(+)
positivo d(-) | L

Figura 4.10. Esquemas de medicion de los desplazamientos en el extremo
inferior de las columnas.
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Los valores de giros en la base de las columnas y zapatas se encuentran en la
tabla 4.8 y en la figura 4.11. En las tablas 4.9 y 4.10 se observan los valores de
giros, en el extremo inferior de las columnas, de potenciometros y
deformimetros, respectivamente. Los giros relativos se acumularon. Los giros en
el extremo inferior de las columnas para el cdiculo con potencidmetros y
deformimetros se presentan en la figura 4.12.

Tabla 4.8. Giros en el lecho superior de la zapata y la base de las columnas

para las PE obtenidos con inclindmetros.

Giros, enrad
Altura,| PE1 PE2 PE3 PE12 PE4 PES PE& PEI PE7 PE8 PE? PE10
enm Via 2 Via 1 Vias 1y 2

Columna | Sensor

cs |AT2 071 |-B.2E-§ -7.9E-5 -7.8E-5|-7.7E-5| 1.7E-5 2.0E-5 2.8E-5|1.4E-5|-5.0E-5 -6.3E-5 -5.6E-5 -5.3E-5
1ATI 0.00 |-3.1E-5 -3.7E-5 -4.0E-5|-3.9E-5| 1.9E-5 2.0E-5 2.0E-5| 1.3E-5[-1.1E-5 -1.1E-5 -2.0E-5 -1.7E-5
IBT2  0.67 |-7.4E-5 -7.7E-5 -7.4E-5|-7.1E-5| 4.1E-5 3.9E-5 3.7E-5|1.8E-5|-2.6E-5 -2.4E-5 -3.1E-5 -2.8E5
cé IBT1 0.00 |-2.6E-6 -4.1E-6 -3.5E-6|-1.0E-5|-3.5E-6 1.6E-5 1.4E-5|7.2E-6|-5.2B-6 -2.6E-46 49E6 6&67ES

Tabla 4.9. Giros en el extremo inferior de las columnas para las PE obtenidos
con potenciometros.

Giros, enrad
Altura, | PE1 PE2 PE3 PE12 | PE4 PES PEé PEI1 PE7 PE8 PEY PE10

Columna| Sensor

enm Via 2 Via 1 Vias 1y 2
pASpAL 1.63 |-27E-5 -27E-5 -2.5BE-5|-2.BE-5| 1.0E-5 1.2E-5 1.E-5 1.3B-5|-1.4E-5 -1.9E-5 -1.E-5|-1.7E-5
c5 pA3-pA4 1.12 |-1.6E-5 -1.6E-5 -1.5BE-5| -2.0E-5| 4.5E-4 7.4E-6 1.0E-5 9.0E-6|-8.9E-4 -1.2E-5 -1.2E-5|-1.1E-5

pAl-pA2 061 |-5.6E-6 -5.5E-6 -5.1E-6|-9.0E-6|2.7E-6 3.0E-6 3.7E-6 3.5B-6|-4.1E-6 -4.3E-6 -4.0E-6|-3.5E6
pB5-pBé 1.62 |-3.0E-5 -2.7E-5 -2.9E-5|-3.3E-5| 1.4E-5 1.4E-5 1.4E5 1.7E-5|-9.6E-6 -9.3E-6 -1.3E-5|-1.0E-5
Cs pB3-pB4 1.11 |-2.0E-5 -1.8E-5 -1.8E-5|-2.2E-5|7.9E-¢ 8.0E-6 8.1E-6 9.6E-6|-7.9E6 -7.0E-6 -9.6E-6 |-7.0E-6
pB1-pB2 0.60 |-9.1E-¢ -8.2B-¢ -8.2E-6|-9.8E-6|2.5E-6 2.6E-6 2.8E-6 3.7E-6|-4.0E6 -3.4E-6 -4.7E6|-3.3E46

Tabla 4.10. Giros en el extremo inferior de las columnas para las PE obtenidos
con deformimetros.

Giros, enrad
Altura,| PE1 PE2 PE3 PE12 | PE4 PE5 PE4 PE11| PE7 PE8 PEY PE10
enm Via 2 Via 1 Vias 1y 2

Columna Sensor

cs DAZ-DA4 1.12 |-1.8E-5 -1.9E-5 -1.7E-5|-1.7E-5| 3.5E-¢ 5.1E-6 B.4E-&|6.9E-6|-6.2E-6 -8.2E-6 -8B.5E-6 -4.8E-6
DAT-DAZ 049 |-9.3E6 -9.7E-6 -8.7E-6|-8.9E-6|2.0E-6 2.8E-6 4.5E-6|3.0E-6|-4.9E6 -6.0E6 -6.1E-6 -5.2E6
cé DB1-DB2 0.68 |-6.6E-¢6 -6.7E-6 -7.2E-6|-B.4E-6| 4.4E-6 4.7E-6 5.3E-6|3.8E-6|-2.6E-6 -2.5E-6 -3.7E-6 -2.9E-6
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18 Pruebas en via 2 Pruebas en via 1 Pruebas en vias 1y 2
’ Columna
C5
1.24 q q
.
0.6 4 4 ' i
1
U
£ !
s
0 e L& : :
©1.8
5 Columna
=
= C6
1.24 q B
+~— PE4 \ —— PE7
-=- PES -= - PE8
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—— PE11 yi —— PE10
T T A eéb— T T T LA T T
-7E-5 -3E-5 OE+0 3E-5 7E-5 -7E-5 -3E-5 OE+0 3E-5 7E-5 -7E-5 -3E-5 OE+0 3E-5 7E-5
Giro, en rad Giro, en rad Giro, en rad
c6 cs c6 cs c6 cs
< Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 86 B7 B5 B6 B7
Via2 | Al A2 A3 At A2 A3
PE1 PE4 PE7
ce cs c6 cs c6 cs
< Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan « Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B6 B7 B6 B7
Via 2 A2 A3 Al A2 A3
PE2 PES PE8
co [ ce cs c6 . C5
« Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan < Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B5 B6 B7 B6 B7
via2 | A2 A3 A2 -
PE3 PE6 PE9
c6 cs5 c6 cs5 c6 cs
« Lomas Estrella - Tomatlan « Lomas Estrella - Tomatlan « Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B6 B7 Al 86 B7
Via2 B B7 At A2 A3
PE12 PE11 PE10

Figura 4.11. Giros en la base de las columnas y lecho superior de las zapatas
para las PE obtenidos con los inclindmetros.
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Figura 4.12. Giros en el extremo inferior de las columnas para las PE obtenidos
con los potenciometros y deformimetros.
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4.2. Procesamiento pruebas dindmicas

El intervalo representativo de las PD se considerd de tal manera que
contemplara el valor mdximo absoluto de la respuesta del tramo
instrumentado. En la tabla 4.11 se presentan los intervalos elegidos para las PD.
Las historias de los registros de las PD se encuentran en el apéndice B.

Tabla 4.11. Intervalos de medicion, en segundos, para los sensores colocados
en las columnas y la trabe.

Intervalo de
PD Corte medicién

Inicio Fin Inicio Fin

1 13 37
2 12 38
3 16 32
4 0 50 16 33
5 7 45
6 12 33
E 4 25
2 4 27
3 0 30 9 20
4 9 2
5* 12 2
& 0 50 15 30
5 4 25
6 0 30 5 2
7i 10 50
70 0 280 217 270
8f 16 4
8a 0 316 240 310
9 10 43
9a 0 235 180 225
10f 10 30
100 0 158 94 148

17 20 7y
11 0 130 62 110
12f 10 2
120 0 160 113 150

*intervalo de pruebas para los desplazamientos verticales
**intervalo de pruebas para las deformaciones unitarias en la trabe
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Los tipos de medicién para las columnas y la trabe son los mismos que en |as

PE. Sin

embargo, para las PD se obtuvieron de |la siguiente manera:

Desplazamiento vertical, deflexidon y deformaciéon de la trabe para el
instante donde el desplazamiento vertical a un cuarto (Vel, Ve3 y Ve2)
y centro del claro (Vol, Vo3 y Vo2) en las tres nervaduras es mAaximo
para cada PD.

Desplazamiento lateral y de giro relativo para el instante donde el
desplazamiento lateral del capitel de cada columna (HAS y HBS) es
mdaximo para cada PD.

Valores adicionales de desplazamiento vertical, deflexiéon vy
deformacion de la trabe en el instante donde el desplazamiento lateral
del capitel de cada columna (HA5 y HB5) es mdximo.

Valores adicionales de desplazamientos laterales en columnas en 10s
instantes donde la respuesta de la trabe es mdxima, es decir,
desplazamiento lateral en el instante donde el desplazamiento vertical
a un cuarto (Vel, Ve3 y Ve2) y centro del claro (Vol, Vo3 y Vo2) en las
tres nervaduras es mdaximo.

El cdlculo de deflexiones y de los giros relativos en el extremo inferior de las
columnas fue el mismo para PE y PD.

4.2.1.

Trabe

Los valores de desplazamiento vertical se muestran en la tabla 4.12 para los
instantes donde el desplazamiento es mdaximo a un cuarto del claro y en la
tabla 4.13 cuando es mdximo en el centro del claro. Los desplazamientos
verticales se presentan en las figuras 4.13 a 4.16 para el caso del cuarto del
claroy enlas figuras 4.17 a 4.20 para el centro del claro.

Tabla 4.12. Desplazamientos verticales en el instante donde son mdaximos a un

cuarto del claro de la trabe para las PD.

Desplozamiento, en mm
Seccién PD1 PD3 PD2 PD4 PD11f PD11a | PD12f PD12a PDS PD& PD7f PD7a PDBF PD8a | PD%¥f PDYa PD10F PD10a
Nervadura |, cversal 28 km/h &1km/h |28 km/h 57km/h| 50 km/h 43 km/h |30 km/h S8km/h | 28 km/h 58 km/h | 31 kmsh 59 kmy/h
Via 1 Via 2 Via 1 Via 2 Vias1y2
cs 12 07 | 12 1.5 |07 10|15 12| 006 10 |01 o1 1.0 02|00 00 1.0 02
Vaclaro | -a42 -3 1.3 1.5 |-3.6 -a42|1.57 12| -26 1.2 |27 30 -1.6 -30|-23 -24 07 -2.9
Via 1 CC‘TQ:;C’ 4% 38 | 13 19 |43 49|16 12| 34 16 |37 -41 23 -39|-28 -2.9 0% -33
cé 1 05 | 14 1.8 |07 12|16 14| 04 14 |00 02 1.2 02|01 01 03 02
cs 03 04 | 06 06 |03 02|06 -06]| -1.1 13 [0 a0 12 10|08 08 0% -0
Vaclare | 23 -24 | a1 31 |23 22|31 32| -56 55 |-52 -55 -5.5 -5.4|-4.8 -49 -47 -55
Central Centro
o a1 33 | 41 40 |32 28 |-40 42| 72 74 |-69 T4 7.6 73|62 63 -61 7.3
cs 04 05 | 06 07 |-05 04|06 08| -1.1 1 |0 a0 a0 | 0 08 -1
cs 08 03 | -1.5 20 |06 0B |-1% -1.5| 0% -8 |07 07 -1.6 07|07 07 -.6 05
Vaclare | 1.0 0.2 | -5& -4 061 1.1 |-62 -55| 48  -67 |-42 44 -43 -45|-40 41 -53 -45
Via 2 Centro
gl 05 03 | 64 7.3 |02 06|65 -63| -61 B0 |-5.4 -56 7.6 -58|-53 -53 7. 57
cé 08 03 | 1.5 1% |06 08|17 14| 08 17 |04 05 -1.4 06|03 03 -1.0 06

Valor negativo indica desplazamiento descendente de la trabe
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s Pruebas en via 1 Pruebas en via 2 Pruebas envias 1y 2
Columna C5
44 B i
vag| | VA1 VA1

VA1 VA3 - VA3 vA2| e - VA3 VA2
Odg — = g1 —— .
-4 - 4 4
-8
8

Cuarto del claro

Desplazamiento, en mm

44 H{vB1 1 vB1
VB1 VB3 VB2l e VB3 . VB3 vB2

0 f’—_)__.__-——-ﬂ'f‘ B = VB2| je= - - -
= =g @ T ----- o|
41 —— PD1| | —— PD2| | —— PD5
8 -o- PD3 -o- PD4 -o- PD6
-5 2.5 0 25 5 5 2.5 0 25 5 5 2.5 0 25 5

Longitud, en m Longitud, en m Longitud, en m

Figura 4.13. Desplazamientos verticales para las PD sin frenado del fren en el
instante donde es maximo a un cuarto del claro de la trabe. El perfil con linea
punteada indica que la PD es a alta velocidad.

Prueba en via 1
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Vot

Desplazamiento, en mm

44 vB1 VB2
VB3
o= —
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-+ PD11a - PD12al |-+ PD7a -o- PD8a| |-+ PD9a - PD10a
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Figura 4.14. Desplazamientos verticales para las PD con frenado del tren en el
instante donde es maximo a un cuarto del claro de la trabe. El perfil con linea
punteada indica el arranque de la PD.
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Pruebas envias 1y 2
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Do A R
!

VA1 VB1
. Vel -2
[ 2
VA3 VB3
Ve3
Vo3
r—r———t
ve2 .. VB2
VA2 Vo2
—— PD1

-e PD3

e
Vel
VAT Vot VB
VA3 VB3
Vel
Vo3
VA2 VB2

~y’ -~ PD2
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.
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.
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1510 -5 0 5 10 15 20
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Figura 4.15. Desplazamientos verticales para las PD sin frenado del fren en el
instante donde es mdaximo a un cuarto del claro de la trabe. El perfil con linea
punteada indica que la PD es a alta velocidad.
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Figura 4.16. Desplazamientos verticales para las PD con frenado del tren en el
instante donde es mdaximo a un cuarto del claro de la trabe. El perfil con linea
punteada indica el arranque de la PD.
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Tabla 4.13. Desplazamientos verticales en el instante donde son mdximos en el
centro del claro de la trabe para las PD.

Desplazamisntc, en mm
Seccién FD1 PO3 PO2 FD4 |FD1M FD11a|FDI2f FDI2a| FDS FD¢ |PD7f PD7a FDEf FD&a | PDFT PD%a FDI0F FD10Q
Nervadura | 4 psversal 28km/h 61 km/h| 28 km/h 57 km/h| 50 km/h 43 km/h h:‘:,h sekm/h| 28 km/h 58 km/h | 31 kmsh 5% kmy/h
Via 1 Via 2 Via 1 Via 2 Vias1y2
5 -1.2 -0.7 1.2 1.5 |07 -10| 15 1.2 004 1.1 01 01 0% 02|00 00 07 02
via 1 1/4 claro -4.1 -3.0 1.3 .9 |-36 -35 |15 1.2 | -25 -1 -2 -30 -5 -2§ |23 24 200 28
a
Centro claro | -5.0  -3.8 1.4 20 |-44 -50| 1.7 1.2| -35 -8 | -38 -4 22 -3.8 | -28 2% 24 -38
cé 1.1 0.5 1.4 1.8 |07 -1.1|1é 14| 05 14 (02 02 12 02|01 01 1.1 03
c5 -0.3 -0.4 -0.6 0.6 |03 02|06 06| -10 -2 -1 -1 -12 -1 | -0F 08 -1 -1
central 1/4 clare -2.3 -2.4 oAl -3 |23 20| -30 32| -54 5.3 |-5.2 -55 -54 -55|-48 -4% -54 -54
enira
Centro claro | -3.1 -3.3 -4.2 -4.1 |32 2% |40 -42| -74 7.4 |-69 -74 -7.7 -74|-62 -44 -73 -7.3
Cé -0.4 -0.5 -0.6 0.6 |05 -05 |06 0.8 | -1 -2 -1 -1 -12 -1 | -0 08 -1 -1
(o2 0.7 0.3 -1.5 20 |06 07 |-18 -15| 0% -7 |07 07 (1.5 08|04 07 -1.4 08
Via 2 1/4 claro 1.0 0.2 -5.4 -6.5 0.4 1.0 | 61 55| -47 4.3 | -43 44 42 -44|-40 -41 54 -45
[{-}
Cenfroclaro | 0.5 -0.3 -6.5 =75 | 0.2 0.6 | -6.F -64 | -6.2 8.0 |-5.3 -56 7.7 -5%|-53 -54 7.2 -58
Cé 0.8 0.3 -1.5 -1 |06 08 |-18 -4 | 07 -6 |04 05 -14 04|03 03 -1.4 0 04
Valor negativo indica desplazamiento descendente de la trabe
s Pruebas en via 1 Pruebas en via 2 Pruebas en vias 1y 2
Columna C5
4 B i
vag| | VA1 VA1
VA1 VA3 - VA3 va2| |e- - VA3 VA2
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8 ‘ ‘ S
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Figura 4.15. Desplazamientos verticales para las PD sin frenado del tren en el
instante donde es mdximo en el centro del claro de la trabe. El perfil con linea
punteada indica que la PD es a alta velocidad.
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Figura 4.16. Desplazamientos verticales para las PD con frenado del tren en el
instante donde es mdaximo en el centro del claro de la trabe. El perfil con linea
punteada indica el arranque de la PD.
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Figura 4.17. Desplazamientos verticales para las PD sin frenado del tren en el

instante donde es mdaximo en el centro del claro de la trabe. El perfil con linea
punteada indica que la PD es a alta velocidad.
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Figura 4.18. Desplazamientos verticales para las PD con frenado del tren en el
instante donde es mdaximo en el centro del claro de la trabe. El perfil con linea

punteada indica el arranque de la PD.

En la tabla4.14 y en las figuras 4.19 a 4.22 se encuentran las deflexiones
longitudinales en el instante donde son mdximas a un cuarto del claro. Los
valores de deflexion longitudinal en el instante donde son mdaximos en el cenfro
del claro de la trabe y su valor respecto de la deflexion permisible (%Dpl) se
presentan en las tablas 4.15 y 4.16. Las deflexiones transversales en el instante
donde es mdaximo en el centro del claro respecto de la nervadura cenfral y su
porcentaje respecto de la deflexion permisible (%DpT) se ven en las tablas 4.17
y 4.18. Las deflexiones longitudinal y fransversal se muestran en las figuras 4.23 a
4.26 y en las figuras 4.27 a 4.28, respectivamente. El cdiculo de las deflexiones
transversales y su valor respecto de las deflexiones permisibles (%DplL y %DpT)
solo se readlizd para las deflexiones longitudinales mdaximas, es decir, en el
instante donde el desplazamiento es mdximo en el centro del claro de la
frabe.
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Tabla 4.14. Deflexiones longitudinales en el instante donde son mdaximas a un
cuarto del claro de la frabe para las PD.

Ceflexién, en mm
Seccibn FD1 FD3 FD2 PD4 | PD11f PD11a| FD12f PD12a| FD5 PD6 | PD7f PD7a FD&f PD8a| FD9f PD%a FD10f PDI0Q
Nevadura | yansversal |28 kmm 61 kmyh| 28kmn S7kmm| 50 kmh | 43 kmn | 30kmih Skm/n| 28 kmh 58 kmh | 31 kmh 59 kmyh
Via 1 Via 2 Via 1 Via 2 Vias1y2

. 1/4 clare -3.0 -2.4 0.03 0z -2, -31 | 006 005 -25 -23 |-28 -32 25 -32|-24 24 17 -3
Vial Centro claro| -38 =31 0.01 0z -37  -37 | 01 0004 -37 -28 |-37 -42 -33 -41|-28 2% -18 -40
1/4 claro -20 -20 -2.5 -2.5 g -1% | -25 24 -4.5 -44 | -41 -44 -44 -45|-39 40 -35 -45

Cenfral Centro claro| -2.7 -28 -34 -34 -28 25 | -34  -35 -6.3 -62 |-58 -3 65 -62|-54 -54 51 42

. 1/4 claro 0z -0 -4.1 -4.6 (004 03 | -44 40 -3.7 -4.9 |-36 -37 -48 -35|-34 -35 -45 -37
Via2 Cenfro claro| -0.3 0.4 -4.5 -5.4 -0.4  -02 | -5 -4.% -5.3 -2 |-4% -50 -62 -51|-45 -47 -58 -50

Deflexiéon, en mm

DplL: deflexién permisible longitudinal de 37.5 mm
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Figura 4.19. Deflexiones longitudinales para las PD sin frenado del tren en el
instante donde es maxima a un cuarto del claro de la trabe. El perfil con linea
punteada indica que la PD es a alta velocidad.
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Figura 4.20. Deflexiones longitudinales para las PD con frenado del fren en el
instante donde es mdxima a un cuarto del claro de la trabe. El perfil con linea
punteada indica el arranque de la PD.
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Figura 4.21. Deflexiones longitudinales para las PD sin frenado del tren en el
instante donde es mdxima a un cuarto del claro de la trabe. El perfil con linea
punteada indica que la PD es a alta velocidad.
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Figura 4.22. Deflexiones longitudinales para las PD con frenado del tren en el
instante donde es mdxima a un cuarto del claro de la trabe. El perfil con linea
punteada indica el arranque de la PD.
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Tabla 4.15. Deflexiones longitudinales en el instante donde son maximas en el
centro del claro de la trabe y su porcentaje respecto de la deflexion permisible
longitudinal (%Dpl) para las PD en una via.

Velocidad NUmero . Deflexiones, en mm

PD en km/h ’ | Nervadura de frenes Via Cuarto del claro Centro del claro
Deflexién %DpL | Deflexién | %DpL

Via 1 -2.9 7.6 -3.9 10.4

1 28 Central -1.9 50 -2.8 7.4

Via 2 1 0.2 04 -0.3 0.8

Via 1 -2.4 6.3 -3.2 8.5

3 61 Central -1.9 5.1 -29 7.7

Via 2 -0.1 0.3 -0.6 1.6

Via 1 0.02 0.05 0.1 0.1

2 28 Central -2.5 6.6 -3.5 9.4
Via 2 9 -4.0 10.5 -5.0 13.3

Via 1 0.3 0.7 0.3 0.8

4 57 Central -24 6.5 -3.5 9.3
Via 2 . -4.5 12.0 -5.5 14.8

Via 1 -2.7 73 -3.7 9.7

11f Central -1.8 49 -2.8 7.5

50 Via 2 1 -0.01 0.04 -0.4 1.2

Via 1 -3.0 8.1 -4.0 10.7

11a Central -1.8 49 -2.6 7.0

Via 2 0.3 0.8 -0.1 0.4

Via 1 -0.04 0.1 0.1 0.3

12f Central -2.5 6.6 -3.5 9.3
Via 2 -4.2 11.2 -5.2 14.0

43 Via 1 2 -0.1 0.2 0.03 0.1

12a Central -2.5 6.6 -3.6 9.5
Via 2 -3.9 10.4 -4.9 13.1

Dpl: deflexion permisible longitudinal de 37.5 mm

Tabla 4.16. Deflexiones longitudinales en el instante donde son mdximas en el
centro del claro de la trabe y su porcentaje respecto de la deflexion permisible
longitudinal (%Dpl) para las PD en las dos via.

Velocidad NUmero ] Deflexiones, en mm

PD en km/h " | Nervadura de Vias | Cuarto del claro | Centro del claro
trenes Deflexion | %Dpl | Deflexién | %DplL

Via 1 -2.7 7.2 -3.7 99

5 30 Central -4.4 11.6 -6.4 17.0
Via 2 -3.9 10.3 -5.3 14.2

Via 1 -2.3 6.3 -3.1 8.1

6 58 Cenfral -4.4 1.7 -6.5 17.3
Via 2 -4.7 12.6 -6.3 16.8

Via 1 -2.9 7.7 -39 10.5

7f Cenfral -4.1 10.8 -5.8 15.5
8 Via 2 -3.6 9.6 -4.7 12.6

Via 1 -3.1 8.4 -4.2 11.3

7a Central -4.4 11.8 6.3 16.8
Via 2 -3.7 10.0 -5.0 13.3

Via 1 -2.5 6.6 -3.3 8.8

8f Central -44 11.7 -6.5 17.4
Via 2 -4.7 12.7 -6.2 16.5

58 via 1 2 Y223 8.1 4] 10.9

8a Central -4.4 11.8 -6.3 16.9
Via 2 -3.9 10.4 -5.2 14.0

Via 1 -2.4 6.4 -29 7.6

9f Central -3.9 10.4 -5.4 14.3
31 Via 2 -3.4 9.1 -4.7 12.7

Via 1 -2.4 6.5 -29 7.8

9a Central -4.0 10.6 -5.5 14.6
Via 2 -3.6 9.5 -4.9 13.0

Via 1 -2.7 7.3 -3.2 8.6

10f Central -4.3 114 -6.2 16.5
59 Via 2 -4.0 10.7 5.8 15.4

Via 1 -30 8.1 4.0 10.7

10a Central -4.4 1n.7 -6.3 16.7
Via 2 -3.8 10.1 -5.1 13.7

Dpl: deflexién permisible longitudinal de 37.5 mm
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Figura 4.23. Deflexiones longitudinales para las PD sin frenado del tren en el
instante donde son mdximas en el centro del claro de la trabe. El perfil con

linea punteada indica que la PD es a alta velocidad.
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Figura 4.24. Deflexiones longitudinales para las PD con frenado del tren en el
instante donde son mdximas en el centro del claro de la trabe. El perfil con

linea punteada indica el arranque de la PD.
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Figura 4.25. Deflexiones longitudinales para las PD sin frenado del tren en el
instante donde son mdximas en el centro del claro de la trabe. El perfil con
linea punteada indica que la PD es a alta velocidad.
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Figura 4.26. Deflexiones longitudinales para las PD con frenado del fren en el
instante donde son mdximas en el centro del claro de la trabe. El perfil con
linea punteada indica el arranque de la PD.
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Tabla 4.17. Deflexiones transversales en el instante donde son mdximas en el
centro del claro de la trabe y su porcentaje respecto de la deflexion permisible
transversal (%DpT) para las PD en una via.

Velocidad NUmero ] Deflexiones, en mm

PD en km/h ’ Nervadura de Via | Cuarto del claro | Centro del claro
trenes Deflexién | %Dp | Deflexién | %Dp

1 28 VEO 1 -1.0 57 -1.1 6.4
via 2 1 2.0 1.7 2.5 14.1

3 6] VEO 1 -0.5 2.6 -0.3 1.8
via 2 1.8 10.3 23 13.0

5 8 VEO 1 2.5 14.2 3.6 20.5
via 2 9 -1.5 8.5 -1.4 8.3

4 57 v[o 1 2.7 15.3 3.8 21.8
via 2 1 -2.1 11.8 -2.0 11.7

1t v[o 1 -0.9 53 -0.9 49
50 via 2 . 1.8 10.3 24 13.4

Na via 1 -12 6.9 -1.4 7.8
via 2 2.1 12.2 2.5 14.2

19f v[o 1 24 13.8 3.6 20.5
43 via 2 9 -1.8 10.0 -1.7 10.0

124 via 1 24 13.9 3.6 20.6
via 2 -1.4 8.1 -1.3 7.7

DpT: deflexién permisible transversal de 17.5 mm

Tabla 4.18. Deflexiones transversales en el instante donde son mdximas en el
centro del claro de la trabe y su porcentaje respecto de la deflexion permisible
transversal (%DpT) para las PD en las dos vias.

Velocidad NUmero ] Deflexiones, en mm

PD en km/h " | Nervadura de Via | Cuarto del claro | Centro del claro

trenes Deflexiéon | %Dp | Deflexién | %Dp

5 20 v[o 1 1.7 9.6 2.7 15.2
via 2 0.5 28 1.0 59

via 1 2.0 11.6 34 19.7

6 58 via 2 03 |19 02 12
7t v[o 1 1.2 6.8 1.9 10.7
8 V|’o 2 0.5 2.6 1.1 6.1

7a via 1 1.3 7.3 21 11.8
via 2 0.7 3.9 1.3 74

af v[o 1 1.9 10.8 3.2 18.4
58 VI’O 2 9 1y2 -04 22 0.3 1.8

8a via 1 1.4 7.8 23 13.0
via 2 0.5 3.0 1.1 6.4

of v[o 1 1.5 8.6 25 144
a1 via 2 0.5 2.8 0.6 3.6

9a via 1 1.5 8.8 25 14.6
via 2 0.4 2.4 0.6 3.6

10f v[a 1 1.5 8.8 3.0 17.0
59 V[O 2 0.3 1.5 0.4 2.4

100 via 1 14 7.8 23 13.0
via 2 0.6 34 1.1 6.6

DpT: deflexién permisible transversal de 17.5 mm
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Figura 4.27. Deflexiones transversales para las PD sin frenado del tren en el
instante donde son mdximas en el centro del claro de la trabe. El perfil con
linea punteada indica que la PD es a alta velocidad.
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Figura 4.28. Deflexiones transversales para las PD con frenado del fren en el
instante donde son mdximas en el centro del claro de la trabe. El perfil con
linea punteada indica el arranque de la PD.
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Deformaciones unitarias

Las deformaciones unitarias en el centro del claro de la frabe para las PD se
presentan en la tabla 4.19 y 4.20 para los instantes donde los desplazamientos
verticales a un cuarto y centro del claro son méaximos, respectivamente. En las
figuras 4.29 y 4.30 se muestran las deformaciones unitarias méximas en tension
y compresidn en cada nervadura para las PD en el instante donde los
desplazamientos a un cuarto del claro son mdximos y en las figuras 4.31 y 4.32
en el instante donde los desplazamientos al centro del claro son mdximos.

Tabla 4.19. Deformaciones unitarias en el centro del claro de la trabe para las
PD en el instante de los desplazamientos verticales a un cuarto del claro.

Deformaciones, en s

FO1 FO3 P2 PD4 |PD1IF PD11a|PD12f PDI12a| FPDS PDé PDF PD7a PDBF PD8a PD¥F FDYa PDIOF FD10Q
Nervadura l::cr:ﬁnle 28 km/n_ 61 km/n| 28 krn/n 57 km/n| 50 ke 43 k/n |30 krfh 58 kr/h 28 kmvh 58 kevh 31 knvh 59 kmih
Via 1 Via 2 Via 1 Via 2 Vias1y2
via1 superior | 502 -424 EL) 24 | -467 472 | -33  -48 | -522 447 |-514 -55F 483 -532|-424 -44% -304 -57.3
inferior 286 246 43 61 | 270 283 | -55  -35 | 244 161 | 205 346 188 320|171 188 44 3251
Central superior | 485 493 453 413 |-489 450 | -422 500 | P43 214 [-881 -1087 P24 -927(-828 -S04 727 9A4
inferior 234 25.3 %3 %2 | 250 239 | 287 3] 57.0 563 493 619 552 57.6| 4946 522 430 544
Via2 supedior | 60 21 452 F10 | 64 47 |-&73 -&7F | 720 B0 |-495 -744 750 -70Z|-861 -88.5 775 714
' inferior 12 41 4.4 510 | 1.6 24 | 475 452 | 434 565 | 406 441 532 417|412 413 485 384
Valor negativo indica compresién y valor positivo tensién
Nervadura via 1 Nervadura central Nervadura via 2
2 u . .
\ Pruebas en
154 \ 4 ] via1
\
1 4 . .
0.5 B B i
—— PD1 W
0]-> PD3 i i ;
T T i T
2 u . .
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c 151 ] ] via 2
)
® 17 7 7
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2
— 0.5 4 4
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o4-e PD4 i i
|
2 u . .
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154 \ 4 ] vias1y2
1 4 . .
0.5 g g
—— PD5 \
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T : T T T i i i i i T T T T T
-130 -65 0 65 130 -130 -65 0 65 130 -130 -65 0 65 130
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Deformacion (+) = Tensién
Deformacioén (-) = Compresion

Figura 4.29. Deformacidn unitaria en el centro del claro de la trabe para las PD
sin frenado del tren. El perfil con linea punteada indica que la PD es a alta
velocidad. Cdlculo para el instante donde los desplazamientos a un cuarto del
claro son maximos.
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Figura 4.30. Deformacion unitaria en el centro del claro de la trabe para las PD
con frenado del tren. El perfil con linea punteada indica el arranque de la PD.
Cdlculo para el instante donde los desplazamientos a un cuarto del claro son

MAXIMOS.

Tabla 4.20. Deformaciones unitarias en el centro del claro de la frabe para las
PD en el instante de los desplazamientos verticales del centfro del claro.

D=formaciones, en s
FDI1 PD3 | PD2  PD4 |PDINf PDIla|PDIZ PDI2a| PDS  FPDS  FD7f PD7a PDSf PD8a PDST PD9a PDIOF PD10a
Nervadura | '£51° 92 | 25 kmjn_61 km/n |28 kmin_S7 kmyn| 50 kmin S kmin_ |30 km/n S5 km/n_ 28 kwh B kmin 31 kmh 8 kmin
Via 1 Via 2 Via 1 Via 2 Viasly2
Va1 | speior | sia a7 | a5 18 | 487 505 | 25 A7 | -53.8 448 |-540 595 475 -53.1|425 447 475 567
infericr 28.9 247 -49 -7.5 27.0 31.0 -5.5 3.9 258 149 263 3244 175 324|171 18.9 19.2 255
| | smerior | 483 494 | 485 436 | 487 471 | 444 502 | 968 945 |&79 -1048 967 958|825 912 934 -1015
inferior 3.4 35.5 399 304 248 250 294 312 56.5 57.0 496 62.0 585 585|496 543 550 55.5
- sperior || 58 Ta | 870 742 | 80 A4 | 883 881 | 74§  BAS |-47.2 A5 B2l 735|480 712 784 TaA
Via2 | rerior | 15 39 412 476 | 15 28 | 474 454 | 430 522 | 357 443 495 460|410 433 508 423

Valor negativo indica compresién y valor positivo tensién
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Figura 4.31. Deformacion unitaria en el centro del claro de la trabe para las PD
sin frenado del tren. El perfil con linea punteada indica que la PD es a alta
velocidad. Cdlculo para el instante donde los desplazamientos al centro del
claro son maximos.
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Figura 4.32. Deformacion unitaria en el centro del claro de la trabe para las PD
con frenado del tren. El perfil con linea punteada indica el arranque de la PD.
Cdlculo para el instante donde los desplazamientos al centro del claro son
MAxiMmos.
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4.2.2. Columnas

En la tabla 4.21 se presentan los valores de desplazamiento lateral maximo en
las columnas para las PD. Los desplazamientos laterales para las PD sin frenado
y con frenado del fren se muestran en las figuras 4.33 y 4.34, respectivamente.
El valor de desplazamiento negativo indica que la columna se desplaza hacia
extradds. Los valores de los giros para las PD se encuentran en la tabla 4.22 y
4.23 obtenidos con potencidmetros y deformimetros, respectivamente. Los
giros en el extremo inferior de las columnas para las PD obtenidos con
potencidmetros y deformimetros se presentan graficamente en las figuras 4.35
y 4.36.

Tabla 4.21. Desplazamientos laterales en las columnas C5 y C6 para las PD.

Desplazamientos, en mm

PD1 PD3 PD2 PD4 | PD1Nf PD11a| PD12f PD12a| PDS PD6 | PD7f PD7a PD8f PD8a | PDSf PD%a PD1OF PD10a
Columna | Sensor Altura, en m | 26 kmih &1 kmjh | 26 km/h 57 km/h 50 km/h 43 km/h 30 km/h 58 km/h 28 km/h 58 km/h 31 km/h 5% km/h
Via 1 Via 2 Via 1 Via 2 Vias1y2

HAS %33 0.6% 01% | 127 -1.90 | 042 077 [-170 -122| 101 -1.9% |-058 -039 -152 -0%3|-041 -037 -1.43 -1.53

HA4 &5 0.57 Q0% | -1.11 0 -1.44 [ 035 043 [-1.48 -107 | -0%0 -1.7%9 |-0.58 -0.35 -1.48 -085|-041 -037 -1.47 -1.35

5 HA3 5.45 030 0003 | 062 095 | 007 034 |-0B84 059 052 -1.07 [-0.34 022 -1.02 -0.4%|-024 -021 088 -075
HAZ 275 01 -0.26 043 | 005 004|037 D26 024 052 (004 -0001 047 023|001 -000 -0.41 D30

HA1 003 -007  -0az | -D04 001|001 D08 | 007 <004 (000 008 0007 000009 -008 014 008

HB5 .34 073 028 | -1.44 197 | 042 084 [-182 -144 | 107 -2.04 |-04% -042 -141 -105|-032 -02% -1.03 -0%0

HE4 .14 0.57 023 | -1.26  -1.6% [ 050 088 [-1.39 -1.24) 093 -1.82 |-043 036 -1.45 -093|-02% -027 -0B8% 079

Cé HE3 5.42 0.2% 014 | 047 -0F2 | 024 034 [-074 0486 | -050 104 |-024 -009 -0.52 051 -0004 0015 051 -0.43
HEZ 270 007 00& | 025 035|007 000 (-025 D24 -07%7 -043 |-008 -007 -0.33 -021|-006 005 023 D18

HE1 007 0.0 -003 003 004 D02 -002 003 |-002 0002 -005 -004|-004 001 -0OD5 -DOZ

Valor negativo desplazamiento hacia extradés.
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Figura 4.33. Desplazamientos laterales de las columnas para las PD sin frenado
del tren. El perfil con linea punteada indica que la PD es a alta velocidad.
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Figura 4.34. Desplazamientos laterales de las columnas para las PD con
frenado del tren. El perfil con linea punteada indica el arranque de la PD.

Tabla 4.22. Valores de giros en el extremo inferior de las

obtenidos con los potenciometros.

Gircs, en rad

columnas para las PD

FD1 PD3 PD2 FD4 | PD11f PD1T1a| PD12F PDI120| PDS PDé PO7f PD7a FPDBf PDBa | FD9 FPD%a FPDIOF PD10a
Columna| Sensor | 28km/h &1 km/h | 26 km/h 57 km/h 50 kmj/h 43 km/h 20 km/h 58 km/h 28 km/h 58 km/h 31 km/h 5% km/h
Via 1 Via 2 Via 1 Via 2 Vias 1y 2

pAS-DAS| 1465 24E6 | -3365 -4.8E-5|90E5 1.7E-5|-44E-5 -34E-5| 2855 -5.4E5|-15E5 -1565 -51E5 -24E-5(-1565 -14E-5 -44E5 -28E-5

cs pAZpA4| 9366 1664 | -Z1E5 -3.0E-5 | 6666 1.3E-5|-27E-5 -ZIE-5| -1.88-5 -34E5 |-1.1E5 -B2E-4 -33E5 1765|9264 8256 -29E5 -1.8E85
pAl-pA2| 3864 41E7 | -T4E4 -10E5 | 2056 4.4E-6 | -1.26-5 -9.36-6| -6 566 -1.56-5 |-50E-6 -3.4E-4 -1.56-5 -49E-4|-336-6 -3.16-6 -1.365 -T4E-6

pB5-pBS | 1.7E-5 -4.1E4 | -38E-5 -5.0E-5| 1.555 2.0E-5|-4255 -38E-5| -3.1E5 -53E5|-1.4E5 -14E5 -44E5 29E5|-11E5 -8.054 -4355 -2565

Cé pB3-pB4 | 1.0B-5 -49E-6 | -26E-5 -34E5 | 72E6 0BS5S |-31E5 -27E-5| 2285 -37E5 |-1385 -LIES -3365 -1.96-5|-84E4 -8.386 -3285 -17ES
pB1-pB2 | 50B-6 -2.8E-4 | -14E5 -1.8E-5 | 27E-6 44664 |-1.565 -1.26-5( -1.16-5 -1.9E5 |-426-4 -57E-6 -176-5 -8.30-6(-416-6 -3.286 -1.4E5 -TOE-4

Tabla 4.23. Valores de giros en el
obtenidos con los deformimetros.

extremo inferior de las

Gircs, en rad

columnas para las PD

FD1 FD3 PD2 FD4 | PD11f PD11a| FD12f PD12a| FPDS5 PDé PD7f PD7a PD8f PDBa | PD¥ PD%a FDIOF FD10a
Columna| Sensor |26km/h &1 km/h | 28km/h 57 km/h 50 km/h a3km/h 30 km/h 56 km/h 28 km/h 58 km/h 31 km/h 59 km/h
Via 1 Via 2 Via 1 Via 2 Vias1y2
DAZDA4| 7766 1.4E7 | -1.8E-5 -2.6E-5 | 4.36-6 B.6E-6 | -24E-5 -1.8E-5| -1.565 -28E-5|-1.165 -87E-6 -27E-5 -1.56-5(-876-6 -B.O0E6 -24E-5 -1.4E-5
© DAl-DAZ| 3866 -23E7 | -97B4 -1.4B5 | Z0E-6 4.3E6 |-1.3E5 -94E-6| -77E46 -10E5 | -6.0B-6 -48E-6 -1.5E5 -7.9E-6|-485-6 -44B4 -1.3E5 -77E6
Cé DBI-DB2 | 3.386 -1.0B6 | -P.4E46 -1.3E-5| 27E-¢ 3.BE-6 | -1.0E-5 -P2E-8| -6.4E6 -14E-5|-41E6 -3.46E-6 -1.28-5 -72E-6(-3.056 -24E4 -1.1B-5 -4.3E4
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Pruebas en vias 1y 2
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Figura 4.35. Giro en el extremo inferior de las columnas para las PD sin frenado
del tren, obtenidos con los potenciometros y deformimetros.
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Figura 4.36. Giro en el extremo inferior de las columnas para las PD con frenado
del tren, obtenidos con los potencidometros y deformimetros.
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4.2.3. Factor de amplificacion dinadmico

Al aumento de la respuesta de una estructura por causa del efecto dindmico
se le conoce como factor de amplificacién dindmico (FAD). Para el cdiculo de
dicho factor se consideraron dos criterios diferentes, como se indica en la
ecuacion [4.7] y [4.8]:

1. Emplear la respuesta de una prueba estatica (Re) con caracteristicas
similares a la prueba dindmica. Para el caso de estudio deben coincidir:
el niUmero de trenes, la via de circulacion y la carga de los vagones.
Para el FAD que se obtuvo con este criterio se emplearon los valores de
las pruebas estaticas mdaximas.

R
FAD cprerio = R_D [4'7]
E

Donde
Ro: Respuesta dindmica
Re: Respuesta estdatica

2. Con la respuesta de la prueba dindmica obtener una respuesta
“estdtica”, es decir, a la primera se le aplica un filfrado (Rpf) para
eliminar la respuesta dindmica. Para el caso de estudio se empled un
filtro Butterworth paso bajas con una frecuencia de corte de 0.5 Hz. El
FAD obtenido con este criterio es el factor méximo encontrado dentro
de un intervalo para cada prueba dindmica. El intervalo debe contener
las respuestas maximas absolutas, puntos a la derecha e izquierda del
valor mdaximo de la senal filfrada y encontrarse dentro del efecto
dindmico que haya registrado el sensor. Lo anterior se aprecia en las
figuras 4.37 a 4.39, donde se observan las historias con vy sin filtro para las
pruebas dindmicas en las que se obtuvo el FAD mdximo.

R
FAD CRITERIO 2 — R_D [4'8]
Df

Donde
Ro: Respuesta dindmica
Rof: Respuesta dindmica filtrada

Para este ftrabajo, se contd con ftres diferentes fipos de registros:
desplazamientos laterales en columnas, deflexiones y deformaciones en la
trabe. Los valores de FAD con los dos primeros registros proporcionan la
amplificacion de la deflexion y con el tercero la amplificacion del momento
(Paultre et al., 1992).

64



UNAM
Maestria en Ingenieria
Yoatzin Lopez Casillas

Adicionalmente en los valores de desplazamientos laterales de las columnas,
para las pruebas dindmicas, se presenta la fuerza horizontal o fuerza centrifuga
al circular el fren sobre la curva del tramo instrumentado. La amplificacion que
provoca esta fuerza en la respuesta del tramo instrumentado se obfiene al
comparar el factor obtenido de cada criterio.

PD11f PD11a

8

4
E o
£ Y
f=
o 44
[} Cuarto del claro
‘q:'; -8 T T
= 8
£
[}
8 41
2
o 0
a W

-4 1 —— sin filtro

Centro del claro con filtro

o w e w
Tiempo, en s
Figura 4.37. Historias de desplazamiento vertical de la trabe empleadas en el

criterio 2 con vy sin filtro parala PD11 en el frenado.

PD4

70 A

35
W
=
€ 01 f/\A
]
8 354
P
S Lecho superior
c -70 . T
E]
c 704
s 7
]
@ 35
£
S
& 04
a

-354 . . — sin filtro

Lecho inferior con filtro

-70 1 . .

0 7 14 21 28
Tiempo, ens

Figura 4.38. Historias de deformacion de la frabe empleadas en el criterio 2 con

y sin filtro para la PDA4.
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PD3

Columna C5

e N

-1.5 — sin filtro
. Columna C6 con filtro
T T T

0 14 28 42
Tiempo, ens

Figura 4.39. Historias de desplazamiento lateral en las columnas empleadas en
el criterio 2 con y sin filtro para la PD3.

Desplazamiento, en mm
!

Para el cdlculo del FAD con el criterio 1 se emplearon las PE mdximas para
cada tipo de prueba, es decir, para pruebas enla via 1, enla via 2 y en las dos
vias. Estas PE mdximas en los desplazamientos verticales y deformaciones
fueron PE5, PE3 y PE10. Para los desplazamientos laterales fueron PES, PE2 y PE9.

Los valores de FAD para el criterio 1 y 2 se presentan en las tablas 4.24 a 4.26,
obtenidos con los valores de desplazamientos verticales, deformaciones y
desplazamientos laterales, respectivamente. En las figuras 4.40 y 4.41 se
observa la relacién de la velocidad de los trenes y el FAD calculado con los
desplazamientos verticales y deformaciones de la trabe para los dos criterios
anfes mencionados. En la figura 4.42 se muestra esta relacidon con los
desplazamientos laterales en las columnas.

Tabla 4.24. Valores de FAD calculado con los desplazamientos verticales para

el criterio 1y criterio 2.
FAD criterio 1

FPD 1 3 2 4 |1 1a| 12 12a| 5 4 7t 7a 8 B8a| 9% 9a 10f 10a
Velocidad 28km/h 61 km/h|28km/h 57km/h| 50km/h | 43km/h |30km/h 58km/h| 28km/h  58km/h | 31km/h 59 km/h
PE 5 3 5 3 10

Nervadura iril‘::::::al Via 1 Via 2 Via1 | Via2 Vias1y2
Via 1 1/4 claro 1.0 0.8 1.6 23 (0% 10|20 1.4 0% 0.4 |07 1005 10080807 1.0
Centro clare 0.9 0.7 2.0 29 |08 09(25 1.8| 09 0.4 |1.0 1.0 0.6 1.0|0.7 0.7 0.6 1.0
Central 1/4 claro 1.1 1.2 1.0 0. (1.1 1.001.0 1.0 1.0 1.0 (1.0 1.0 1.0 1.0|0.%2 0.9 1.0 1.0
Centro clare 1.0 1.1 0.9 0.2 (1.0 1.0|0% 07| 1.0 1.0 (0% 1.0 1.0 1.0|0.8 08 0.7 1.0
) 1/4 claro 1.0 0.2 1.0 1.2 |06 10010 1.0 1.0 1.3 (0% 09 1.3 1.0|02 0.9 1.2 10
Via2 Centro claro 0.8 0.4 1.0 1.1 (0.3 09{1.0 0.9] 1.0 1.3 [0% 0.2 1.2 1.0|0.2 0.9 1.2 0.9

FAD criterio 2

) 1/4 claro 1.0 1.0 1.0 1.1 1.0 1.0(1.0 1.0 1.0 1.1 (1.0 1.01.1 1.0)1.0 1.0 1.0 1.0
Vial Centro clare 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.0(1.0 1.0 1.0 1.1 (1.0 1.0 1.0 1.0)1.0 1.0 1.0 1.0
Cenral 1/4 claro 1.0 1.1 1.0 1.1 (1.1 1.0{1.1 1.0] 1.0 1.1 (1.0 1.0 1.1 1.0)1.0 1.0 1.0 1.0
Centro clare 1.0 1.1 1.0 1.1 |1.0 1.0(1.0 1.0 1.0 1.1 (1.0 1.0 1.0 1.0)1.0 1.0 1.0 1.0
Via 2 1/4 claro 1.1 1.3 1.0 1.0 |14 1.1{1.0 1.0 1.0 1.1 (1.0 1.0 1.0 1.0)1.0 1.0 1.0 1.0
Centro clare 1.2 1.3 1.0 1.0 |13 1.1{1.0 1.0 1.0 1.0 (1.0 1.0 1.0 1.0)1.0 1.0 1.0 1.0
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Pruebas en vias 1y 2
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Figura 4.40. Comparacion de la velocidad de los frenes de cada PD con el
FAD calculado con los desplazamientos verticales de la trabe, para el criterio 1

y criterio 2.
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Tabla 4.25. Valores de FAD calculado con las deformaciones de la frabe para
el criterio 1y criterio 2.

FAD criterio 1

PD 1 3 2 4 | 1f 1a| 12f 120 5 13 7t 7a 8 8a| 9% %a 10f 10a
Velocidad |28 km/h 61 km/h|28km/h 57 km/h| 50km/h | 43km/h |30km/h 58km/h | 28km/h  S8km/h | 31 km/h 59 km/h

PE 5 3 5 3 10

Nervadura| Sensor Via 1 Via 2 Via 1 Via 2 Vias 1y 2
Via 1 D[l 1.0 0.2 0.7 0.5 |09 1.0] 0.6 0.8] 1.0 0% (1.0 1.1 1.0 1.0/0.8 0.9 0.9 1.1
Di2 0.2 07 | 002 01 |08 08|004 01] 1.0 0.8 (1.0 1.1 08 1.0/08 08 08 1.0
Lecho Cenfral Do2 0.2 0.2 0.8 0.8 |05 0.8] 08 07| 07 0.2 (0.8 1.0 0.2 1.0/0.8 0.5 0% 1.0
superior Dol 1.0 1.0 0.7 07 (09 1.0/ 046 08| 08 0.8 (0.7 0.9 0.8 0.7|/0.6 0.7 0.8 0.8
Via 2 De2 0.5 0.6 08 0.9 (05 0508 08| 11 1.2 (1.0 1.1 1.2 1.1|1.0 1.0 1.2 1.1
a Del 0.1 0.5 0.8 0% |02 01|08 08| 08 1.0 |07 0.8 0% 0.8/0.7 0.8 0.5 0.8
Via 1 Di3 0.2 0.8 0.5 0.8 |08 0.9[07 04| 07 0.4 [0.7 0.9 0.5 0.2/04 0.5 05 0.7
Lecho Central Do4 1.2 1.3 0.9 09 [1.3 1.4] 0% 1.0] 0.8 0.8 (0.7 0.9 0.8 0.8/0.7 0.7 0.8 0.8
inferior Do3 1.4 1.4 1.0 1.0 [1.5 1.5/ 1.0 1.0 08 0.8 [0.7 0.9 0.2 0./0.7 0.8 0.8 0.8
Via 2 De3d 0.2 0.5 1.1 1.2 |02 03] 1.2 12| 08 1.0 (0.7 0.9 1.0 0.9/0.8 0.8 1.0 0.8
FAD criterio 2

Via 1 D[l 1.0 1.1 1.1 1.1 |11 1010 10| 1.0 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0{1.0 1.0 1.1 1.0
Di2 1.0 1.0 1.8 22 |10 1.0 14 11| 1.0 1.1 |1.0 1.0 1.0 1.0{1.0 1.0 1.1 1.0
Lecho Central Do2 1.0 1.1 1.1 1.2 1.1 1.0| 1.1 10| 14 1.1 (1.0 1.0 1.1 1.0{1.0 1.0 1.1 1.0
superior Dol 1.1 1.2 1.0 1.1 1.2 1.0] 1.1 1.0 11 1.2 (1.0 1.0 1.1 1.0)1.0 1.0 1.1 1.0
Via 2 De2 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.o] 1.1 1.0] 1.0 .1 1.0 1.0 1.1 1.071.0 1.0 1.1 1.0
a Del 1.2 1.5 1.0 1.1 [1.4 1.1]1.0 10| 1.0 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0{1.0 1.0 1.1 1.0
Via 1 Di3 1.1 1.1 1.1 1.3 |11 1.0] 1.2 1.1] 11 1.4 (1.0 1.0 1.2 1.0/1.0 1.0 1.1 1.0
Lecho Central Do4 1.1 1.3 1.1 1.1 [1.2 10011 1.0 12 1.2 [1.0 1.0 1.2 1.0[1.0 1.0 1.1 1.0
inferior Do3 1.0 1.2 1.1 1.2 111 1.0] 1.1 1.0] 1.1 1.1 1.0 1.0 1.1 1.0]1.0 1.0 1.1 1.0
Via 2 De3 14 1.3 1.1 1.2 (1.3 1.1 1.2 1.0 11 1.2 (1.0 1.0 1.2 1.0{1.0 1.0 1.2 1.0
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Figura 4.41. Comparacion de la velocidad de los frenes de cada PD con el
FAD calculado con las deformaciones de la trabe, para el criterio 1y criterio 2.
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Tabla 4.26. Valores de FAD calculado con los desplazamientos laterales de las
columnas para el criterio 1y criterio 2.

FAD criterio 1

PD 1 3 2 4 (11 1a|12f 12a| 5 [ 7t 7a 8f 8a| 9 %a 10f 10a
Velocidad |28 km/h 41 km/h | 28km/h 57km/h| 50km/h | 43kmyh [30km/h SBkm/h| 28km/h  58km/h | 31km/h 59 km/h
PE é 2 1 2 ?
Posicion| Columna Via 1 Via 2 Via 1 Via 2 Vias 1y 2
P C5 0.9 0.2 1.0 1.5 |05 10|13 1.0] 1.3 25 (07 04 23 12|05 05 20 1.9
apitel
P Cé 0.7 0.3 1.1 1.5 |06 08|13 1.1 28 54 (1.3 1.1 4.3 28|08 0.8 2.7 24
FAD criterio 2
; C5 1.0 1.2 1.0 1.0 |12 1.0|1.0 1.0( 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 10010 1.0 1.1 1.0
Capitel
Cé 1.1 1.2 1.0 1.0 [1.1 1.0)1.0 1.0 1.0 1.7 (1.1 1.0 1.0 1.0]1.2 1.1 1.1 1.0
Pruebas en via 1 Pruebas en via 2 Pruebas en vias 1y 2
70 Criterio 1 1 1 Columna
* Cc5
60 1 + 1 *ap
501 ® 1 1
°
40 4 1 1
304 4 E 1 % +
20 4 1 1
o 8 a v
10 1 1
0
701 . . Columna
1+ Ccé6
60 1 * 1 + A 4
50{ ® 1 1
40 , ° ,
309 4+ A J L4 ° +
= 20 i 4
< o o0
_g 10 1 1 s
c
C)
T
S 70 _|Criterio 2 J J Columna
9 Cc5
Q604 + 1 1
§60 i *
50 4 ° 1 1
°
40 4 1 1
SR — { %
20 4 1 1
o 2
10 1 1
0
70 - R R Columna
cé6
60 | + E 1 %
T + PD5
50 1 hd 1 ) + PD6
® ® PD7f
407 1 1 O PD7a
304 , , A PD8f
T 1 A PD8a
20 1 + PD1 1 + PD2 1 ¢ PDOf
o + PD3 + PD4 $ © PD9a
10 1 ® PD11f 7 ® PD12f | 4 PD10f
0 O PD11a O PD12a < PD10a
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5
FAD FAD FAD

Figura 4.42. Comparacion de la velocidad de los trenes de cada PD con el
FAD calculado con los desplazamientos laterales de las columnas, para el
criterio 1y criterio 2.
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5. Andlisis y resultados
5.1. Pruebas estaticas

En el andlisis de las pruebas estdticas se identificaron las PE mdximas para
cada tipo de prueba, es decir, para pruebas en la via 1, pruebas en la via 2 y
pruebas en las vias 1y 2.

5.1.1. Trabe

Los valores mdximos de desplazamiento vertical de la trabe, en pruebas
estdticas, se presentaron en PE3 para pruebas en la via 2, PE5 en pruebas en la
via 1 y PE10 para pruebas en las vias 1y 2. En la tabla 5.1 se observan los
valores de estas fres pruebas y en la figura 5.1 la comparacion de estos
desplazamientos en vista fransversal y longitudinal.

La PE con desplazamiento mdximo al centro del claro en el eje central (Vo3),
fue PE10, con las caracteristicas siguientes:

* En esta prueba se tienen cinco ejes en la via 1 y cinco en la via 2 del
framo C5-Cé.

= Su arreglo en la via 2 es el mismo de la PE2 y en la via 1 el arreglo de
PES5, que es el maximo para desplazamientos de |a frabe en pruebas en
esa via.

= Se observa que aunque PE10 tiene el menor nimero de ejes sobre C5-
Cé con respecto a PE7, PE8 y PE9, solo en esta prueba se concentran
proximos al centro del claro (figura 5.1), cuatro ejes del tren A en la via 2
y cuatro ejes del tren B en la via 1.

= Se destaca que la PE10 presenta menor desplazamiento en la via 1 que
en PE5. Lo anterior permite suponer que al tener un fren en la via 2
disminuye la respuesta en la via 1, como se observa en PE10.

Se observa que en las PE donde se posiciona un tren o dos trenes en la via 1,
los desplazamientos en la via 2 son mayores a un cuarto del claro (Ve) que en
el centro del claro (Vo). Esto a consecuencia del giro de la trabe
contrarrestada por la deformacién, donde esta deformacidon, al ser mayor en
el centro del claro provoca este efecto en la via 2 de la trabe. En las PE con un
tren en cada via y en pruebas con un fren en una via, se observa que los
valores de desplazamiento mdximo se encuentran en el eje central y en la
via 2.
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Tabla 5.1. Desplazamientos verticales de la trabe para las PE mdaximas.

seccion Longitud Desplazamientos, en mm
Nervadura |, ~=ce®0 egm *|_PE3 | PES5 PE10
Via2 | Vial]| Vias1y2
C5 -12.7 1.1 -1.3 0.4
Via 1 1/4 claro -5 0.8 -4.0 -2.9
Cenftro claro 0 0.7 -5.3 -3.9
Cé 15.7 1.4 -1.4 0.1
C5 -12.7 -0.7 | -0.4 -1.1
Central 1/4 claro -5 3.2 | -20 -5.4
Cenftro claro 0 -4.6 | -3.0 -7.7
Cé 15.7 -0.7 | -0.4 -1.1
C5 -12.7 -1.5 0.6 -0.8
Via 2 1/4 claro -5 -5.5 1.0 -4.7
Cenftro claro 0 -6.7 0.7 -6.2
Cé 15.7 -1.5 1.0 -0.4
8
Columna C5
7 var vib PE3  C6 _c5
0 = VA3 2] Via1 < Lomas Estrella - Tomatlan
41 P N R Via 1
VAIN B, .7 VB1
8 -4 4 w
8 Via 2
Cuarto del claro 67 Ve1Vo1 @ he e
44 8-
£ Vel Ve2 £
€ E 2+ Central| PE5 cé
[ o VA3 VB3 < Lomas Estrella - Tomatlan
° - 07 Ve3
9 g -2 4 \ Vo3 ’
g,g 24 R Via 1 B6 B7
% Centro del claro [\ LR ,/’
8 41 K o Via 2
S | Vol Vo2|  2-87
2 8 |
a 2] Via 2
0 eai=g 5 PE10 C6 .
o] : , < Lomas Estrella - Tomatlan
NIR7SN VB2
Columna C6 "« pE3 | Via1 B6 B7
4 6
VB1 VB2 Ve2 -o- PE5
-84 Vo2 -
o L = PRI o A2 A3
N FE3 1510 -5 0 5 10 15 20
41 . PE5 Longitud, en m
g™ PE10

-5 2.5 0 25 5
Longitud, en m

Figura 5.1. Desplazamientos verticales mdaximos de la trabe para las PE en la
via 2 (PE3), enlavia 1 (PE5) y enlas vias 1y 2 (PE10).
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Comparacion con la deflexiéon permisible

Las deflexiones mdximas para las PE se presentan en las mismas pruebas de los
desplazamientos verticales. En la tabla 5.2 se muestran los valores de deflexiéon
mdxima y su porcentaje respecto de la deflexion permisible (Dpl) para el
cdlculo de deflexiones longitudinales. La PE con la deflexidn mdxima
longitudinal a un cuarto y centfro del claro fue en la PE10 y su porcentaje
respecto de la deflexion permisible (%Dpl) no excedid el 18% de esta.

En la tabla 5.3 se observan las deflexiones para el cdlculo transversal. La
deflexion mdxima respecto de la nervadura central ocurrid en la PE3 en el
centro del claro con un porcentagje respecto de la deflexidn permisible (%DpT)
de 20% en direccién ascendente de la trabe.

En las figuras 5.3 y 5.4 se observan las comparaciones de los valores de las
tablas anteriores.

Tabla 5.2. Deflexiones mdximas longitudinales a un cuarto y centro del claro
con su porcentaje respecto de la deflexion permisible longitudinal (%Dpl) para
las PE.

NUmero Deflexiones, en mm
PE Nervadura de Via | Cuarto del claro | Centro del claro
trenes Deflexién %Dpl | Deflexién | %Dpl
Via 1 -0.4 1.0 -0.5 1.4
3 Central 2 2.6 6.8 -4.0 10.5
Via 2 . -4.0 10.6 -5.2 14.0
Via 1 2.7 7.3 -4.0 10.5
5 Cenftral 1 -1.6 4.3 -2.6 7.1
Via 2 0.3 0.8 -0.1 0.3
Via 1 -3.3 8.7 -4.2 11.2
10 Cenftral 2 1y2 -4.3 1.4 -6.6 17.6
Via 2 -4.0 10.6 -5.5 14.7

DplL: deflexién permisible longitudinal de 37.5 mm

Tabla 5.3. Deflexiones mdximas transversales a un cuarto y centro del claro con
su porcentagje respecto de la deflexion permisible transversal (%DpT) para las
PE.

Deflexiones, en mm

PE | Nervadura | NOmero de trenes | Via | Cuarto del claro | Centro del claro
Deflexién | %DpT | Deflexiéon | %DpT

3 Via 1 9 2.2 12.5 3.4 19.5
Via 2 : -1.4 8.1 -1.3 7.4

5 Via 1 : -1.1 6.3 -1.3 7.5
Via 2 1.9 10.9 2.5 14.4

Via 1 1 5.8 2.4 13.7

101 Va2 2 Y2l o3 1.7 1 6.1

DpT: deflexién permisible transversal de 17.5 mm
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Figura 5.3. Deflexiones longitudinales maximas de la trabe para las PE en la
via 1 (PE3), enla via 2 (PE5) y enla via 1y via 2 (PE10).
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Figura 5.4. Deflexiones transversales mdaximas de la frabe para las PE en la via 1
(PE3), enla via 2 (PE5) y enla via 1y via 2 (PETO0).
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Deformaciones unitarias

Los incrementos de deformacion unitaria obtenidos con los deformimetros
colocados al centro del claro de la trabe, presentan tensidn con el valor
positivo y compresion con el valor negativo. Dichos valores estdn dados en
micro deformaciones (ug). En la tabla 5.4 se encuenfran los valores de
deformacion mdéximos a tension y compresion de |la trabe para las PE. El valor
mdaximo de deformacidn unitaria en tensidén y compresion para las pruebas
estdaticas se presentd en la PE10. Para pruebas en via 2 el valor méximo a
tensiéon ocurrid en PE3. En pruebas en via 1 el valor en tension mdaximo fue en
PE5. Lo anterior es congruente con los valores de desplazamiento vertical y
deflexiones de la trabe. Sin embargo, los valores mdéximos en compresion se
presentaron en algunas de estas pruebas y en otras PE. En la tabla 5.5 se
observan los valores de esfuerzo a tensidén y compresién, obtenidos con las
deformaciones medidas y su porcentaje respecto de las resistencias nominales
del concreto en tension (2\/17, kg/cm?) y en compresidon (600 kg/cm?), de
acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias de Diseno y Construccion de
Estructuras de Concreto del Distrito Federal (2004). El porcentaje mdximo en
tension es de 45% y en compresidon del 6%, respecto de las resistencias
nominales.

En la figura 5.5 se presentan las deformaciones unitarias para las PE mdaximas
de cada tipo de prueba, para el caso de las pruebas en la via 2 solo se
graficaron los valores de PE3, ya que son muy similares a PE2.

Los valores de compresion y tension de la trabe, para pruebas con uno o dos
trenes en una via son mdaximos en la via de posicionamiento del tren y en la via
opuesta se presentan valores pequenos en compresion. Los valores de tension
y compresidon son mayores en pruebas en la via 2 que en pruebas en la via 1.

En pruebas con un tren en cada via los valores de deformacién en el lecho
inferior de la trabe son solo de tension y en el lecho superior de compresion.
Estas deformaciones son mdximas en la nervadura central.

Tabla 5.4. Deformaciones unitarias mdximas del centro del claro de la trabe,

para las PE.
Deformaciones, en pe

Nervadura Lechodela| PE2 ] PE3 P,ES ] PE10
trabe Via 2 Vial [Vias1y2

Via 1 superior -15.9  -16.8 | -54.8 -52.9

inferior -13.8 9.6 32.8 38.1

Central superior -58.0 -60.3 | -52.9 -113.1

inferior 22.0 31.6 17.5 68.5

Via 2 superior -88.2 -84.6 | -13.2 -77.9

inferior 271 38.5 -8.2 51.7
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Tabla 5.5. Valores de esfuerzo obtenidos con las deformaciones experimentales
para las PE y su valor en porcentgje respecto de las resistencias nominales en
tension y compresion.

% de esfuerzo respecto de las resistencias
Esfuerzos, en kg/cm? X
nominales
N Lecho de la
ervadura trabe PE2 PE3 | PE5 PE10 PE2 PE3 PE5 PE10
Via2 |(Via1l|Vias1y2 Via 2 Via 1 Vias 1y 2
superior -5 -5 | -17 -17 0.8 0.9 2.9 2.8
Via 1
inferior -4 -3 10 12 0.7 0.5 21.3 24.7
superior -18 -19 | -17 -36 3.1 3.2 2.8 6.0
Central
inferior 7 10 6 22 14.3 20.5 11.3 44,5
superior -28 27| -4 -25 4.7 4.5 0.7 4.1
Via 2
inferior 9 12 -3 16 17.6 25.0 0.4 33.6

*Resistencias nominales del concreto en tensién (49 kg/cm?2) y en compresion (600 kg/cm?).

Nervadura via 1 Nervadura central Nervadura via 2

2 u . .
£
c 151 B B
[ [ N
s 17 1 1
S
g 05—+ PE3 | i
< -~ PE5

0J-= PE10 B |

. : : : . . . : T . . . : . .
-130 65 0 65 130 -130 -65 0 65 130 -130 -65 0 65 130
Deformacion, en pe Deformacion, en pe Deformacion, en pe

Deformacion (+) = Tension
Deformacion (-) = Compresion

PE3 C6
< Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1
Via 2 A2 A3
PE5 C6
< Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B6 B7
Via 2
PE10 C6 .
< Lomas Estrella - Tomatlan
Via 1 B6 B7
Via 2 A2 A3

Figura 5.5. Deformaciones unitarias maximos de la trabe al centro del claro,
para las PE enla via 1 (PE3), enla via 2 (PE5) y enlas vias 1y 2 (PE10).
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5.1.2. Columnas

Los valores de desplazamiento lateral mdximos de las columnas se presentaron
en la PE2, PE6 y PE? como se observa en la tabla 5.6. En la figura 5.6 se
presentan los desplazamientos mdximos para cada tipo de prueba. Los
desplazamientos mdximos se consideraron con el valor del sensor que se
colocd en el capitel de cada columna (HAS5 y HBS5). El signo negativo del perfil
indica que la columna se desplazd hacia extradds.

Las PE mdximas en las columnas son diferentes a las mdximas que se
presentaron en la frabe. Esto es de esperarse, ya que mientras que en la tfrabe
la PE que demando mdas fue una con un tren en cada via (PE10), en las
columnas la PE que provocd mayores desplazamientos laterales fue PE2. Las
pruebas mdximas para cada tipo de prueba fueron:

* La PE2 arreglo de un tren enla via 2 con cinco ejes del tren en el framo
C5-Cé6, es la PE con el menor nUmero de ejes en el tramo de estudio, en
pruebas en via 2.

* La PEé (prueba enla via 1) que cuenta con siete ejes en el tramo C5-Cé
con desplazamientos laterales menores a PE2.

Lo anterior indica que la peculiaridad del framo curvo es considerable en
pruebas en la via 1, provocando que se presenten menores desplazamientos
en las columnas, lo cual se confirma al observar que el perfil de las columnas
de la PE? (prueba con un fren en cada via), donde se desplaza en sentido
negativo, es decir, hacia extradods.

Tabla 5.6. Desplazamientos laterales de las columnas C5 y Cé para las PE

maximas.
Altura Desplazamientos, en mm
Columna | Sensor en m’ PE2 PEé PE9
Via2 | Vial | Vias1y2
HA5S 9.33 | -1.27 | 0.80 -0.80
HA4 8.15 | -1.07 | 0.66 -0.71
C5 HA3 5.45 | -0.56 | 0.36 -0.39
HA2 275 | -0.21 | 0.15 -0.17
HAI 0.03 | -0.01 -0.05
HB5 9.34 | -1.29 | 1.00 -0.38
HB4 8.16 | -1.10 | 0.86 -0.38
Cé HB3 542 | -0.54 | 0.44 -0.21
HB2 2.7 -0.16 | 0.15 -0.09
HB1 0.07 -0.003

Valor negativo indica desplazamiento hacia extradés
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Figura 5.6. Desplazamientos laterales mdximos de las columnas C5 y Cé para
las PE en la via 2 (PE2), enla via 1 (PE6) y enla via 1y via 2 (PE9).

Comparacion con la distorsion angular permisible

Al no contar con normativa para regular desplazamientos laterales vy
distorsiones angulares en columnas de vias elevadas, se consideran las
NTCDS (2004) donde especifica que para estructuras donde no se cuente con
elementos incapaces de soportar deformaciones apreciables, los
desplazamientos no excederdn 0.012 veces la diferencia de elevaciones (Dap)
o 112 mm de desplazamiento lateral permisible (DLp).

Dap =0.012
DLp=112mm

El valor de la distorsion angular experimental se obtuvo de la diferencia de los
desplazamientos laterales de la base de la columna y el capitel (HAS y HAT
para C5, HBS y HB1 para Cé) dividida entre la altura de cada columna. Se
compard la distorsion angular con la permisible por medio de un cdlculo que
consistio en el porcentaje de la distorsion experimental respecto de la
permisible, como se observa en la ecuacion [5.1]. En la tabla 5.7 se presenta
este cdlculo para las PE.

Da ...,
%Dap :{%S’O'} x 100 [5.1]
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Los porcentajes de distorsion respecto de la permisible muestran que el valor
de las distorsiones experimentales no exceden el 1.2 % de la permisible. Lo
anterior es de esperarse debido a que la Dap es para regular distorsiones en
otro tipo de estructuras. Asi como en los desplazamientos laterales, la distorsion
angular mdaxima se encuentra en la PE2.

Tabla 5.7. Distorsiones angulares de las columnas C5 y Cé para las PE, y su
porcentaje respecto de la distorsion angular permisible (%Dap).

NUmero Distorsién angular | %Dap

PE de Via
Irenes cs cs |cs5 cs
1 0.00009 0.00011 {0.8 0.9
2 1 ) 0.00010 0.00015 (0.8 1.2
0.00009 0.00014 [0.7 1.2
12 2 0.00005 0.00011 {0.4 1.0
4 0.00004 0.00008 [0.3 0.7
5 1 : 0.00005 0.00010 [0.4 0.8
6 0.00007 0.00011 [0.6 0.9
11 2 0.00006 0.00009 [0.5 0.8
0.00001 0.00001 {0.1 0.0
8 0.00005 0.00001 [0.4 0.1

2 ly2

0.00004 0.00004 [0.3 0.3
10 0.00003 0.00002 [{0.2 0.2
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Giros mdaximos de las columnas

En las tablas 5.8 a 5.10 se muestran los valores de giros obtenidos con
potencidmetros, deformimetros e inclindbmetros. Se observa que existen
diferencias entre los giros obtenidos con cada sensor. Esto debido a la
resoluciéon del sensor y la forma de medir los pequenos movimientos de las
columnas. Enfre potencidmetros y deformimetros la diferencia mdaxima en las
PE es de 0.000002 rad en PE6.

Los valores mdaximos de giros se presentan en pruebas en la via 2 (PE2 y PE12),
seguidas de las pruebas con un tren en cada via (PE8 y PE9) y por Ultimo las
pruebas en la via 1 (PE6 y PET1). Como se observa en las tablas, las pruebas
estaticas maximas cambian de un sensor a otro. Sin embargo, estas diferencias
son minimas. Los valores mdximos de giros son congruentes con los valores de
desplazamiento lateral, donde el maximo se presentd en una prueba en via 2.

En la figura 5.7 se observa la comparacion de los giros méximos para cada tipo
de prueba estdtica con los tres tipos de sensores mencionados.

Tabla 5.8. Giros en el extremo inferior de las columnas C5 y Cé para las PE

maximas, obtenidos con los potenciometros.
Giros, enrad

Columna sensor Altura, | PE2 _ PE12 PEé _ PE11 PE8, PE9
enm Via 2 Via 1 Vias1y 2
PAS5-pASL 1.63 |-2.7E-5 -2.8E-5|1.6E-5 1.3E-5|-1.9E-5 -1.9E-5
C5 PA3-pA4 1.12 |-1.6E-5 -2.0E-5| 1.0E-5 9.0E-6 | -1.2E-5 -1.2E-5
PAT-pA2 0.61 |-5.5E-6 -9.0E-6 | 3.7E-6 3.5E-6 | -4.3E-6 -4.0E-6
pB5-pB6 1.62 |-2.7E-5 -3.3E-5| 1.4E-5 1.7E-5| -9.3E-6 -1.3E-5
Cé pB3-pB4 1.11 | -1.8E-5 -2.2E-5|8.1E-6 9.6E-6 | -7.0E-6 -9.6E-6
pB1-pB2 0.60 |-8.2E-6 -9.8E-6 |2.8E-6 3.7E-6 | -3.4E-6 -4.7E-6

Tabla 5.9. Giros en el extremo inferior de las columnas C5 y Cé para las PE

maximas, obtenidos con los deformimetros.
Giros, en rad

Columna Sensor Altura, | PE2 _ PE12 PEé _ PE11 PE8’ PE9
enm Via 2 Via 1 Vias1y 2
C5 DA3-DA4 1.12 | -1.9E-5 -1.7E-5 | 8.4E-6 6.9E-6|-8.2E-6 -8.5E-6
DA1-DA2 0.69 | -9.7E-6 -8.9E-6 | 4.5E-6 3.5E-6 | -6.0E-6 -6.1E-6
Cé DB1-DB2 0.68 | -6.7E-6 -8.4E-6 | 5.3E-6 3.8E-6 | -2.5E-6 -3.7E-é

Tabla 5.10. Giros en la base de las columnas y lecho superior de las zapatas

para las PE maximas, obtenidos con los inclindmetros.

Giros, enrad
Altura, | PE2  PE12 | PE6 PE11 | PE8  PE9
enm Via 2 Via 1 Vias 1y 2
IAT2 071 |-7.9E-5 -7.7E-5|2.8E-5 1.6E-5|-6.3E-5 -5.6E-5
IATI 000 |-37E-5 -3.9E-5|2.0E-5 1.36-5|-1.1E-5 -2.0E-5
IBT2  0.67 |-7.7E-5 -7.1E-5|3.7E-5 18E-5|-2.4E-5 -3.1E-5
IBT1 000 |-41E-6 -1.0E-5|1.4E-5 7.2E-6|-2.6E-6 4.9E-6

Columna | Sensor

C5

Cé
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Figura 5.7. Giros para las PE maximas en pruebas en la via 2 (PE2), pruebas en

la via 1 (PE6) y pruebas en las via 1y via 2 (PE9).

81




UNAM
Maestria en Ingenieria
Yoatzin Lopez Casillas

5.2. Pruebas dindmicas

El andlisis de la respuesta para pruebas dindmicas se realizd para los diferentes
tipos de pruebas, es decir, para pruebas en la via 1, pruebas en la via2 vy
pruebas en las dos vias. Ademds de la consideracion del frenado del tren.

5.2.1. Trabe

La tabla 5.11 presenta los valores mdaximos de desplazamiento vertical de la
frabe para las PD.

Los valores de desplazamiento en el centro del claro de la frabe fueron
mdximos en la PDé vy la parte del frenado de la PD8, estos dos tienen la
respuesta muy similar, lo que indica que en la respuesta de la trabe no hay
diferencia si los dos trenes que circulan al mismo tiempo frenan en el framo C5-
Cé o no. Tampoco se muestra gran relevancia con el frenado en el tramo C4-
C5 (PD10f), ya que presenta desplazamientos menores que PDé y PD8f, lo que
indica que el frenado en el claro anterior al tramo de pruebas no afecta mds
que los otros dos casos.

La parte del arranque de las PD en comparacion con la respuesta del frenado,
arrojan desplazamientos mayores en la via 1 en pruebas con un tren en la via 1
(PD11a) y un fren en cada via (PD7a, PD8a, PD?a y PD10q).

El frenado en el framo de C5-Cé y C4-C5 de las PD con un fren en cada via a
baja velocidad (PD7f y PD9f) presentan menor respuesta, que la PD con un
tren en cada via sin frenado a baja velocidad (PD5), en la via 2 y en el centro
del claro, pero la respuesta es mayor en la via 1.

Para las PD con un tren en la vial, el frenado de la PDI1 presenta
desplazamientos similares a PD3 en la via 1. Sin embargo, para este tipo de
pruebas las que provocaron mayores desplazamientos fueron la PD1 y PD 11
en el arranque, las dos a baja velocidad.

En las PD con un fren en la via 2, el frenado en el claro C4-C5 del tren y la
velocidad alta si afectan los desplazamientos de la trabe como se observa en
PD12f y PD4, aun asi, la PD4 presenta mayores desplazamientos que la del
frenado.

Se observa que como en las PE, las pruebas dindmicas con un tren enla via 1,
los desplazamientos en la via 2 son mayores a un cuarto del claro (Ve) que en
el centro del claro (Vo). Esto a consecuencia del giro de la trabe
contrarrestada por la deformacién, donde esta deformacién al ser mayor en el
centro del claro provoca este efecto enla via 2 de la trabe.
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Los desplazamientos verticales mdximos de la trabe se muestran en las
figuras 5.8 y 5.9 en vista transversal y longitudinal, respectivamente, de acuerdo
a cada tipo de prueba. En estas figuras se observa que en pruebas en la via 1
la velocidad baja (menor a 30 km/h) provoca los mayores desplazamientos
cuando el tren circula en esa via o un tren en cada via y en las PD con
arrangue. En la via 2 se observd que las pruebas con frenado y arranque, la
que provoca mayor respuesta es el frenado a velocidad alta. Sin embargo,
son menores a los desplazamientos de una PD sin frenado a velocidad alta.

Tabla 5.11. Desplazamientos verticales de la trabe para las PD mdaximas.
Desplazamientos, en mm

. ) PD1  PD11a| PD4  PD12f | PDé PDSf
Nervadura trf:ics::;?:al L°22':"d' 28 km/h §7km/h_43km/h | 58km/h 58 km/h
Via 1 Via 2 Vias1y 2

C5 -12.7 -1.2 -1.0 1.5 1.5 1.1 0.9

Via 1 1/4 claro -5 -4.1 -3.9 1.9 1.6 -1.1 -1.5
Centro claro 0 -5.0 -5.0 2.0 1.7 -1.8 -2.2

Cé 15.7 -1.1 -1.1 1.8 1.6 1.4 1.2

C5 -12.7 -0.3 -0.2 -0.6 -0.6 -1.2 -1.2

1/4 claro -5 -2.3 -2.0 -3.1 -3.1 -5.3 -5.6

Central | ~cniro claro 0 31 29 | 41 40 | 76 77
Cé 15.7 -0.4 -0.5 -0.6 -0.6 -1.2 -1.2

C5 -12.7 0.7 0.7 -2.0 -1.8 -1.7 -1.5

Via 2 1/4 claro -5 1.0 1.0 -6.5 -6.1 -6.3 -6.2
Centro claro 0 0.5 0.6 -7.5 -6.9 -8.0 -7.7

Cé 15.7 0.8 0.9 -1.9 -1.8 -1.6 -1.4

Valor negativo indica movimiento descendente de la frabe

83



8
Columna C5
4 4 - -
VA2| | VA1 VA1
-4 i il
-8
8
Cuarto del claro
“1 vez| | i
€, Ve3 | Vet
£ Ve <
c > Vi
di -4 1 = i Ve2
o
]
S-8 . . . . .
£
H Centro del claro
3 4 1
- Vo2
3 o] 1ot
a Vo1 Vo3
-4 4 RN
b Vo3 Vo2
-8 : . . » —
8
Columna C6
1 vez| | VB1 e
-4 4 4 4
—— PD1 - PD4 —— PD6
8 -= PD11a - PD12f -= PD8f
-8 1 . . . — : . . — . . . .
5 25 0 25 5 5 25 0 25 5 5 25 0 25 5

Pruebas en via 1

Pruebas en via 2

UNAM

Maestria en Ingenieria
Yoatzin Lopez Casillas

Pruebas en vias 1y 2

Longitud, en m

Longitud, en m

Longitud, en m

Figura 5.8. Vista tfransversal de los desplazamientos verticales para las PD
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Comparacion con la deflexion permisible

Los valores de deflexion en el instante donde es mdxima en el centro del claro
para las PD se compararon con la deflexidon permisible longitudinal y transversal
(NTCDS, 2004). Las deflexiones mdximas para las PD y sus porcentajes respecto
de la deflexién permisible se aprecian en las tablas 5.12 y 5.13 para la deflexiéon
permisible longitudinal (Dpl) y fransversal (DpT), respectivamente. Los valores
mdximos de deflexion longitudinal se presentaron en la pruebas dindmicas con
un fren en cada via, como el valor mdximo de la deflexién en el centro del
claro en la parte del frenado de la PD8 con un valor respecto de la deflexiéon
permisible longitudinal de 17.4%. Lo anterior coincide con los valores de
desplazamientos verticales, ya que no existe mucha diferencia entre la PDé y
la PD8Hf.

Las deflexiones fransversales mdaximas no excedieron el 22% de la deflexidon
permisible transversal, como es el caso de la PD4. Los %DpT mdximos se
presentaron en la via 1. En las figuras 5.10 y 5.11 se muestran las deflexiones
longitudinales en vista fransversal y longitudinal, respectivamente. En la
figura 5.12 las deflexiones transversales.

Tabla 5.12. Deflexiones longitudinales en el instante donde son maximas en el
centro del claro de la frabe para las PD maximas, y su valor respecto de la
deflexion permisible longitudinal (%Dpl).

Velocidad NOmero Deflexiones, en mm

PD :nol((:rln;’h " | Nervadura de Via | Cuarto del claro | Centro del claro
trenes Deflexién %Dpl | Deflexién | %Dpl

Via 1 -2.9 7.6 -3.9 10.4

1 28 Cenftral -1.9 5.0 -2.8 7.4
Via 2 ! ! 0.2 0.4 -0.3 0.8

Via 1 -3.0 8.1 -4.0 10.7

11a Cenftral -1.8 4.9 -2.6 7.0
Via 2 0.3 0.8 -0.1 0.4

Via 1 0.3 0.7 0.3 -0.8

4 57 Cenftral -2.4 6.5 -3.5 9.3
Via 2 ! 5 -4.5 12.0 -5.5 14.8

Via 1 -0.04 0.1 0.1 0.3

12f 43 Cenftral -2.5 6.6 -3.5 9.3
Via 2 -4.2 11.2 -5.2 14.0

Via 1 2.3 6.3 -3.1 8.1

6 58 Central -4.4 11.7 -6.5 17.3
Via 2 5 1v2 -4.7 12.6 -6.3 16.8

Via 1 4 25 6.6 33 838

8f 58 Central -4.4 11.7 -6.5 17.4
Via 2 -4.7 12.7 -6.2 16.5

DplL: deflexién permisible longitudinal de 37.5 mm
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Tabla 5.13. Deflexiones transversales en el instante donde son mdximas en el
centro del claro de la trabe para las PD mdximas, y su valor respecto de la
deflexion permisible transversal (%DpT).

Velocidad NUmero Deflexiones, en mm
PD :nolc(:rln?h "| Nervadura de Via | Cuarto del claro | Centro del claro
trenes Deflexion | %DpT | Deflexion | %DpT
. 28 Via 1 -1.0 5.7 -1.1 6.4
Via 2 . . 2.0 11.7 2.5 14.1
1 Via 1 -1.2 -6.9 -1.4 7.8
c Via 2 2.1 12.2 2.5 14.2
4 57 VI[O 1 2.7 15.3 3.8 21.8
Via 2 . ° -2.1 11.8 -2.0 11.7
19f 43 Via 1 2.4 13.8 3.6 20.5
Via 2 -1.8 10 -1.7 10
6 58 VI[O 1 2 11.6 3.4 19.7
Via 2 5 1v2 -0.3 1.9 0.2 1.2
o 8 Via 1 Y 19 108 | 32 | 184
Via 2 -0.4 2.2 0.3 1.8
DpT: deflexién permisible transversal de 17.5 mm
8 Pruebas en via 1 Pruebas en via 2 Pruebas en vias 1y 2
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41 vez| | Vel
0l Ve3 | Vel
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Figura 5.11.Vista longitudinal de las deflexiones longitudinales para las PD
madximas en la via 1 (PD1 y PD11a), enla via 2 (PD4 y PD12f) y en las vias 1y 2

(PD6 y PD8H).
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Deformaciones unitarias
Los incrementos de deformaciones unitarias mdximas para las PD obtenidas
con los deformimetros del centro del claro de la trabe en el instante donde el
desplazamiento vertical al centro del claro es mdximo, se presentan en la
tabla 5.14. Los valores positivos representan deformaciones a tension y
negativos a compresion.
Los valores méximos de deformacion en tensidon y compresion para las PD
ocurrieron en pruebas con un tren en cada via. Las PDé y PD7 en el arranque
obtuvieron las mayores deformaciones, siendo la PDé con las deformaciones
mdximas a tension y compresion en la via 2 y la PD7a en la nervadura central y
en la via 1. Los valores mdaximos en tensidon y compresion para pruebas con un
tren en una via se presentaron en la PD1 y PD11 en el arranque para pruebas
enlavia 1. Para pruebas en la via 2 enla PD4 y PD12 en el arranque.
En la tabla 5.15 se observan los valores de esfuerzo a tensidn y compresion,
obtenidos con las deformaciones medidas y su valor respecto de las
resistencias nominales del concreto en tension (2\/17, kg/cm?2) y en compresion
(600 kg/cm?), de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias Diseno y
Construccién de Estructuras de Concreto del Distrito Federal (2004). El
porcentaje mdximo en tensién es de 40% y en compresion del 6%, respecto de
las resistencias nominales.
En la figura 5.13 se encuentran las comparaciones de las deformaciones

mdaximas para cada caso.

Tabla 5.14. Deformaciones unitarias al centfro del claro de la trabe, para las PD

maximas.
Deformaciones, en pe
Lecho de PD1 PD11a PD4 PD12a PDé PD7a PD8f
Nervadura la frabe 28 km/h 57km/l) 58km/h ] 58 km/h
Via 1 Via 2 Vias 1y 2
Via 1 superior -51.4 -50.5 -1.6 -4.7 -44.8 -59.9 -47.5
inferior 28.9 31.0 -7.5 -3.9 14.9 34.6 17.6
Central superior -48.3 -47.1 -43.6 -50.2 -94.5 -106.6  -96.7
inferior 23.4 25.0 30.4 31.2 57.0 62.0 58.5
Via2 superior -5.8 -4.6 -74.2 -68.1 -84.5 -74.5 -82.1
inferior -1.5 -2.8 47.6 45.4 52.2 44.3 49.5

Tabla 5.15. Valores de esfuerzo obtenidos con Ilas deformaciones
experimentales y su valor en porcentaje respecto de las resistencias nominales
en tension y compresion.

Esfuerzos, en kg/cm? | % de esfuerzo respecto de las resistencias nominales
Nervadura Lecho de la PDé PD7a PDé PD7a
trabe 58 km/h 18 km/h 58 km/h 18 km/h
Vias1y 2 Vias1y 2
. superior -14 -19 2.4 3.2
Via 1 inferior 5 1 9.7 22.5
Central superior -30 -34 5.0 5.7
inferior 18 20 37.0 40.3
. superior -27 -24 4.5 4.0
Via2 inferior 17 14 33.9 28.7

*Resistencias nominales del concreto en tensién (49 kg/cm?) y en compresion (600 kg/cm?).
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Figura 5.13. Deformaciones unitarias maximas al centro del claro de la trabe
paralas PD enla via 1, lavia 2 ylasvias 1y 2.
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5.2.2. Columnas

Los desplazamientos laterales de las columnas para las PD mdximas se
obtuvieron con respecto al valor mdéximo del desplazamiento lateral del
capitel de cada columna (HAS y HBS).

Los valores se presentan en la tabla 5.16, los cuales registran movimiento hacia
extradds con un valor negativo.

El desplazamiento lateral mdximo se presentd en PDé, prueba con un fren en
cada via a velocidad alta (58 km/h) y de acuerdo con el signo del
desplazamiento este se mueve en direccion a extradds. Se tienen
desplazamientos muy cercanos a PDé en la PD4, prueba con un tren en via 2 a
velocidad alta (57 km/h). Con estos dos casos se concluye que la velocidad
influye en el comportamiento de las columnas, pero sin frenado del tren, ya
que la PD8f y PDI12f con desplazamientos por debajo de PDé y PD4. Las
pruebas en via 1 tuvieron los desplazamientos mdximos con desplazamiento
hacia infradds en la PD11 en el arranque del fren.

La figura 5.14 muestra la comparaciéon de los desplazamientos mdéximos de las
PD para cada tipo de prueba, es decir, enla via 1, enla via 2 y en las dos vias.
Se observa que la velocidad afecta mds cuando el tren circula en via 2 que
en vial, es decir, la velocidad alta provoca mayores desplazamientos
laterales en las columnas hacia extradds y la velocidad baja provoca mayores
desplazamientos laterales de las columnas hacia infradds. De igual manera, el
frenado provoca mayor desplazamiento hacia extradds y el arranque hacia
infradds. La fuerza centrifuga es ofro factor que afecta los desplazamientos
laterales, esto al ser una fuerza horizontal hacia extradds, provoca que el
desplazamiento hacia infradds disminuya y hacia extradds aumente.

Tabla 5.16. Desplazamientos laterales de las columnas C5 y Cé6 para las PD

maximas.
Altura PD1 PD11a PD4 PD12f PDé PD8f
Columna | Sensor en m’ 28 km/h 57km/h 43 km/h | 58km/h 58 km/h
Via 1 Via 2 Vias1y 2

HA5S 9.33 0.69 0.77 -1.90 -1.70 -1.99 -1.82

HA4 8.15 0.57 0.63 -1.66 -1.48 -1.79 -1.68

C5 HA3 5.45 0.30 0.34 -0.95 -0.84 -1.07 -1.02
HA2 2.75 0.11 0.14 -0.43 -0.37 -0.52 -0.49

HAI 0.03 -0.12 -0.11 -0.16 -0.17

HB5 9.34 0.73 0.84 -1.97 -1.62 -2.04 -1.61

HB4 8.16 0.57 0.68 -1.69 -1.39 -1.82 -1.45

Cé HB3 5.42 0.29 0.34 -0.92 -0.74 -1.04 -0.82
HB2 2.7 0.09 0.10 -0.35 -0.28 -0.43 -0.33

HB1 0.07 -0.03 -0.04 -0.03 -0.05
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Figura 5.14. Desplazamiento lateral de las columnas C5 y Cé para las PD
madximas en la via 1 (PD1 y PD11a), enla via 2 (PD4 y PDI12f) y enlas vias 1y 2
(PD6 y PD8f). El perfil con linea punteada indica la PD con frenado o arranque

del tren.
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Comparacion con la distorsion angular permisible

Las distorsiones angulares de las PD como en las PE se compararon con el valor
de la distorsion angular de 0.012 de las NTCDS (2004).

En la fabla 5.17 se presentan los porcentajes de la distorsion angular
experimental respecto de la permisible (%Dpa) para las PD sin frenado y con
frenado, respectivamente. El porcentaje mdximo de distorsion angular
respecto de la permisible fue de 1.8%, lo que indica que las pruebas
experimentales dindmicas provocan mayores desplazamientos que las
estdticas (%Dap de 1.2 %).

Tabla 5.17. Distorsiones angulares de las columnas C5 y C6, para las PD
maximas y su porcentaje respecto de la distorsion angular permisible (%Dap).

NUmero Distorsién angular | %Dap

PD | de | Via| g cs |cs|ce
frenes

1 ! 0.00008 | 0.00008 | 0.6 | 0.7

11a ! 0.00008 | 0.0000? |0.7]0.8

4 9 0.00019 | 0.00021 | 1.6 1.7

12f 0.00017 | 0.00017 | 1.4 1.4

6 9 1y2 0.00020 | 0.00021 |1.6|1.8

8f 0.00018 | 0.00017 | 1.5|1.4

%Dap: porcentaje de la distorsidén angular experimental respecto de la distorsién angular permisible
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Giros maximos de las columnas

Enlas tablas 5.18 y 5.19 se muestran los valores de los giros en el extremo inferior
de las columnas para las PD mdximas obtenidas con potencidmetros y
deformimetros, respectivamente. En la figura 5.15 se observan los giros
mdximos de cada tipo de PD. Los valores de giros presentan el signo
congruente con los valores de desplazamiento lateral de las columnas.

El valor méximo de giro en el extremo inferior de las columnas se presenta en la
PDé igual que en los desplazamientos laterales, seguida de la prueba con
frenado PD8f, después las pruebas PD4 y PD12f. Por Ultimo y sin mucha
diferencia PD11a y PDI1. La diferencia mdxima entfre giros obtenidos con
potencidmetros y deformimetros es de 0.000001 rad.

Tabla 5.18. Giros en el extremo inferior de las columnas C5 y Cé para las PD
maximas, obtenidos con los potenciometros.

Giro, enrad
Altura PD1 PD11a PD4 PD12f PDé PD8f
Columna Sensor en m’ 28 km/h 57 km/h 43 km/h | 58 km/h 58 km/h
Via 1 Via 2 Vias 1y 2

pPA5-pA6 | 1.63 1.6E-5 1.7E-5| -4.8E-5 -4.4E-5 | -5.4E-5 -5.1E-5

C5 PA3-pA4 | 1.12 9.3E-6 1.2E-5| -3.0E-5 -2.7E-5 | -3.4E-5 -3.3E-5
pAl-pA2 | 0.61 3.8E-6 4.4E-6 | -1.1E-5 -1.2E-5 | -1.5E-5 -1.5E-5

pPB5-pBé | 1.62 1.7E-5 2.0E-5 | -5.0E-5 -42E-5 | -5.3E-5 -4.6E-5

Cé pB3-pB4 | 1.11 1.0E-5 1.0E-5| -3.4E-5 -3.1E-5 | -3.7E-5 -3.3E-5
pB1-pB2 | 0.60 5.0E-6 4.4E-6 | -1.8E-5 -1.5E-5 | -1.9E-5 -1.7E-5

Tabla 5.19. Giros en el extremo inferior de las columnas C5 y Cé para las PD
maximas, obtenidos con los deformimetros.

Giro, enrad
Altura PD1 PD11a PD4 PD12f PDé PD8f
Columna Sensor en m’ 28 km/h 57 km/h 43 km/h | 58 km/h 58 km/h
Via 1 Via 2 Vias1y 2
cs DA3-DA4 1.12 7.7E-6  8.8E-6 | -2.6E-5 -2.4E-5 -2.8E-5 -2.7E-5
DA1-DA2 | 0.69 3.8E-6 4.3E-6 | -1.4E-5 -1.3E-5 -1.5E-5 -1.5E-5
Cé DB1-DB2 0.68 3.3E-6 3.8E-6| -1.3E-5 -1.0E-5 -1.4E-5 -1.2E-5
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Figura 5.15. Giros en el extremo inferior de las columnas C5 y Cé para las PD
maximas en la via 1 (PD1 y PDI11a), enla via 2 (PD4 y PD12f) y enlas vias 1y 2

(PD6 y PD8F).
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5.2.3. Factor de amplificacién dindmico

Los valores mdaximos de FAD obtenidos con los desplazamientos verticales,
deformaciones y desplazamientos |aterales para el criterio 1 y criterio 2 se
encuentran en las tablas 5.20 a 5.22. En la figura 5.16 se presentan los FAD
mdximos y las velocidades de las PD. En las tablas y en la figura se observa que
el FAD es diferente en la frabe y las columnas.

Factor de amplificacion dindmico en la trabe:

Criterio 1 (prueba dindmica entre prueba estdtica)

En los desplazamientos de la frabe los FAD se presentaron en pruebas
con el paso de un fren en via 2 a 57 y 43 km/h, esto en, PD4 (2.9) y PD12
en el frenado (2.5), respectivamente en el centro del claro de la via 1.
Con respecto a las deformaciones de la trabe los valores de FAD para
tension se presentaron en la prueba con el paso de un tren en via 1 a
61 km/h y para compresion en la prueba con el paso de un fren en
cada via a 58 km/h, es decir, en PD3 (1.6 en el eje central) y PDé (1.2 en
la via 2), respectivamente.

Criterio 2 (prueba dindmica entre prueba dindmica filtrada)

Los valores obtenidos con los desplazamientos verticales se presentaron
en pruebas con el paso de un fren enla via1l a 50y 61 km/h, es decir,
PD11 en el frenado y PD3, respectivamente. Ambas con un FAD en el
centro del claro de la via2 de 1.3. Sin embargo, en la PD11f el FAD
aumentd a 1.4 en un cuarto del claro.

Para las deformaciones los FAD en compresion fueron en pruebas con el
paso de un tren en via 2 a 57 km/h y con el paso de un fren en la via 1
con frenado a 50 km/h, es decir, PD4 (2.2) y PD11f (1.6), en ambos casos
en la via confraria al paso del tren. En el lecho inferior los FAD se
presentaron en la via 1 en la prueba PDé (1.4) y enla via 2 en la prueba
PD1 (1.4), paso de un tren enla via 1 a 28 km/h.

Factor de amplificacion dindmico en las columnas:

En el criterio 1 el FAD mdximo para los desplazamientos laterales se
presenta en PDé, con valores de FAD de 2.5y 5.4 para la columna C5 y
Cé, respectivamente. Los valores de los factores mdximos para este
criterio indican que la amplificaciéon por el efecto dindmico vy la fuerza
centrifuga es mayor en pruebas con un tren en cada via.

Para el criterio 2 la amplificacion maxima sucedié en la PD3 con valores
de 1.2 en ambas columnas. Es de importancia mencionar que en el FAD
de PD3 en el criterio 1 es el menor de los maximos, esto seguramente por
la fuerza centrifuga que al tener movimiento hacia extradds ocasiona
que los desplazamientos en esta prueba disminuyan al aumentar la
velocidad.

94



UNAM

Maestria en Ingenieria
Yoatzin Lopez Casillas

Los FAD mdaximos obtenidos con el criterio 1y 2 con desplazamientos verticales,
deformaciones y desplazamientos laterales se presentaron en las pruebas
dindmicas a velocidad considerada como alta.
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Tabla 5.20. Valores de FAD mdximos para las PD, obtenidos con los
desplazamientos verticales de la trabe.
FAD criterio 1
PD 1 3 11f 4 12f é 8f
Velocidad 28 km/h 61 km/h 50km/h |57 km/h 43 km/h | 58 km/h 58 km/h
PE 5 3 10
Nervadura Seccion Via 1 Via 2 Vias 1y 2
transversal
Via 1 1/4 claro 1.0 0.8 0.9 2.3 2.0 0.4 0.5
Cenftro claro 0.9 0.7 0.8 2.9 25 0.4 0.6
Central 1/4 claro 1.1 1.2 1.1 0.9 1.0 1.0 1.0
Cenftro claro 1.0 1.1 1.0 0.9 0.9 1.0 1.0
Via 2 1/4 claro 1.0 0.2 0.6 1.2 1.1 1.3 1.3
Cenfro claro 0.8 0.4 0.3 1.1 1.0 1.3 1.2
FAD criterio 2
Via 1 1/4 claro 1.0 1.0 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1
Cenftro claro 1.0 1.1 1.0 1.1 1.1 1.1 1.0
Central 1/4 claro 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Cenftro claro 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0 1.1 1.0
Via 2 1/4 claro 1.1 1.3 1.4 1.0 1.0 1.1 1.0
Cenfro claro 1.2 1.3 1.3 1.0 1.0 1.0 1.0
Tabla 5.21. Valores de FAD madximos para las PD, obtenidos con las
deformaciones de la trabe.
FAD criterio 1
PD 1 3 11f 4 12f 6 8f
Velocidad | 28 km/h 61 km/h 50 km/h | 57 km/h 43 km/h | 58 km/h 58 km/h
PE 5 3 10
Nervadura | Sensor Via 1 Via 2 Vias 1y 2
Via 1 D!] 1.0 0.9 0.9 0.5 0.6 0.9 1.0
Di2 0.9 0.7 0.8 0.1 0.04 0.8 0.8
Lecho Central Do2 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8 0.9 0.9
superior Dol 1.0 1.0 0.9 0.7 0.6 0.8 0.8
Vig 2 De2 0.5 0.6 0.5 0.9 0.8 1.2 1.2
Del 0.1 0.5 0.2 0.9 0.8 1.0 0.9
Via 1 Di3 0.9 0.8 0.8 0.8 0.7 0.4 0.5
Lecho Central Do4 1.2 1.3 1.3 0.9 0.9 0.8 0.8
inferior Do3 1.4 1.6 1.5 1.0 1.0 0.8 0.9
Via 2 De3 0.2 0.5 0.2 1.2 1.2 1.0 1.0
FAD criterio 2
Via 1 Dil 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Di2 1.0 1.0 1.0 2.2 1.4 1.1 1.0
Lecho Central Do2 1.0 1.1 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1
superior Dol 1.1 1.2 1.2 1.1 1.1 1.2 1.1
Via 2 De2 1.0 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
Del 1.2 1.5 1.6 1.1 1.0 1.1 1.1
Via 1 Di3 1.1 1.1 1.1 1.3 1.2 1.4 1.2
Lecho Central Do4 1.1 1.3 1.2 1.1 1.1 1.2 1.2
inferior Do3 1.0 1.2 1.1 1.2 1.1 1.1 1.1
Via 2 De3 1.4 1.3 1.3 1.2 1.2 1.2 1.2
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Tabla 5.22. Valores de FAD mdximos para las PD, obtenidos con los
desplazamientos laterales de las columnas.

Velocidad, en km/h

FAD criterio 1

PD 1 3 11f 4 12f [ 8f
Velocidad | 28 km/h 61 km/h | 50 km/h 43 km/h | 58 km/h 58 km/h
PE [ 2 9
Posicién | Columna Via 1 Via 2 Vias 1y 2
Capitel C5 0.9 0.2 0.5 1.5 1.3 2.5 2.3
P Cé 0.7 0.3 0.6 1.5 1.3 5.4 4.3
FAD criterio 2
Capitel C5 1.0 1.2 1.2 1.0 1.0 1.1 1.1
P Cé 11 12 11| 10 1.0 N
Desplazamiento Deformacion Desplazamiento
vertical unitaria lateral
70 | Criterio 1 J 1
01 % 1 Sa 1© o M
50 4 + 1 4+
04 o) | & ] o)
801 4+ 1+ 1+
20 4 4 B
10 1 B
0 Cuarto del claro Lecho superior Columna C5
70 4 ] |
i <
60 a ° ] A.¢ 1% ° A A
50 4 + J + 1+
40 © i o , o
807 + 1 + 1+
20 4 J |
10 ] |
o Centro del claro Lecho inferio Columna C6
70 {Criterio 2 J J
1 < J e 1 ha
07 8 A" o @
50 A + 1 + 1 +
0 o | 0 | o)
807 ] + 1+
20 1 1
10 4 1
o Cuarto del claro Lecho superior Columna C5
70 4 ] 1
601 A 1 & 1 =
¢ & &
50 4 + J * ] ¥
;] © o o)
40 1 1 + PD1
30 - + i i '¢' PD3
+ + + PD11f
20 4 ] 1 ® PD4
O PD12f
10 1 B R A PD6
0 Centro del claro Lecho inferior ColumnaC6| ~ PDS8f
0 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 5 0o 1 2 3 4 5

FAD

FAD

FAD

Figura 5.16. Factores de amplificacion dindmicos maximos para las PD y sus
velocidades, calculados con los desplazamientos verticales, deformaciones
unitarias y desplazamientos laterales.
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6. Comparaciones

6.1. Comparacion de velocidades

En las pruebas dindmicas los trenes circularon a diferentes velocidades. Previo
alas pruebas se propusieron velocidades de 30 y 60 km/h como velocidad alta
y baja, respectivamente.

Se calcularon velocidades con las historias de los deformimetros colocados en
el centro del claro de la trabe. Estas velocidades estimadas se obtuvieron
empleando la longitud entre ejes exteriores del fren y el intervalo en segundos
de estos ejes en la historia de deformaciones (Figura 6.1).

En la tabla 6.1 se presentan los valores de las velocidades propuestas y las
calculadas con las historias de deformimetros de la trabe. La coherencia entre
las velocidades confiima que las historias de deformimetros muestran una
velocidad real del fren.

Intervalo de tiempo

90 4
60 -
30 4

-30 |
-60
-90 ] T T T
0 7 14 21
Tiempo, en s

Deformacion
Unitaria, en pe
o

28

|
I s T N T I

Longitud entre ejes exteriores = 0.132 km

= -

Figura 6.1. Ejemplo de valores empleados en el cdlculo de velocidades de los
frenes con las historias de deformimetros de la trabe para las PD.
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Tabla é.1. Comparacion y diferencia en porcentaje de las velocidades
propuestas y las calculadas con las historias de deformimetros de la trabe para

las PD.

, Velocidad Velocidad
Via de .
PD circulacion propuesta, | deformimetros,
en km/h en km/h

1 1 30 28.3

2 2 30 28.2

3 1 60 61.4

4 2 60 56.8

5 1y2 30 30.2

6 1y2 60 57.9
7f 30 28.3
7a 1v2 18.1

8f 60 58.5
8a 1v2 15.6
of 30 31.3
9a 1v2 15.8
10f 60 59.4
100 1v2 15.7
11f . 60 50.3
11a 15.2
12f 5 60 43.4
12a 18.0
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6.2. Comparacion entre pruebas dindmicas en una sola via

En este subcapitulo se compararon historias de las respuestas de las columnas
y la trabe para las pruebas dindmicas en una sola via con caracteristicas
similares, es decir, la PD3 y PD11, pruebas con un tren en via 1 a velocidad alta
y PD4 con PD12, pruebas con un tren en via 2 a velocidad alta.

En la figura 6.2 se ven caracteristicas similares entre la PD3 y el inicio de la PD11
en el frenado. También se observa que en las columnas se incrementa la
respuesta cuando hay frenado en la via 1. Al contrario de pruebas en la via 2,
donde al compararla PD4 y la PD12 en el frenado, se observa que la respuesta
de las columnas es mayor o igual en la PD4 (Figura 6.3). Sin embargo, en las
figuras 6.4 y 6.5 donde se comparan PD3 y PD4 con el arranque de PD11 y
PD12, respectivamente, se concluye que el arranque en la via 1 provoca
mayores amplitudes que el frenado y en la via 2 el arranque menos amplitudes
que el frenado en las columnas.

Las comparaciones anteriores también se realizaron con las historias de
desplazamiento vertical de la frabe. En estas comparaciones se corrobord que
en la via 1 el arranque o la circulacién de un tren a baja velocidad provoca
mayores amplitudes. En la via 2 el frenado y circulacion de un fren a alta
velocidad ocasiona amplitudes iguales. Esto se observa en las figuras 6.6 a 6.9.

En las comparaciones de las figuras 6.2 a 6.9 se observa que las historias de las
pruebas 11 y 12 en el frenado y arranque presentan diferencias al final y al
inicio, respectivamente, con las pruebas dindmicas 3 y 4, esto debido a que
después del frenado el tren se detuvo un intervalo de tiempo antes de
comenzar el arranque.
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Figura 6.2. Comparacioén entre PD3 y PD11f de las historias de la respuesta en la
columna C5 y Cé.
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Figura 6.3. Comparacion entre PD4 y PD12f de las historias de la respuesta en la
columna C5 y Cé.
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Figura 6.4. Comparacién entre PD3 y PD11a de las historias de la respuesta en
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y C6.
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Figura 6.5. Comparacion entre PD4 y PD12a de las historias de la respuesta en

la columna C5

y Cé.
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Columna C5

Via1 Central Via 2

Cuarto del claro

= L

Centro del claro
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o]

Columna Cé
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7 7 7 — PD3
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Figura 6.6. Comparacion entre PD3 y PDI11f de las historias de desplazamiento
vertical de la trabe.
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Figura 6.7. Comparacion entre PD4 y PDI12f de las historias de desplazamiento
vertical de la trabe.
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Figura 6.8. Comparacion entre PD3 y PD11a de las historias de desplazamiento

vertical de la trabe.
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Figura 6.9. Comparacion entre PD4 y PD12a de las historias de desplazamiento

vertical de la trabe.
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6.3. Comparacion de instantes de valores maximos

La comparacion de los instantes mdaximos se realizd para los cuatro puntos de
medicion del tramo en estudio: columna C5, a un cuarto del claro, centro del
claro y columna Cé. Se revisaron los instantes mdximos por prueba en cada
uno de estos puntos, en el caso de las PD7 a PD12 se analizaron por separado
frenado y arranque. En la tabla 6.2 se muestra en orden ascendente los
instantes mdaximos y donde ocurrieron para cada PD.

En las PD1 a PD4, PDé, PD8f, PD11a y PD12f los desplazamientos mdximos se
presentan en el orden como se esperaria en un tramo de eje longitudinal
recto, es decir, sila direccién del fren fuera de C5-Cé el primer mdximo seria en
la columna C5, después a un cuarto del claro, seguido del centro del claro y
por Ultimo en la columna Cé.

El comportamiento en algunas pruebas dindmicas a baja velocidad con un
tren en cada via como PD5, PD8a, PD10a y PD12a con direccién del fren Cé-
C5 el mdximo se presenta en el siguiente orden: columna Cé, columna C5,
centro del claro y a un cuarto del claro.

Las PD9a y PD11f presentan el mismo comportamiento con una secuencia
ascendente de mdximos, iniciando en el cenfro del claro, a un cuarto del
claro, columna C5 y columna Cé. Las pruebas restantes PD7f, PD7a, PD9%f y
PD10f presentan un comportamiento individual.

En las figuras 6.10 a 6.20 se observa el comportamiento de estos cuatro puntos
del framo cuando el desplazamiento mdximo ocurre en la columna C5, a un
cuarto del claro, centro del claro y en la columna Cé para las pruebas
dindmicas 1 a 6, 7a, 8f, 9a, 11f y 12f, las figuras para las demdas PD se muestran
en el apéndice B.

Para la trabe y las columnas sus desplazamientos son similares sin importar |a
posicion del tfren para los siguientes casos: tren en via 1 a baja velocidad, tren
en via 2 a baja y alta velocidad, un tren en cada via a alta velocidad. Solo
existen diferencias en pruebas con un fren en cada via a baja velocidad y en
pruebas con un tren en via 1l a alta velocidad. Lo anterior indica que la
peculiaridad de la curva provoca que la velocidad alta y la velocidad baja,
en diferentes casos, ocasione que la respuesta de la via elevada presente
mayores diferencias de una posicion del tren a otra.
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Tabla 6.2. Instantes mdximos de los desplazamientos en la columna C5, a un

cuarto del claro, centro del claro y en la columna Cé.

PD Direccién Secuencia de instantes, en s
del tren

b e 22:.;9 Ug;alzasro 22.85 3(():.23

2 | ©ce 1(;.56 1/; 1%?0 2(1:.32 2§ ?6

® c5Cs 22:.24 Ugséslgro 2?.39 3(():.29

4 c>cé 2:(3:.‘157 ]/;3?;?0 25.36 2%4

5 | cscs || 522 Q]C;Q 22_327 1/;6%?0
¢ cocs 2?.39 ]/;2%?0 2(2:.34 2§ ;

! €5Cs 351:.37 35(3:.89 4%.%7 ]/:2(.:&'3?0
70 | 65 | 00| a0 | oo | 23998
8 | ¢ 2?.37 ]/423c.|§ * 2§.§2 2?.?9

AEAFARARAL
7 c5cé 351:.25 35.?1 ]/;7‘.:;?0 3(7:.(;2

o | ceCs 15?(:)?24 ]/1?3;?:;0 18(31.516 19%.624
0r | csce | (S5 | Vidaro) o cé o cC

o | eves ST &5 | 1550 [heee
DEFALEF AR

Ma | cecs 7535 8(2:.(;7 ]/gféjm 8@?!3’8

12 | csCe | gf . 1/ ?;;m 1?.%5 ]ggé

120 | c&-C5 | 2(':26.5 1 2(;.587 1C2%> ]/ég .Ig2ro

C5: columna C5, Y claro: a un cuarto del claro, CC: centro del claro, Cé: columna Cé
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Figura 6.10. Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y

columna Cé parala PD1.
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Figura 6.11. Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y

columna Cé para la PD2.
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Figura 6.12. Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y
columna Cé para la PD3.
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Figura 6.13. Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y

columna Cé para la PDA4.
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Prueba dinamica 5
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Figura 6.14. Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y
columna Cé para la PDS5.
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Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se

presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y

columna Cé para la PD6.
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Figura 6.16. Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y

columna Cé para la PD7a.
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Figura 6.17. Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y

columna Cé para la PD8f.
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Figura 6.18. Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y

columna Cé para la PD9a.
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Figura 6.19. Desplazamiento en t

Desplazamiento, en mm

rabe y columnas para los instantes donde se

presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y

columna Cé parala PD11f.
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Figura 6.20. Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y

columna Cé para la PD12f.
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7. Conclusiones

Los valores mdaximos de las deflexiones longitudinales se presentaron en
pruebas con un fren en cada via, para el caso de las pruebas estaticas en la
PE10 y en las dindmicas la PDé a 58 km/h (velocidad alta), con valor en el
centro del claro de 6.6 y 6.5 mm, respectivamente, las cuales no rebasaron el
18% del valor de la deflexion permisible longitudinal (37.5 mm). En el caso de
las deflexiones transversales estas no superaron el 20 y 22% de la deflexion
permisible transversal en las PE y PD, respectivamente. Estos valores mdximos
de deflexion transversal se observaron enla via 1 en la PE2 (un fren en via 2) y
en la PD4 paso de un fren en via 2 a 57 km/h (alta velocidad). Los valores de
deflexion respecto de las permisibles indican que para cargas de servicio la
deflexion cumple con lo establecido en las normas.

En el caso de las deformaciones unitarias medidas en el centro del claro de la
trabe, las pruebas estatica y dindmica que ocasionaron respuesta mdaxima en
la nervadura central fueron la PE10 (prueba con un tren en cada via) con
valores en compresién y tension de -113 y 69 ue, respectivamente; y PD7 en el
arrangue (prueba con el paso de un tren en cada via a 18 km/h) con valores
en compresion de -107 pe y de tensidon de 62 pe. Para el caso de las pruebas
estdatficas los valores de esfuerzo en tension y compresion respecto de las
resistencias nominales (NTC-DCEC, 2004) fueron de 45 y 6%. Para las pruebas
dindmicas estos porcentajes fueron de 40 y 6%, respectivamente. Es necesario
senalar que los valores de deformacion son incrementos debidos las cargas de
los frenes.

Los desplazamientos laterales mdximos de las columnas en las pruebas
estaticas se presentaron en la PE2 (prueba con un fren en via?2) con
desplazamientos de -1.27 y -1.29mm para la columna C5 y Cb,
respectivamente, con movimiento hacia extradds. En pruebas dindmicas los
desplazamientos laterales mdximos ocurrieron en la prueba con el paso de un
tren en cada via a 58 km/h, es decir, en la PDé con un desplazamiento en la
columna C5 de -1.99 mm y en la columna Cé de -2.04 mm con movimiento
hacia extradds. Estos desplazamientos no superaron el 1.8% de la distorsion
angular de 0.012 que se establecié como permisible.

Los giros maximos en el extremo inferior de las columnas para las pruebas
estdaticas se presentaron en las pruebas PE2 (prueba con un fren en via 2) y
PE12 (prueba con dos trenes en via 2). En el caso de las pruebas dindmicas
estos ocurrieron en la PDé.
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El factor de ampilificacion dindmico (FAD) para el caso del criterio 2 (prueba
dindmica entre prueba dindmica filtrada) donde se refleja el aumento de la
respuesta por el efecto dindmico. Los valores mdximos de FAD obtenidos con
los desplazamientos verticales en el centro del claro fue 1.3, en pruebas con el
paso de un fren en la via 1 a 61 km/h y el frenado a 50 km/h, es decir, PD3 y
PD11f, respectivamente. Este valor refleja que el incremento por impacto es
menor al 30% empleado en las normas de diseno, con excepcidon de la
amplificacién de 1.4 registrada a un cuarto del claro (PD11f). Sin embargo, se
debe considerar que las cargas empleadas en el diseno fueron las que
ocasionaban la respuesta mds desfavorable de la via elevada, es decir,
mayores a las de las pruebas experimentales. El FAD mdximo para el criterio 2
con los desplazamientos laterales de las columnas se observd en la PD3 (1.2).

En el caso de los FAD obtenidos con el criterio 1 (prueba dindmica entre
prueba estdtica), para los desplazamientos en las columnas el FAD mdximo se
presentd en PDé con valores de 2.5 y 54 en la columna C5 y Cbé,
respectivamente. En el FAD del criterio 1 se observa que ademds del efecto
dindmico, se tiene la presencia de la fuerza centrifuga. Esta fue mds notoria en
los desplazamientos en el capitel de las columnas, en pruebas a velocidad
considerada como alta, disminuyendo 4.2 veces, para pruebas dindmicas con
un tren en via infradds, o incrementando 1.5 veces en pruebas dindmicas con
un fren en via exirados, esto aftribuido a la direccion de la fuerza, es decrr,
hacia extradds. Para pruebas dindmicas con un tren en cada via a velocidad
considerada como alta, los desplazamientos en el capitel aumentaron hasta
5.4 veces. La disminucion o aumento fue con respecto a los valores de
desplazamientos maximos de las pruebas estdticas para cada caso.

La informacion obtenida durante las pruebas de campo indica que la
estructura recobré completamente su estado original. Se observd que el eje
longitudinal curvo del tramo en estudio y la velocidad del tren provocan
diferentes respuestas en la frabe y en las columnas cuando el tren circula en
infradds o extradds. En el caso de las pruebas estdticas la respuesta fue mayor
en pruebas con un fren en extradds (columnas) y en pruebas con un tren en
cada via (trabe), que en pruebas con un fren en infradds. En pruebas
dindmicas, se observd que cuando el tren circuld en infradds a velocidad
considerada como baja la respuesta es mayor que cuando el tren circula a
velocidad considerada como alta. De manera contraria sucedid en extrados,
al circular un tren en extradds a velocidad considerada como alta la respuesta
es mayor que cuando circuld a velocidad baja. En pruebas donde circuld un
tren en cada via la respuesta es mayor a velocidad alta que a velocidad baja.
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De acuerdo a los valores permisibles se considera que la estructura se
encuentra del lado de la seguridad para cargas de servicio, como fue el caso
con las amplificaciones de desplazamientos laterales en columnas de hasta
cinco veces, estos desplazamientos menores de 2 mm se encuenfran por
debajo de los valores permisibles. Lo anterior indica que los criterios de diseno
son conservadores para este tipo de estructuras.
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Apéndice A. Historias de pruebas estdticas

En las historias de este apéndice se presentan los intervalos de medicién de
cada una de las PE, este se muestra por medio de una franja gris en las figuras.
En las figuras A.1 a A.5 se observan las historias de desplazamientos verticales
de la trabe, con valores negativos que indican su desplazamiento
descendente. De las figuras A.6 a A.8 se presentan las historias de deformacion
unitaria medidas en el lecho superior e inferior del centro del claro de la trabe,
donde los valores positivos representan tension y los negativos compresion. Las
historias de desplazamientos laterales en las columnas se ven en las figuras A.9
a A.13, el valor negativo de estos desplazamientos indica movimiento de la
columna hacia extradds. En las figuras A.10 a A.13 también se presentan las
historias de giros de los inclindmetros colocados en los andamios alrededor del
eje longitudinal (T) y la temperatura que registraron. Las historias de giros
relativos en el extremo inferior de las columnas obtenidas con los
deformimetros y potencidmetros se aprecian en las figuras A.14 a A.18. Las
historias de giros absolutos alrededor el eje transversal (L) y longitudinal (T) en el
lecho superior de la zapata y en la base de las columnas se ven en las
figuras A.19 a A.23.

A.1. Desplazamientos verticales
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Figura A.1. Historias de desplazamiento vertical de la trabe para las PE con un
fren en la via 2.
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Figura A.2. Historias de desplazamiento vertical de la trabe para las PE con un
fren enla via 1.
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Figura A.3. Historias de desplazamiento vertical de la trabe para las PE con un
fren enla via 1y enla via 2.
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Figura A.4. Historias de desplazamiento vertical de la trabe para las PE con dos
frenes enla via 1.
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Figura A.5. Historias de desplazamiento vertical de la trabe para las PE con dos
frenes en la via 2.
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A.2. Deformaciones unitarias
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Figura A.é. Historias de deformacion unitaria en el centro del claro de la trabe
para las PE con un tren en la via 2 y las PE con un fren enla via 1.
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Figura A.7. Historias de deformacion unitaria en el centro del claro de la trabe
para las PE con un tren enlas vias 1y 2.
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Figura A.8. Historias de deformacion unitaria en el centro del claro de la trabe
para las PE con dos frenes enla via 1y en la via 2.
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A.3. Desplazamientos laterales
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Figura A.9. Historias de desplazamiento lateral de las columnas C5 y Cé para
las PE con un fren en la via 2.
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Figura A.10. Historias de desplazamiento lateral y giro absoluto en los andamios
de las columnas C5 y Cé para las PE con un tren enla via 1.
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Figura A.11. Historias de desplazamiento lateral y giro absoluto en los andamios
de las columnas C5 y Cé6 para las PE con un tren enla via 1y enla via 2.
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Figura A.12. Historias de desplazamiento lateral y giro absoluto en los andamios
de las columnas C5 y C6 para las PE con dos trenes en la via 1.
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Figura A.13. Historias de desplazamiento lateral y giro absoluto en los andamios
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A.4. Giros relativos y absolutos
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Figura A.14. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas
para las PE con un tren en la via 2.
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Figura A.15. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas
para las PE con un tren enla via 1.
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Figura A.16. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas

para las PE con un tren en la via 1y la via
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Figura A.17. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas

para las PE con dos frenes en la via 1.
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Figura A.18. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas

para las PE con dos trenes en la via 2.
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Figura A.19. Historias de giros absolutos del lecho superior de la zapata y la
base de las columnas para las PE con un tren en la via 2.
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Figura A.20. Historias de giros absolutos del lecho superior de la zapata y la
base de las columnas para las PE con un tren enla via 1.
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Figura A.21. Historias de giros absolutos del lecho superior de la zapata y la
base de las columnas para las PE con un tren enla via 1 y la via 2.
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Figura A.22. Historias de giros absolutos del lecho superior de la zapata y la
base de las columnas para las PE con dos frenes enla via 1.
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Figura A.23. Historias de giros absolutos del lecho superior de la zapata y la
base de las columnas para las PE con dos frenes en la via 2.
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Apéndice B. Historias de pruebas dindmicas

Para las historias de las pruebas dindmicas se marcd con franja gris el intervalo
donde ocurre la prueba. Para el caso de las pruebas dindmicas con frenado
se identificaron dos intervalos en cada historia: el de la prueba en el frenado y
el de la prueba en el arranque. Las historias de desplazamientos verticales de
la trabe se observan en las figuras B.1 a B.12, donde el valor negativo indica
desplazamiento descendente de la trabe. Las historias de deformacién unitaria
para las pruebas dindmicas presentan valor positivo como tensidén y negativo
como compresion y se observan en las figuras B.13 a B.18. En las figuras B.19 a
B.30 se encuentran las historias de desplazamiento lateral de las columnas,
donde el valor negativo del desplazamiento indica que la columna se movid
hacia extradds. Las historias de giros relativos en el extremo inferior de las
columnas obtenidos con los deformimetros y potencidometros se muestran en
las figuras B31 a B.42. Para las pruebas dindmicas se obtuvieron los instantes
donde la respuesta es mdaxima en los cuatro puntos de medicidn del tramo
elevado columna C5, a un cuarto del claro, en el centro del claro y en la
columna Cé. En las figuras B.43 a B.49 se presentan los desplazamientos de la
trabe y las columnas en estos instantes mdximos para las pruebas dindmicas
que no se presentaron en el cuerpo principal de este frabajo.
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B.1. Desplazamientos verticales
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Figura B.1. Historias de desplazamiento vertical de la trabe parala PD1.
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Figura B.2. Historias de desplazamiento vertical de la trabe para la PD].
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Figura B.3. Historias de desplazamiento vertical de la trabe para la PD3.

Figura B.4. Historias de desplazamiento vertical de la trabe para la PDA4.
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Figura B.5. Historias de desplazamiento vertical de la trabe para la PDS5.
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Figura B.é. Historias de desplazamiento vertical de la trabe para la PDé.
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Figura B.8. Historias de desplazamiento vertical de la trabe para la PD8.

143



UNAM
Maestria en Ingenieria
Yoatzin Lopez Casillas

Columna C5
4 - PDOf PD9a |- PD9f PD9a |- PD9f PD9a

0 il 1A —

Cuarto del claro
0 7u i i
-4 - | |
Centro del claro
04 | |

Columna C6

Desplazamiento, en mm
o3

s Via 1 Central Via 2
0 55 110 165 220 0 55 110 165 220 0 55 110 165 220
Tiempo, ens Tiempo, en s Tiempo, ens

Figura B.9. Historias de desplazamiento vertical de la trabe para la PD9.
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Figura B.10. Historias de desplazamiento vertical de la trabe para la PDI10.
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Figura B.11. Historias de desplazamiento vertical de la trabe parala PDI11.

Figura B.12. Historias de desplazamiento vertical de la trabe parala PD12.
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Figura B.13. Historias de deformacion unitaria en el centro del claro de la trabe

paralas PD1y PD2.
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Figura B.14. Historias de deformacion unitaria en el centro del claro de la trabe

para las PD3 y PD4.
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Figura B.15. Historias de deformacion
para las PD5 y PD6.

unitaria en el centro del claro de la trabe
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Figura B.16. Historias de deformacion unitaria en el centro del claro de la trabe
para las PD7 y PDS8.
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Figura B.17. Historias de deformacion unitaria en el centro del claro de la trabe

para las PD? y PD10.
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Figura B.18. Historias de deformacion unitaria en el centro del claro de la trabe

paralas PD11y PDI2.
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B.3. Desplazamientos laterales

Desplazamiento, en mm

Columna C5

UNAM

Maestria en Ingenieria
Yoatzin Lopez Casillas
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15 30
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45

15 30
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45

Figura B.19. Historias de desplazamiento lateral de las columnas C5 y Cé6 para

la PDIT.
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Desplazamiento, en mm

Columna C5
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Figura B.20. Historias de desplazamiento lateral de las columnas C5 y Cé6 para

la PD2.
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Figura B.21. Historias de desplazamiento lateral de las columnas C5 y Cé para
la PD3.
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Desplazamiento, en mm

Columna C5
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Figura B.22. Historias de desplazamiento lateral de las columnas C5 y Cé6 para

la PDA4.
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Desplazamiento, en mm
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Figura B.23. Historias de desplazamiento lateral de las columnas C5 y Cé6 para

la PDS.
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Desplazamiento, en mm

Columna C5
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Figura B.24. Historias de desplazamiento lateral de las columnas C5 y Cé6 para

la PD6.

157



Desplazamiento, en mm

Columna C5
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Figura B.25. Historias de desplazamiento lateral de las columnas C5 y Cé6 para

la PD7.
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Desplazamiento, en mm

Columna C5

Columna C6
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Figura B.26. Historias de desplazamiento lateral de las columnas C5 'y Cé para

la PD8.

159



Desplazamiento, en mm

Columna C5

UNAM

Maestria en Ingenieria
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Figura B.27. Historias de desplazamiento lateral de las columnas C5 y Cé6 para

la PD9.
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Desplazamiento, en mm

Columna C5
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Figura B.28. Historias de desplazamiento lateral de las columnas C5 y Cé6 para

la PD10.
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Desplazamiento, en mm

Columna C5
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Figura B.29. Historias de desplazamiento lateral de las columnas C5 y Cé6 para

la PDTI.
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Figura B.30. Historias de desplazamiento lateral de las columnas C5 y Cé6 para
la PDI12.
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B.4. Giros relativos

Giro relativo, en rad

Columna C5

Columna C6
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Figura B.31. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas

parala PDI.

Giro relativo, en rad
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Figura B.32. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas

para la PD2.
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Giro relativo, en rad
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Figura B.33. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas

para la PD3.
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Figura B.34. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas

para la PDA4.
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Figura B.35. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas
para la PDS.
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Figura B.36. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas
para la PDé6.
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Giro relativo, en rad
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Figura B.37. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas

para la PD7.

Giro relativo, en rad
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Figura B.38. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas

para la PD8.
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Figura B.39. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas

para la PD9.
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Figura B.40. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas

parala PDIO.
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Giro relativo, en rad
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Figura B.41. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas

parala PDI11.

Giro relativo, en rad
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Figura B.42. Historias de giros relativos en el extremo inferior de las columnas

para la PDI12.

169



UNAM
Maestria en Ingenieria
Yoatzin Lopez Casillas

B.5. Comparacion de instantes de valores maximos

En las figuras B.43 a B.49 se presentan las comparaciones para las pruebas
dindmicas de los desplazamientos de trabe y columnas en los instantes donde
los cuatro puntos de medicidén de la via elevada son mdximos, es decir, en la
columna C5, a un cuarto del claro, en el centro del claro y en la columna Cé.
Los valores negativos en los perfiles de columnas indican que la columna se
movidé con direccién a extrados.

Prueba dinamica 7 frenado
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@ : : : 0 | | |
=] 0 15 30 45 2 A 0 1 2

Tiempo, ens

Desplazamiento, en mm

Figura B.43. Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y
columna Cé para la PD7f.
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Desplazamiento lateral,

Desplazamiento vertical,

Desplazamiento lateral,

Figura B.44.

Prueba dinamica 8 arranque
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o
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Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y
columna Cé para la PD8a.
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Prueba dinamica 9 frenado
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Figura B.45. Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y

columna Cé para la PD9f.
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Figura B.46. Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y
columna Cé para la PDI10f.
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Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y

columna Cé parala PD10a.
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Desplazamiento lateral,

Desplazamiento vertical,

Desplazamiento lateral,

Figura B.48.
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Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
presenta el maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, centro del claro y
columna Cé parala PD11a.
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Desplazamiento lateral,
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Prueba dinamica 12 arranque
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Desplazamiento en trabe y columnas para los instantes donde se
maximo en la columna C5, a un cuarto del claro, cenfro del claro y

columna Cé parala PD12a.
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