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RESUMEN

El desarrollo de las actividades de una ciudad, como el trafico carretero y ferroviario,
implica la generacion y propagacion de distintos tipos de vibraciones en el terreno que
pueden impactar de manera negativa en las personas y edificaciones. Este trabajo
presenta un estudio integral de las vibraciones registradas en las inmediaciones de
distintas autopistas de Buenos Aires, evaluando el impacto de la operacion de éstas
en zonas altamente pobladas. Para esto se realizdé una extensa campafa de medicion
a lo largo de sus trazas disefiada con el objetivo de conocer el nivel de vibracion
existente en la linea de edificacién y desagregar la influencia de distintas fuentes como
el subterraneo y el trafico de las avenidas.

El analisis de las mediciones indic un riesgo bajo de dafos estructurales, pero que
pueden generar molestias. Ademas, se concluyé que la magnitud de las vibraciones
generadas por la autopista son del mismo orden, o menores, que las generadas por
el subterraneo. Finalmente, y a partir de la construccién de un modelo numérico
estructural, se observé que el contenido de frecuencias de las vibraciones de la
autopista se concentra en 5Hz, por lo que no se descarta que haya molestias
particulares en estructuras cuya frecuencia natural sea cercana a ese valor.

ABSTRACT

The development of the daily routine of a city, such as road and railway traffic,
implies the generation and propagation of different types of soil vibrations that can
negatively impact the well-being of people and buildings. This work presents a
comprehensive study of the vibrations recorded near different highways in Buenos
Aires, assessing their impact in extremely populated areas. For this purpose, an
extensive measurement campaign was conducted along their routes designed with the
aim of known the level of vibration existing in the building line and disaggregating the
influence of different source such as subway and avenue traffic.

The analysis of the measurement indicated a low risk of structural damage, but they
may cause discomfort. Additionally, it was concluded that the magnitude of the
vibration induced by the highway is of the same order, or lower than those generated
by the subway. Finally, based on the construction of a structural numerical model, it
was observed that the frequency content on the highway vibration is concentrated at
S5Hz, so it is not ruled out that there may be discomfort in structures whose natural
vibration is close to that value.
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INTRODUCCION

Numerosas actividades humanas producen vibraciones que se transmiten por el
terreno; éstas son de distinta naturaleza y pueden generar molestias a las personas,
interrupcién de la operacién de instrumentos de precision, fallas en instalaciones, dafo
arquitectonico y estructural, especialmente en patrimonio histérico y cultural (Konon &
Schuring, 1985). Si bien esta situacién no es nueva, ha ido empeorando con el tiempo
a medida que las ciudades se vuelven mas densas, y hasta el momento, no es
considerada de forma significativa a la hora de la evaluacion de proyectos
urbanisticos, ni en la planificacion del uso de suelo urbano.

Para entender esta problematica, es necesario analizar las caracteristicas de las
distintas fuentes urbanas que son capaces de generar vibraciones, asi como también
el impacto que pueden tener sobre el desarrollo de la vida en la ciudad.

Desde el punto de vista de la caracterizacién, muchos estudios se han dedicado a
modelar analitica, numérica y/o experimentalmente la propagacion de ondas en el
suelo debido a varias de estas actividades: el trafico carretero (Hao & Thien, 1998),
trenes (Yang, y otros, 2019), subterraneos (Bian, Jin, & Jiang, 2012), actividades de
construccion (Grizi, Athanasopoulos-Zekkos, & Woods, 2016), conciertos masivos,
entre otros. Algunos estudios fueron incluso realizados en la Ciudad Auténoma de
Buenos Aires, como (Balbi, 2012); (Bertero, Lehmann, Mussat, & Vaquero, 2013);
(Mussat, Bertero, & Barbieri, 2019).

En cuanto al impacto sobre personas e infraestructura, en la Ciudad de Lisboa se llevo
a cabo un estudio para determinar la linea de base de las vibraciones urbanas debido,
principalmente, a trafico pesado (Da Gama, 2002). En Barcelona (Diaz, Ruiz,
Sanchez-Pastor, & Romero, 2017) se realiz6 un estudio de caracterizacion de distintas
fuentes de vibracién a partir de las mediciones realizadas por un sismografo. Por otro
lado, si bien la evaluacién del impacto de las vibraciones en las personas y las
estructuras ha recibido considerable atencion en las ultimas décadas, sigue siendo un
problema que aun no tiene metodologias ni estandares uniformes en el mundo.

En este contexto, la estimacién de los niveles de vibraciones a los que estan
sometidas diariamente las estructuras y las personas es de vital importancia para la
planificacién del uso del suelo, proteccion del patrimonio historico y la correcta
planificacién de la infraestructura urbana. Este ultimo caso es de particular interés en
una ciudad como Buenos Aires, donde la infraestructura de transporte en general, y
las autopistas urbanas en particular, se encuentran inmersas en areas de alta
densidad tanto residencial como comercial.

El objetivo general de este trabajo es evaluar el impacto de la operacion de las
autopistas en zonas altamente pobladas, en base a las vibraciones producidas, sus
caracteristicas y los principales factores que inciden en su magnitud. En primer lugar,
se buscara establecer una linea de base de vibraciones a lo largo de la traza de las
autopistas 25 de Mayo y Perito Moreno, y comparar distintos parametros con los
valores limites dados por distintas normativas, tanto en términos de confort como de
dano cosmético y estructural. Para esto se disefi¢ y llevé a cabo una campafia de
medicion de vibraciones a lo largo de varios meses. En segundo lugar, se desagregara
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la influencia del autopista y otras fuentes cercanas, como avenidas y subterraneo, en
la magnitud de las vibraciones encontradas. Por ultimo, se analizara como influyen
distintos factores de la autopista en las caracteristicas de las vibraciones.

METODOLOGIA

La autopista 25 de Mayo y sus continuaciones, AU Perito Moreno y AU Dellepiane,
atraviesan una gran cantidad de barrios con multiples construcciones -de distintas
alturas, antigledad, calidad- y distintos tipos de suelos. Es por esto que resulté
necesario diagramar una campafia de medicién que cubra de manera representativa
toda la traza de estas autopistas.

La campafia consistié en la toma de mediciones en 28 estaciones a lo largo de las
trazas de las autopistas AU 25 de Mayo, AU Dellepiane y AU Perito Moreno de la
Ciudad Auténoma de Buenos Aires. Esta se realiz6 en dos etapas: la primera se
realizé en el mes de enero de 2023 y consistido en 15 mediciones, y en la segunda se
realizaron 13 mediciones entre mayo y junio del mismo ano. En la Figura 1 se muestra
la ubicacién de todas las estaciones de medicion, diferenciandolas con color amarillo
y azul segun correspondan a la primera o a la segunda etapa, respectivamente. En el
mapa puede observarse que se ha cubierto representativamente toda la traza de las
autopistas bajo estudio.
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Figura 1: Puntos de Medicion

Las mediciones tuvieron una duracion de 2 horas en la primera etapa, y de 1 hora y
media en la segunda etapa. En las estaciones de medicion se dispuso de una red de
acelerometros marca RION de manera perpendicular a la traza de la autopista. Los
equipos utilizados pueden verse en la Figura 1.

Los acelerometros fueron dispuestos en cada estacion, teniendo en cuenta los
siguientes lineamientos:

- Acelerémetro RION 1: En coincidencia con la pila externa
- Acelerémetro RION 2: Colocado a una distancia intermedia entre el RION 1y
RION 3, excepto en los casos donde en la estacion existiera una pila
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perteneciente a una bajada o a una subida a la autopista.
- Acelerémetro RION 3: En coincidencia con la linea de edificacion.

. Lineade
Autopista Edificacién’
Pila Pila :
| ] :
° ] .,

RION 1 RION 2 RION 3.

Figura 2: Esquema de ubicacion de los RION

Esta disposicion, que puede verse en la Figura 2, se establecidé con el objetivo de
conocer el contenido de vibraciones generadas casi exclusivamente por la autopista
(RION 1) y compararlo con lo que llega a la linea de edificacion (RION 3) y su
importancia relativa a otras fuentes.

NIVEL BASE DE VIBRACIONES

Para realizar la linea de base de vibraciones a lo largo de la traza de las autopistas se
utilizaron las mediciones correspondientes al RION 3, que se encontraba, en la
mayoria de los casos, a la altura de la linea de edificacién ya que ese sera el punto
de ingreso de las vibraciones a las edificaciones, y luego a las personas. La evaluacion
de nivel de vibraciones se realizé utilizando las normas IRAM de aplicacion en la
Ciudad Autonoma de Buenos Aires, que establecen un nivel preferido de vibraciones
para evitar problemas de confort en las personas de 0.36 cm/s?, y valores maximos
de 0.72 cm/s?.

Se afectaron los registros con la funcién de ponderacion por frecuencia dada por la
Norma IRAM 4078, se obtuvieron los valores de aceleracién segun el Decreto
N°7407/2007 de CABA y se lo comparo con el valor preferido.

En la Figura 3 se observa que los valores de RMS ponderado varian a lo largo de la
traza en magnitud, pero siempre manteniéndose por debajo de los valores preferidos
establecidos por la normativa de la ciudad.

Luego para el analisis de dafio en estructuras debido a vibraciones se utilizé como
indicador a la Velocidad Pico de Particula y se comparé con los valores dados por la
Norma IRAM 4077 que establece un nivel maximo de 15mm/s para evitar dafos
cosméticos en las edificaciones.

En la Figura 4 se muestra el valor de VPP para todas las estaciones consideradas,
obteniéndose un valor maximo de VPP de 1.57mm/s, un valor casi diez veces menor
que el maximo dado por la norma para evitar dafio cosmético. Estos valores
normativos no tienen en cuenta posibles casos de amplificacién dinamica por
resonancia. Por lo tanto, se puede concluir que, mientras la frecuencia natural de la
estructura esté alejada de las frecuencias excitadas por la autopista, no produciran
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Figura 4: Linea de Base de Vibraciones - VPP- Dafio cosmeético en estructuras

FUENTES GENERADORAS DE VIBRACIONES

Al realizar mediciones en campo se registran las vibraciones producidas por todas las
fuentes presentes, por lo que es importante conocer sus caracteristicas e identificar
qué partes del registro corresponden a cada una de ellas. Ademas, las vibraciones
que llegan al suelo producto del paso de vehiculos estan influenciadas por las
caracteristicas de los vehiculos y de la estructura de la autopista.

Influencia del subterraneo

El paso de trenes y subterrdneos genera vibraciones intermitentes en frecuencias por
encima de los 40Hz (Balbi, 2012). Estas caracteristicas se observan faciimente en el
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espectrograma tipico del paso de subterraneos, que puede consultarse en (Medina,
2023), donde existen lineas verticales en frecuencias altas que coinciden con el paso
de las formaciones de la Linea de subte analizada.

Conociendo los atributos tipicos de los registros de paso de subterraneos, se analizan
las mediciones tomadas sobre la Estacion Varela de la Linea E realizada el dia
18/01/23. En este tramo la traza del subterraneo coincide con la traza de la autopista
25 de Mayo. Se procesan los datos correspondientes al RION 1 que recibe las
vibraciones producto tanto de la autopista como del subterraneo de manera directa.
En la Figura 5 se observan lineas verticales en frecuencias altas que son las
producidas tipicamente por el paso de los subterraneos.
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Figura 5: Estacién Varela — Espectrograma

Luego, observando el grafico de la Densidad de potencia espectral del registro (Figura
6a) se ve que el contenido de frecuencia abarca practicamente todas las frecuencias
entre 0 y 100Hz. Para poder analizar que ocurre en las frecuencias altas, se realiza el
mismo grafico, pero para frecuencias mayores a 30Hz (Figura 6b) y se ve que sus
caracteristicas son similares a las tipicas por paso de subterraneo.
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Figura 6 : Densidad de potencia espectral - Estacion Varela

En la Figura 6a la cantidad de energia asociada a las frecuencias bajas es mucho
mayor que las correspondientes al subterraneo, sin embargo, esto se calcul6 a partir
de la totalidad del registro, es decir, durante las 2 horas que duré la medicion donde
la excitacién del transito fue constante en el tiempo y la del subterraneo intermitente.
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Es por esto, que se realiza un andlisis en intervalos de tiempo menores definidos a
partir de aislar los picos del grafico de aceleracion RMS (Figura 7a) y graficar el
contenido de frecuencias para determinar si son producto del subterraneo, de la
autopista, o de ambos. Se calculé y grafico la aceleracion RMS movil de todo el
registro y se identificaron los instantes de mayor intensidad de aceleracién, luego se
realizé el grafico de la densidad de potencia espectral en un periodo de tiempo de 1
minuto centrado en los distintos picos (Figura 7b), se identifica que el rango de
frecuencia que mayor cantidad de energia asociada tiene es el correspondiente al
paso de subterraneo (contenido de frecuencias mayores a los 40Hz).
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Figura 7: Analisis de picos - Estacién Varela

A partir del analisis en distintas estaciones con subterraneos y sin ellos, se concluyd
que las vibraciones producto del subterraneo en términos de aceleracién RMS son un
26% mayor que las producidas por la autopista. En la Figura 8 puede verse que las
estaciones donde existia un efecto directo del subte (Parque Chacabuco y Av.Varela)
los valores son mayores a los registrados en las estaciones donde s6lo se encontraba
la autopista elevada. Se observa también que en la mayoria de los casos el valor de
RMS mévil maximo registrado es bastante mayor en el caso donde existe el subte que
donde no; en particular la estacion Varela, donde el acelerémetro se encontraba por
encima de la traza del subterraneo, su valor es ampliamente superior a las producidas
por el trafico de la autopista.

Sin embargo, al aplicar los filtros dados en las normativas para el efecto sobre las
personas, el impacto es menor ya que la percepcion de las personas (Norma IRAM
4078) es mayor en el intervalo en el que actua la autopista, siempre que los edificios
no amplifiquen las vibraciones. Para el caso de los efectos sobre las estructuras -
donde el parametro de evaluacion es la VPP, que es independiente de la frecuencia
de excitacion- el impacto de las vibraciones del subterraneo es de mayor magnitud.

Influencia del trafico a nivel

Durante la camparia de medicién se realizaron dos mediciones sobre la AU Dellepiane
(Figura 1) que se encuentra a nivel del terreno. Se analiz6 la Estacion a la altura de
Florentino Ameghino. Se procesan los datos y se analiza el espectrograma (Figura
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Figura 8 : Comparativa con y sin subte

50 y 100Hz provienen de maquinarias en operacién que fueron identificadas durante
la medicion en campo. Debido a esto, se filtra el registro en el entorno de esas
frecuencias para eliminar el ruido de las maquinarias, luego se obtiene el grafico de
densidad de potencia espectral de la sefal filtrada (Figura 9b).
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Figura 9 : Estacion Ameghino

Luego, en la parte izquierda de la PSD (Figura 9b) se ve un contenido de frecuencias
caracteristico del trafico vehicular y que coincide con el grafico tedrico (Balbi, 2012).

En esta estacion, se observa el efecto del trafico de forma aislada, sin embargo, en
algunas estaciones existia tanto el trafico elevado como el trafico a nivel producto de
las avenidas de gran flujo vehicular. Para analizar esta interaccion se eligen cuatro
estaciones, dos de ellas — Plaza de los Virreyes y Av. 9 de Julio — con influencia de la
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autopista y una avenida; y otras dos — Doblas y Bolivar — alejadas de calles de gran
circulacion, de la traza del subterraneo y sin juntas. Se procesan los registros y se los

filtra entre las frecuencias de 0.25Hz y 40Hz para obtener unicamente la sefal
producto de la calle y la autopista.

Se realiza el grafico de densidad de potencia espectral para las cuatro estaciones,
presentados en la Figura 10. En las Figura 10a y Figura 10b se ve que el grafico es
muy distinto al caracteristico del transito carretero a nivel, tanto en términos teoricos
(Balbi, 2012) como de los obtenidos en la Autopista Dellepiane (Figura 9b).
Observando los graficos de las estaciones cerca de calles de bajo flujo vehicular
(Figura 10c y Figura 10d) se identifican 3 picos marcados. En cambio, en las otras dos
estaciones, estos picos no estan tan marcados y las frecuencias intermedias entre
ellos tienen mas energia asociada.
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Figura 10 : PSD - Influencia del trafico vehicular

En términos de la magnitud, cuando se evalua el RMS en el registro completo los
valores son similares, sin embargo, al utilizar RMS movil las estaciones cercanas a
avenidas tienen mayores valores, lo mismo ocurre con la magnitud de la Velocidad
pico de particula (VPP). Ademas del eje z, se analizan las aceleraciones en los ejes x
e y, y alli se ven mayores diferencias en la magnitud, es decir que, mientras la
autopista genera vibraciones preponderantemente en el eje vertical z, las avenidas
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predominan en los ejes horizontales x e y.

En la Figura 11 se comparan los valores de RMS del registro completo entre las
estaciones 9 de Julio, Doblas y Bolivar. Los registros de la primera fueron tomados en
el centro de la avenida tomando de manera directa ambas fuentes (avenida y
autopista), mientras que las otras dos son en correspondencia con calles de poco flujo
vehicular donde las vibraciones son producto, casi Unicamente, de la autopista.
Ademas, se observa que, mientras el valor para el eje vertical z es similar para las 3
estaciones, los valores en los ejes horizontales x e y son mucho mayores en la
estacion 9 de Julio que en las estaciones Doblas y Bolivar.
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Figura 11 : Efecto de las avenidas en los ejes horizontales

INJERENCIA DE LA ESTRUCTURA DE LA AUTOPISTA ELEVADA EN LAS
CARACTERISTICAS DE LAS VIBRACIONES

Las caracteristicas de las vibraciones producidas por los vehiculos en la superficie de
rodamiento se espera que sean las tipicas del trafico carretero, sin embargo, la
estructura de la autopista elevada transforma las vibraciones y las trasmite al suelo
con caracteristicas distintas a las iniciales, como se observa en el grafico de densidad
de potencia espectral tipico encontrado en las mediciones realizadas (Figura 12b). La
tipologia de la autopista y de los vehiculos que circulan sobre ella determinan las
caracteristicas y la magnitud de las vibraciones que se trasmiten al suelo. El objetivo
de esta seccidn es describir el impacto en el nivel de vibraciones que tienen las juntas,
el tipo de vehiculo que circula y la estructura de la autopista elevada en comparacién
con la autopista a nivel.

Se puede ver que la forma del grafico ya no es una campana, sino que cuenta con 3
picos marcados alrededor de 5, 10 y 20Hz. La magnitud relativa de estos picos varia
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entre los distintos registros, como asi también cuando se analiza en periodos de
tiempo acotados y no para la totalidad del registro. Al analizar los graficos de
aceleracion RMS Movil (Figura 12a) de los registros se ven picos marcados e
intervalos de tiempo donde estos picos son de menor magnitud.
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Figura 12 : Gréficos tipicos de la autopista elevada

Influencia de las juntas y los camiones

Con el objetivo de ver el efecto que tiene el tipo de vehiculo y de las juntas, se
analizaron las estaciones cercanas a Av. Entre Rios y Av. Boedo para observar las
diferencias entre los graficos de aceleracién, velocidad y densidad de potencia
espectral. Ademas, se contaba con el soporte del video del transito de la autopista al
momento de las mediciones. El analisis se realiz6 identificando picos de aceleracién
efectiva (RMS) en el registro respecto del eje vertical z y utilizando los datos
registrados en el equipo bajo la pila de la autopista, ya que se ven los efectos de la
autopista de forma directa.

Al observar los videos, se constato que para el caso de Entre Rios (con junta) los picos
estan directamente vinculados al paso de distintos tipos de camiones, sin existir
incidencia del trafico liviano. En cambio, en el caso de Boedo (sin junta) los picos no
pudieron correlacionarse con el paso de ningun vehiculo en particular.

De la observacion de los graficos, se concluye en primer lugar, que el paso de
camiones por una junta tiene componentes de frecuencias en el entorno de 10, 20 y
5Hz (ordenadas de mayor a menor nivel de energia asociada). Las vibraciones en
frecuencias de aproximadamente 10Hz pueden asociarse al paso de camiones, cuya
frecuencia fundamental por efecto de la masa no-suspendida se encuentra entre 10 y
15Hz segun establecen (Hajek, Blaney, & Hein, 2006). Ademas, tanto en el grafico de
velocidad (Figura 13b) como en el de aceleracion (Figura 13a), se ve un pico
concentrado en el centro; y luego, valores de menor magnitud, es decir, asimilable a
los efectos de un golpe o impulso.
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Figura 13 : Estacion Av. Varela

En cambio, para la estacion Boedo (sin junta), los graficos de aceleracion y velocidad
no tienen picos marcados, como puede verse en la Figura 14. En este caso, el registro
es mucho mas ruidoso y no puede ser considerado como un impulso. Ademas, en
varios de los eventos se observo que el pico maximo de aceleracion (Figura 14b) y de
velocidad (Figura 14b) se producian en distintos instantes de tiempo. Por ultimo, al
analizar la transformada de Fourier (Figura 14c), el contenido de frecuencias es similar
al del caso con junta, es decir, concentrado en el intervalo entre 5Hz y 20Hz.

Sin embargo, las magnitudes relativas varian, el pico de 10Hz no esta tan marcado y
la forma obtenida por encima a los 10Hz se asemeja bastante al trafico vehicular tipico
(Figura 4.9b). Al comparar las magnitudes con las obtenidas en la estacion con junta,
se ven valores de aceleracion mucho menores, esto indica que la presencia de juntas
tiene un efecto importante en la magnitud de las vibraciones.

Para generalizar estas conclusiones se comparan los valores de RMS Moévil maximo
registrado para estaciones con y sin juntas cercanas, 4 para cada caso (Figura 15).
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Figura 14 : Estacion Boedo

Las estaciones se eligieron teniendo en cuenta que no haya otras fuentes de
vibraciones, pudiendo asumir que las diferencias entre éstas van a estar estrictamente
relacionadas a la presencia o no de las juntas. Se ve que para el caso sin junta la
dispersion en los resultados es menor que para las estaciones con junta; esto se debe
a que la magnitud de la vibracion de la junta esta asociada al mantenimiento de ésta.
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Figura 15 : Estacion con y sin junta
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Por ultimo, se analizaron intervalos de tiempo con trafico liviano y se los compararon
con los correspondientes a intervalos con transito pesado. La diferencia de magnitud
de las vibraciones para distintas métricas y para cada uno de los ejes se muestran en
la Tabla 1.

Diferencia de magnitud (+ %) x v Z Promedio
RMS Completo 7% | 35% | 62% 48 %
RMS Movil 1s 86% | 9% | 83% 83 %
V DVyiq 5% | 4% | 61% 60 %
VPP 83% | 36% | 63% 61 %

Tabla 1 : Aumento porcentual de magnitud vehiculos pesados vs livianos

Modelo estructural de la autopista

Dado que se observo que existe un contenido de frecuencia cercano a los 5Hz que no
es caracteristico del trafico carretero, se construyd un modelo analitico para
compararlo con los resultados de las mediciones realizadas a lo largo de toda la traza
de las AU. 25 de Mayo y AU. Perito Moreno. A partir de los planos de la autopista, se
realizd un modelo estructural de respuesta dinamica, analizando su respuesta en el
dominio de la frecuencia para una carga impulsiva en el voladizo de la estructura.

La autopista se modela como un sistema lineal de material isétropo, elastico lineal y
homogéneo. Para la construccién del modelo se analizé el comportamiento estructural
de la autopista, tanto en sentido transversal como longitudinal, con el objetivo de
obtener un modelo en 2D que sea representativo. EI modelo se realiza partiendo de
la informacion provista por el concesionario actual de la autopista (AUSA).
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Figura 16: Plano pértico transversal

Se trata de una estructura compuesta por pilas de hormigén armado tradicional y vigas
cajon de hormigdén pretensado. La estructura esta fundada en pilotes de seccion
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e
rectangular a 14m de profundidad. La viga cajon se encuentra alivianada por tres
alvéolos circulares como se muestra en la Figura 16.

En el sentido longitudinal, el tablero es una viga continua de 15m de longitud
empalmada con el siguiente tramo por una junta. Las juntas se encuentran a 2/9-L -
siendo L separacién longitudinal de los pérticos transversales - de la pila mas cercana.
En el empalme, los apoyos son de neopreno-teflén, y los apoyos de las vigas sobre
las pilas estan materializados con apoyos de neopreno. El modelo de la autopista se
planteara en sentido longitudinal, es decir, en la direccion de circulacion de los
vehiculos.

Las caracteristicas de las vigas y las columnas se detallan en la Tabla 2.

. Geomeétricas Mecanicas
Propiedades ,
Y A I, i 5y
—
Viga 1909-m2 | O097-m" gy rpa | 420MPa
y el eje vertical
0,068 - m*

Columna 1,488 - m? 21M Pa | 420M Pa

y el eje débil

Tabla 2: Propiedades geométricas y mecanicas

El esquema estatico (Figura 17) del modelo sera un pértico de 6 columnas espaciadas
25m unidas por una viga continua de 150m, y para los extremos de la viga se
consideraran las siguientes condiciones de apoyo:

- El tramo que sobresale una distancia de 2/9 - L (L = 25m) se considera en
voladizo.

- El tramo que sobresale una distancia de 7/9 - L (L = 25m) se considera un
apoyo movil, materializado por el apoyo de neopreno-teflon apoyado en el
siguiente poértico longitudinal, ya que éste permite los desplazamientos
horizontales.

5.55m 19.45m
— —
A
7.1m
e I
25m

Figura 17: Esquema estatico de la autopista

Para determinar las coordenadas dinamicas de analisis, se deben establecer los
nodos que tendran asociadas masas puntuales ideales. El criterio adoptado es colocar
una masa en los nudos, en los centros de tramo -tanto de las vigas como de las
columnas- y en el voladizo. La asignacion de las magnitudes correspondientes a cada
una de las masas se realizé a partir de un area de influencia; en sentido transversal
se utilizé el peso de la capa de rodamiento y de la viga hasta la mitad del portico,
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mientras que en el sentido longitudinal se asign6 las masas correspondientes a la
mitad de la distancia hasta la siguiente masa o apoyo, dependiendo el caso.

Una vez definidas la ubicacién y el peso de las masas, se deben definir las
coordenadas dinamicas, que corresponden a dos grados de libertad para cada una de
las masas (horizontal y vertical), planteado un sistema de 38 grados de libertad
dinamicos. A partir de la matriz de masa y de rigidez se obtienen los modos y
frecuencias propias de vibracion de la estructura. Las primeras cinco frecuencias
naturales son:

[1 2821]
[1.3688|
11.5636|
fn=1188131"
|22515|

7

Luego se plantea el problema de multiples grados de libertad con amortiguamiento.
Para armar la matriz diagonal de amortiguamiento modal C,,, se utiliza el método de
Rayleigh, se definen los {,, de cada modo a partir de los valores recomendados en
(Chopra, 2007), para este caso el aplicable es ¢, = 3%. Dado que las mediciones se
analizaron en el dominio de la frecuencia, el problema se resolvera por analisis modal
en el dominio de la frecuencia, siendo la solucion U(w):

Hz (1)

U@) = ) Ha@) - () @)
n=1

Con:

H,(w) = —1 . 5 1 > (3)
k w . w
" [1+(w_n) ]“'[2'%'(@) ]
Siendo P, (w) la transformada de Fourier de la carga en las coordenadas modales.

Se analizara la respuesta dinamica de la reaccién vertical de la pila izquierda (Figura
17) debido a una carga impulsiva en el voladizo de la estructura. Para la definicion de
la carga se utilizé la funcion Delta de Dirac. La carga de la estructura en las
coordenadas originales p(t) sera 0 en todas las coordenadas excepto en la
coordenada correspondiente al grado de libertad vertical en el nodo correspondiente
al voladizo. La Transformada de Fourier de esta funcion es conocida e idénticamente
1. Luego, se multiplica esta carga para obtenerla en las coordenadas modales.

Después de resolver el problema, se obtienen los desplazamientos en todas las
coordenadas, sin embargo, solo interesa para este analisis la reaccién de vinculo del
apoyo mas cercano al voladizo, para lo cual se utiliza el esfuerzo axil de la masa mas
cercana al apoyo ya que, como no existen cargas intermedias, el valor de la reaccién
del apoyo sera igual al esfuerzo de la columna. Para esto se utiliza la fila de la matriz
de rigidez condensada en las coordenadas dinamicas que corresponde a la
coordenada vertical de la masa. La reaccién R(w) es una funcién compleja, por lo

Organiza:

Asociacion de Ingenieros Tel/Fax: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipdlito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires
Estructurales I : - a - ~ N
S ARGENTINA Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 hs. | Mail: info@jornadasaie.org.ar - www.jornadasaie.org.ar



DE INGENIERIA
ESTRUCTURAL

28°
“\\\\\\\\\\ ARGENTINAS
R 4
tanto, se toma el médulo.

Una vez obtenida la reaccién de vinculo en funcion de la frecuencia angular (w), se

realiza el grafico de la funcion (Figura 18) respecto de la frecuencia (f = 1/T). Se
grafica en funcién de la frecuencia, ya que es la métrica utilizada en el procesamiento
de datos de la campaia de medicién. En la Figura 4.32 se observa un pico claro en
4,3 Hz y luego, un pico muy atenuado en frecuencias alrededor de los 30 a 40 Hz.

Espectro de frecuencias de la reaccion

0.012 .
X 4.32767
Y 0.0101716
001 T 1

0.008 4
0.006 7

0.004 | 4

| | X 3a.1312
0002 || | Y 0.00153707 1
I K | eSS

0 10 20 30 40 50 [=]0] 70 80 90 100
Frecuencia (Hz)

Figura 18: Respuesta en el dominio de la frecuencia

En el grafico de respuesta, puede verse que influye en la respuesta particularmente el
modo 8 correspondiente a la frecuencia natural f8 = 4,3029-Hz. En la Figura 4.33 se
muestra la forma de este modo, en el cual puede verse que genera solicitaciones en
el apoyo.

A partir de este resultado, se puede concluir que el pico que aparece en frecuencias
de aproximadamente 5Hz que se ve en los registros corresponde a una modificacién
que impone la estructura al espectro de frecuencias tipico del transito vehicular. Sin
embargo, puede verse que el grafico no es similar a los obtenidos en las mediciones
en campo, para poder llegar a esos resultados deberia modelarse la carga de los
vehiculos que circulan por la autopista cuyas frecuencias de excitacién estan entre los
10 y 30Hz (Hajek, Blaney, & Hein, 2006).

En el contexto del trabajo para AUSA se realizaron mediciones en el tablero por debajo
de la junta y en la base de la pila con el objetivo de comparar los espectros de
frecuencias. En la Figura 19 se observa que en el tablero la frecuencia alrededor de
los 5Hz es de gran intensidad y que luego se atenua fuertemente; esto sugiere que
existe una influencia de los apoyos elastoméricos en ese rango de frecuencias.
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Figura 19: Mediciones sobre la estructura — LABDIN - FIUBA

CONCLUSIONES

El objetivo de este trabajo fue evaluar el impacto de las vibraciones producto de las
autopistas urbanas en el desarrollo de la vida en la Ciudad Auténoma de Buenos Aires,
planteando una linea de base de vibraciones a lo largo de toda la traza de la autopista
25 de Mayo y sus continuaciones -Perito Moreno y Dellepiane-.Para esto, se realizd
una extensa campana de medicion a lo largo de estas autopista buscando mediciones
representativas teniendo en cuenta: (a) si la autopista se encontraba elevada o a nivel,
(b) si la pila se encontraba cerca de una junta o entre tramos. (c) si estaba cerca de
avenidas de gran flujo vehicular o de una calle y (d) si estaba en coincidencia con la
traza del subterraneo o no. Con los registros obtenidos, se obtuvieron las conclusiones
que se enumeran a continuacion.

En primer lugar, se realizé una linea de base de vibraciones en las inmediaciones de
la autopista para evaluar tanto confort como dafio cosmético y estructural en las
edificaciones linderas. Esto permiti6 establecer que, para el caso de confort, las
vibraciones producidas pueden ser percibidas pero que es poco probable que
produzcan molestias en las personas que habitan en las inmediaciones a la autopista.
Para el efecto sobre las estructuras, se logré establecer que, excepto en edificios
histéricos para los cuales no se cuenta con informacién suficiente, no existiran dafnos
de ningun tipo a las edificaciones, ya que los valores de velocidad pico de particula
medidos se encuentran muy alejados de los valores limites establecidos por la
normativa.

En segundo lugar, se busco caracterizar e identificar las distintas fuentes que actuan
en simultaneo con la autopista. Se compararon los registros producto del subte, de la
autopista elevada, de la autopista a nivel y de las avenidas.

Se concluy6 que el subterraneo genera mayores niveles de vibracion que la autopista,
pero debido al rango de percepcion de las personas -entre 0,5Hzy 80Hz la influencia
en el confort es similar; en cambio, para el caso del efecto sobre las estructuras, donde
el parametro es la VPP, que no depende de la frecuencia de excitacion, la influencia
es mayor. Ademas, la presencia de avenidas cercanas implica un aumento de la
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magnitud de las vibraciones en los ejes x e y -RMS y VPP - y modificaciones en el
espectro de frecuencias.

Luego, se realizé un analisis de la influencia de las juntas y del tipo de vehiculos que
circulan en la magnitud de las vibraciones. Se concluyd que los camiones son los
vehiculos que tienen mayor impacto en la magnitud obteniéndose valores de 40 a
80 % mayores que cuando solo circulan vehiculos livianos. Para el caso de la
presencia de juntas amplifican un 20 % respecto de los casos donde se encuentran
alejadas.

En este analisis, se identificd que, en las pilas de la autopista elevada cercanas a una
junta, existia un pico de vibracion en una frecuencia de aproximadamente 5Hz que no
aparecia en los casos de autopistas a nivel. Con el fin de explicar esto, se realizé un
modelo dinamico de la estructura excitada por una carga impulsiva que representa el
paso de los camiones por las juntas.

Al obtener la respuesta en el dominio de la frecuencia, se vio que existe un pico en
una frecuencia de 4,3Hz, el cual es cercano a los encontrados en los registros,
permitiendo concluir que la autopista elevada genera modificaciones en el espectro
de frecuencias producido por el trafico carretero (que se encuentra entre 10 y 25Hz).

En conclusién, la operacién de las autopistas produce vibraciones similares a otras
fuentes de la zona, como puede ser el trafico en avenidas o el paso de subterraneo.
Sin embargo, la estructura elevada introduce una frecuencia caracteristica, en el orden
de los 5Hz, que podria afectar a algun tipo particular de estructuras cuya frecuencia
propia coincida con ésta. Por otro lado, la magnitud de las vibraciones no implica un
potencial de dafos en las estructuras, ni siquiera de orden cosmético. El
mantenimiento regular de juntas y sola limitacion de los vehiculos pesados que
circulan pueden reducir significativamente las vibraciones.
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