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INTRODUCCION

UBICACION DEL PUENTE SAN PEDRO

e Se ubica sobre el rio San Pedro, en el cruce con la
autopista General Ruminahui aproximadamente a 400
metros del puente peatonal #9, en la entrada a San Rafael
junto al colegio Farina, en el Valle de los Chillos.
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» INTRODUCCION
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1
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DESCRIPCION ESTRUCTURAL

* LONGITUD: 15.75m

» INTRODUCCION

TRAMO 1. PUENTE SAN PEDRO

-

» MODELO
ANALITICO

.

. INSTRUMENTACION P {
DEL PUENTE SAN |8 .
PEDRO ; =

s ANALISIS DE
RESULTADOS
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DESCRIPCION ESTRUCTURAL

TRAMO 2. PUENTE SAN PEDRO
* LONGITUD: 45.07m
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DESCRIPCION ESTRUCTURAL
TRAMO 2. PUENTE SAN PEDRO

» INTRODUCCION

s

? MODELO } 17400
ANALITICO 3200 ; 11000

» INSTRUMENTACION

I
740 750
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£
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DESCRIPCION ESTRUCTURAL

TRAMO 3. PUENTE SAN PEDRO
« LONGITUD: 89.18m

» INTRODUCCION
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DESCRIPCION ESTRUCTURAL
TRAMO 3.1. PUENTE SAN PEDRO  TRAMO 3.2. PUENTE SAN PEDRO

» INTRODUCCION
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DESCRIPCION ESTRUCTURAL
TRAMO 3.5. PUENTE SAN PEDRO

EXTREMO AGUAS ARRIBA

» INTRODUCCION
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. MODELO e S
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17400
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MODELO ANALITICO

INTRODUCCION

DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO

INTEGRATED 3-

ANALISIS DE
RESULTADOS
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MODELO ANALITICO
CRITERIOS DE DISENO

o ASTM: American Society for Testing and Materials
» ACI 318-05: American Concrete Institute

o AASHTO-LRFD: American Association of State Highway and Transportation

Official - Load and Resistance Factor Design (2007)

Codigos
INTRODUCCION Estén%args e NEVI-12: Norma Ecuatoriana de Vialidad

Aplicados « NEC-15: Norma Ecuatoriana de la Construccion

DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

» Hormigon:
o f’c =280 kg/cm? (Para elementos Estructurales)
« Acero de Refuerzo:

NCRIEEREEE . fy = 4200 kg/cm?  ASTM A615 Grado 60
los Materiales

INSTRUMENTACION

DEL PUENTE SAN « Peso Especifico: \
PEDRO  Hormigon Simple (Wc) = 2200 kg/m3 E. = 0.043y/ >V f',

« Hormigon Armado (Wc) = 2400 kg/m3

« Superficie de Desgaste Futura (Wfws) = 2250 kg/m?3

ANALISIS DE JEleile ke [= ()| * Modulo de Elasticidad del Hormigon: Ec = 2701472.45 T/m?

RESULTADOS o Bl « Coeficiente de Expansion Térmica: 9,0 x 10-6 /°C
« Coeficiente de Poisson: 0.2 /

CONCLUSIONES



DETERMINACION DEL ESTADO ACTUAL RESISTENTE Y DE SERVICIO ANALIZANDO
LA ESTABILIDAD DEL PUENTE SAN PEDRO

MODELO ANALITICO

« CARGAS DE DISENO
» Cargas Permanentes
* Protecciones

Columnetas
INTRODUCCION « Barandales
* Veredas
DESCRIPCION * Parterre
ESTRUCTURAL « Superficie de desgaste future
» Cargas Transitorias
» Sobrecarga Vehicular
HL-93 HS25-44
1480T 1480T 360T 1120T 1120T :i
INSTRUMENTACION i i | oo 1 i”‘g‘”’”‘ L _
DEL PUENTE SAN ® =
PEDRO HS15-44 2.?1OT 11.110T 11.1l0T
. H325-44 %SIOT . 18:5!0§T ; 18:5!0§T
ANALISIS DE Sobrecarga Peatonal e
L T S

RESULTADOS

W = PESO COMBINADO DE LOS DOS PRIMEROS EJES, EL CUAL ES EL
MISMO PARA EL CORRESPONDIENTE CAMION H

V = ESPACIAMIENTO VARIABLE, 4.30m - 9.00m, EL ESPACIAMIENTO
USADO ES AQUEL QUE PRODUCE EL MAXIMO ESFUERZO

CONCLUSIONES
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MODELO ANALITICO

« COMBINACIONES DE CARGAS

ool |1 || erunodeestos
DD

INTRODUCCION orves
DW
DESCRIPCION 2]
ESTRU CTU RAL Combinaciones de Carga EV LL
ES IM
EL CE
PS BR
CR PL
SH LS WA WS WL FR TU TG SE EQ IC CcT

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO

Y, 175 1.00 - - 1.00 050/1.20 Yo  Ye

Yp = 1.00 ° = 1.00 0.50 / 1.20

ANALISIS DE
RESULTADOS

1.00 1.30 1.00 g = 1.00 1.00 / 1.20

CONCLUSIONES
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MODELO ANALITICO

TRAMO 1 PUENTE SAN PEDRO
* LONGITUD: 15.75m

» INTRODUCCION

» DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

» INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO

s ANALISIS DE == "
RESULTADOS

| g
PN
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MODELO ANALITICO
TRAMO 1 PUENTE SAN PEDRO

I NTRO D U CC I O N | @ Deformed Shape (MODAL) - Mode 1-T = 1.45734; f = 0.68618 |

DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN ezt -
PEDRO e —

ANALISIS DE
RESULTADOS
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MODELO ANALITICO
TRAMO 1 PUENTE SAN PEDRO

» INTRODUCCION

/& Deformed Shape (MODAL) - Mode 3 - T = 0.61365; f = 1.62960 |

» DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

» INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO

RELURDEURVII ]

SCRENCAS AN (s
‘) Ml = —
Right Click on any joint for displacement values .....

s ANALISIS DE
RESULTADOS
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MODELO ANALITICO
TRAMO 1 PUENTE SAN PEDRO

INTRODUCCION _/‘{’ Deformed Shape (MODAL) - Mode 4 - T = 0.54712; f = 1.82776 v X

N

DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN [FEvnu
PEDRO O —r —

ANALISIS DE
RESULTADOS
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MODELO ANALITICO

TRAMO 1 PUENTE SAN PEDRO
PERIODOS DE VIBRACION

I "
T f T f T f

S Hz S Hz S Hz

» INTRODUCCION
% RIGIDEZ

» DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

0.4834 2.0687 0.5643 1.7721 1.176 0.8503

0.5286 1.8918 0.605 1.6529 1.3572  0.7368
» INSTRUMENTACION

DEL PUENTE SAN
PEDRO

0.5471 1.8278 0.6136 1.6297  1.4573  0.6862

s ANALISIS DE
RESULTADOS

0.5631 1.7759 0.6458 1.5485 1.6608  0.6021

» CONCLUSIONES
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MODELO ANALITICO

TRAMO 2 PUENTE SAN PEDRO
e LONGITUD: 45.07m

» INTRODUCCION

» DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

» INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO

s ANALISIS DE
RESULTADOS

» CONCLUSIONES
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» INTRODUCCION
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» INTRODUCCION
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MODELO ANALITICO
TRAMO 2 PUENTE SAN PEDRO

s INTRODUCCION P

eformed Shape (MODAL) - Mode 10 - T = 0.13781; f = 7.25646 |

» DESCRIPCION
ESTRUCTURAL N

» INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
P E D RO éeéjf;:i‘ll‘g'lif MATIC

Right Click on any joint for displacement values ii.i.

s ANALISIS DE
RESULTADOS
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MODELO ANALITICO

TRAMO 2 PUENTE SAN PEDRO
PERIODOS DE VIBRACION

I ™
T f T f T f

» INTRODUCCION
% RIGIDEZ

» DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

S Hz S Hz S Hz

“ 0.4159  2.4044 0.1378 7.2569 0.1138 8.7873
75 SUP -
0.4691  2.1317 0.1536 6.5104 0.1295 7.722
90 SUB

65 SUP -

» INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO

0.4949 2.0206 0.1616  6.1881 0.1378 7.2569

s ANALISIS DE
RESULTADOS

0.55 1.8182 0.1792 5.5804 0.1545 6.4725

» CONCLUSIONES
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MODELO ANALITICO

TRAMO 3 PUENTE SAN PEDRO
* LONGITUD: 89.18m

» INTRODUCCION
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s ANALISIS DE
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MODELO ANALITICO
TRAMO 3 PUENTE SAN PEDRO

I NT RO D U CC I O N &) Deformed Shape (MODAL) - Mode 4 - T = 1.02818; f = 0.97259 | - X

DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN .
PEDRO seizzncasy (@) e

Use Scroll Bar to change animation speed < | | >| Stop Animation I & I = IGLOBAL ¥ =

ANALISIS DE
RESULTADOS
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MODELO ANALITICO
TRAMO 3 PUENTE SAN PEDRO

INTRODUCCION

' Deformed Shape (MODAL) - Mode 6 - T = 0.73637; f = 1.35801 | - X

DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
P ED RO REGURDEURVIY ]

SEREINCAST MATIC

Use Scroll Bar to change ammation speed 4 | | )l Stop Animation I L] I o IGLOBAL ¥ A

ANALISIS DE
RESULTADOS
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MODELO ANALITICO

TRAMO 3 PUENTE SAN PEDRO
PERIODOS DE VIBRACION

T
T f T f T f

» INTRODUCCION

% RIGIDEZ
- DESCRIPCION
ESTRUCTURAL S Hz S Hz S Hz
n 0.6763 1.4786 0.6763 1.4786 0.7335 1.3633
0.725 1.3793 0.725 1.3793 0.8441 1.1847

» INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO

0.7364 1.3580 0.7364 1.3580 0.9046 1.1055

s ANALISIS DE
RESULTADOS

0.7749 1.2905 0.7749 1.2905 1.0282 0.9726

» CONCLUSIONES
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INSTRUMENTACION DEL PUENTE SAN PEDRO

SISTEMA DE MONITORIZACION:

Dispositivos
especializados Elemento Software disenado

cuya funcion es
I NT RO D U CC I O N convertir las ASI;gLIJ-:II\é\IIéI%E\I re(:' Cc:rgiaécliqo ddeelgas PROGRAMA especificamente
variaciones de una DE DATOS r‘r)1 edidas DE CONTROL para el procesado
DEL SISTEMA y presentacion de

magnitud fisica en q
variaciones de una (SAD) reahszearssa:)srgso rlos los datos.

magnitud
eléctrica.

DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

MODELO
ANALITICO

ANALISIS DE
RESULTADOS
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INSTRUMENTACION DEL PUENTE SAN PEDRO
UBICACION DE SENSORES

15750 ‘ —_—m W0
! ) 15024 L 15024 I
T g: Wi ) W3 } 11268 } 11268 } 11268 }
= (==}
DESCRIPCION § st W = E{=3 W7
ESTRUCTURAL IS ¥ 2 1R
s g 8
MODELO 1 BE:
ANALITICO IR S —
: 11111 41835 "
8} ; 20 3041 ; 30 433
TTE w2
ek
ANALISIS DE J 1 .
RESULTADOS T N
g &

concLusiones el . .
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INSTRUMENTACION DEL PUENTE SAN PEDRO

UBICACION DE SENSORES

e AR W T 2

INTRODUCCION

DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

MODELO
ANALITICO

s ANALISIS DE
RESULTADOS
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INTRODUCCION

DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

MODELO
ANALITICO

ANALISIS DE
RESULTADOS

CONCLUSIONES

INSTRUMENTACION DEL PUENTE SAN PEDRO

BASE TEORICA:
« Transformada rapida de Fourier (FTT)
* Numero de muestras (N)
« Tiempo de muestreo (T)

« Tiempo entre puntos (At = %)

. 1 N
» Frecuencia de muestreo (f; = - =7)

1

* Incremento de frecuencia (Af =)

. Criterio de Nyquist (fye, =)

1

 Periodo de vibracion (T = .
frecuencia

» Espectro de frecuencia:

f(’) puntos utilizados
T

b ar— .
10 > 4 6 1(s) 8
-0 1 2 3 4

Componentes de la FFT

il

Fuente: Jhon M. Cimbala
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*ACELEROGRAMA

SERIE DE DATOS f{(t)

ACELEROGRAMA

* INTRODUCCION TIEMPO vs ACELERACION

» DESCRIPCION

ESTRUCTURAL 45
% 40
£
+ MODELO > 35
ANALITICO &
o 30
]
L] 25
S 20
15
10
s ANALISIS DE 0.00 50.00 100.00 150.00 200.00
RESUITADOS TIEMPO (s)

» CONCLUSIONES
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*FFT EN HOJA DE EXCEL

Obtencion de Espectro de frecuencias:

INTRODUCCION a
. 0.6 fvs |F|
 DESCRIPCION 0.5
ESTRUCTURAL
o0'4
=
» MODELO B
ANALITICO 2
0.2
0.1
0
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

FRECUENCIA (hertz)

s ANALISIS DE
RESULTADOS

» CONCLUSIONES
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*MUSIC EN MATLAB

Obtencion de Espectro de frecuencias (MUSIC):

' I NTRO D UCC I ON : : lDENSIDAD ESlPECTRAL DE ITOTENCIA (AYIJ WASPMOTE il’

s
- DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

» MODELO | ‘ | J\ l_

e I

% | M “ N I ”‘ . 1 |\‘|| |

MR Y M‘l NV

I HJ# I M I D W [ [ ”aw [TALAR

_zﬁﬂ;fli.',f' |h|| Vi J‘l"l “M‘ lk" h‘ LI| L‘ L ””JWJ |l| |l||”‘ LUJ U h‘ |UHW| | u i LI ullh '\M-' J “ J ! \.1.-»" L-HJ |I|II |l\|| hd L| Lq Hu| U L| \JHI L_

. ANALISIS DE D D?E ‘: 1.|5 ; FRECUéilCIA(hz) :L l I | l

RESULTADOS

» CONCLUSIONES
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS
+ RESULTADOS TRAMO 1

I
T f T f T f

INTRODUCCION ANALISIS

S Hz S Hz S Hz
DESCRIPCION
ESTRUCTURAL 100% 0.483 2.069 0.564 1.772 1.176 0.850

MODELO s Ve Bl 0.529  1.892 0.605  1.653  1.357 0.737

ANALITICO

GRS VRl 78 0N 0.547 1.828 0.614  1.630 1.457 0.686
INSTRUMENTACION

DEL PUENTE 5AN
PEDRO
SO U B UEE 0.563  1.776 0.646 1.548 1.661 0.602

FFT 0.662 1.511 0.758  1.319 1.240 0.807

MUSIC 0.544 1.838 0.610 1.640 1.500 0.667

CONCLUSIONES
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS

INTRODUCCION ANALISIS

DESCRIPCION
ESTRUCTURAL 100%
MODELO 75% SUP - 90% SUB
ANALITICO

65% SUP - 90% SUB
INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO 50% SUP - 85% SUB

FFT

MUSIC

CONCLUSIONES
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS
+ RESULTADOS TRAMO 3

I N
T f T f T f

INTRODUCCION ANALISIS

S Hz S Hz S Hz
DESCRIPCION
ESTRUCTURAL 100% 0.676 1.479  0.676  1.479  0.734 1.363

MODELO 75% SUP - 90% SUB [YA@& 1.379 0.725 1.379  0.844 1.185

ANALITICO
GRSV 8V 0.736  1.358 0.736 1.358 0.905 1.105

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO

50% SUP - 85% SUB Y&k 1.290 0.775 1.290 1.028 0.973

FFT 1.180  0.848 1.060 0.944  0.829 1.207

MUSIC 0.732 1.366 0.745 1.342 1.066 0.938

CONCLUSIONES
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS
+ TRAMO 1

Diagrama de esfuerzos longitudinal, cara superior, estado resistente I.

1500, PUENTE 5AM PEDRO TRAMO 1 - RESISTENCIA |, AA5HTO LRFD 2007 Stress Check, - Longitudinal Stress Envelope - Top [511)

INTRODUCCION

DESCRIPCION ’
ESTRUCTURAL

MODELO -1500. Max Walue = 633163 Minalue = -1182.732
ANALITICO Diagrama de esfuerzos longitudinal, cara inferior, estado resistente I.

1500. PUENTE SaM PEDRO TRAMO 1 - RESISTEMCIA L AASHTO LRFD 2007 Stress Check - Longitudinal Stress Envelope - Bottorn [511)

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO
_r‘\_—l—'——'—_'_._—'_‘—‘——u__/-\

-1500. Max Walue = 13359778 MinValue = 12001126

CONCLUSIONES
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS
+ TRAMO 1

Diagrama de esfuerzos longitudinal, cara superior, estado resistente IV.

1500. PLUEMTE SAK PEDRO TRAMO 1 - RESISTEMCIA W, AA5HTO LRFD 2007 Stress Check - Longitudinal Stress Envelope - Top [511)

INTRODUCCION

DESCRIPCION ’ W
ESTRUCTURAL )

MODELQO 500, Max Value = 38632 Min Value = -642 1085
ANALITICO Diagrama de esfuerzos longitudinal, cara inferior, estado resistente IV.

1500, PUEMTE SAM PEDRO TRAMO 1-RESISTEMCIA IV, AASHTO LRFD 2007 Stress Check - Longitudinal Stress Envelope - Battom [511]

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN

DEbiS PR
0 p— BE—

-1500. ManWalue = 7243204 MinValue = 75,4093

CONCLUSIONES
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS

Diagrama de esfuerzos longitudinal, cara superior, estado resistente I.

200, FUEMTE SaM PEDRO TRAMO 2 - Entire Bridge Section  [Combo SkrlGroup)  Longitudinal Strezs Envelope - Top [511]
INTRODUCCION /\/\/\/\/\/\/\

a s A -
DESCRIPCION
ESTRUCTURAL
MODELQO 800, Max Value = 550.1106  Min Value = -567.2428
ANALITICO Diagrama de esfuerzos longitudinal, cara inferior, estado resistente I.
INSTRUMENTAC'ON 1200. FUEMTE S4M FEDRO TRAMO 2 - Entire Bridge Section  [Combo SklGroup]  Longitudinal Stress Envelope - Bottom [S11]

DEL PUENTE SAN
PEDRO

V-'V-V-V-V-V-\

CONCLUSION ES -1200. Mar Walue = 1040.7334  Min Value = -BE3.1672
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS
+ TRAMO 2

Diagrama de esfuerzos longitudinal, cara superior, estado resistente IV.

FPUEMTE SAM PEDRD TRAMO 2 - Entire Bridge Section  [Combo StlVGroup] Longitudinal Stress Envelope - Top (S511)

. AAAAAA
vy

» DESCRIPCION
VVVVYV

2 MODELO -300. MaxWalue = 260.0581  MinValue = -215.7745
ANALITICO Diagrama de esfuerzos longitudinal, cara inferior, estado resistente IV.

400, FUEMTE 54M PEDRO TRAMO 2 - Entire Bridae Section  [Combo St Group]  Lohaitudinal Shesz Envelope - Bottorm [5711)

» INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN

PEDRO /\//\\//\//\\/\\/A/\\/\

CYVVVVYY

Mar Walue = 342.2371  MinWValue = -392.55

» CONCLUSIONES
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS
+ TRAMO 3

Diagrama de esfuerzos longitudinal, cara superior, estado resistente I.

15800 FUENTE SaM PEDRO TRAMO 2 - RESISTENCIA |, AASHTO LRFD 2007 Stress Check - Longitudinal Stress Ervelope - Top [S511]

200N VAN A

e N
DESCRIPCION \/\/\ff“;
ESTRUCTURAL

MODELQO 500 Max Value = 807.3299  Min Value = -911.0826
ANALITICO Diagrama de esfuerzos longitudinal, cara inferior, estado resistente |.

INTRODUCCION

1500. FPIUEMTE SAM PEDRO TRAMO 3 - RESISTEMCIA L AA5SHTO LRFD 2007 Stress Check - Longitudinal Stress Envelope - Battarm [S11)

A N
Dé\\///m\/

1500 MawValue = 1008.862  MinValue = -1328.654

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO

N\

CONCLUSIONES
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS

Diagrama de esfuerzos longitudinal, cara superior, estado resistente IV.

1500. PLUEMTE SAM PEDRO TRAMO 2 - RESISTEMCIA IV, AASHTO LRFD 2007 Stress Check - Longitudinal Stress Envelope - Top [S11]

INTRODUCCION

DESCRIPCION ’ ‘WJ/‘\V ’ =

ESTRUCTURAL

MODELQO 500, Max Value = 4931196 Min Valus = 472 3296
ANALITICO Diagrama de esfuerzos longitudinal, cara inferior, estado resistente IV.

1500. PUEMTE Sa&M PEDRO TRAMO 3 - RESISTEMCIA IV, AASHTO LRFD 2007 Stress Check - Longibudingl Stress Envelope - Bottarn [S11)

| Avﬁw

-1500. MaxWalue = 5134368 MinValue = -827 6313

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO

CONCLUSIONES
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS

« ESTADO DE SERVICIO

En la seccion 2.5.2.6.2 de la norma AASHTO LRFD 2014 se
presentan los siguientes limites de deflexion para construcciones
de puentes de acero, aluminio y/u hormigon:

INTRODUCCION

» (Carga vehicular, general: L/800

» (Cargas vehicular y/o peatonales: L/1000
DESCRIPCION « Carga vehicular sobre voladizos: L/300
ESTRUCTURAL « Cargas vehicular y/o peatonales sobre voladizos: L/375

Donde L esta en (mm)

MODELO

ANALITICO Para el chequeo de las deformaciones se ha considerado de

manera conservadora como limite de deflexion la carga vehicular
sobre voladizos, es decir L/300.

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN

PEDRO RESULTADOS:

TRAMO 1: 54.09% CUMPLE ; 45.91% NO CUMPLE
TRAMO 2: 100% CUMPLE

TRAMO 3: 67.52% CUMPLE ; 32.48% NO CUMPLE

CONCLUSIONES
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS

ANALISIS SISMICO
« Zona Sismica: V
« Z, maxima aceleracion esperada en roca: 0.40
« Caracterizacion de amenaza sismica: Alta
» Tipo de suelo: C

» Tipo de suelo y factor de sitio Fa: 1.23
DESCRIPCION . Tino d lov f de sitio Fd: 1.15
ESTRUCTURAL 1PpO de suelo y actor de sitio O I
 Tipo de suelo y comportamiento inelastico del subsuelo Fs: 1.06
MODELO « Espectro elastico de disefo en aceleraciones, se debe considerar:

ANALITICO t Factorr=1 -
» Relacion de amplificacion espectral n = 2.46

 Limites para el periodo de vibracion T, T,y T:

INTRODUCCION

INSTRUMENTACION T — 040 F.Fd
DEL PUENTE SAN ¢ S Fa
PEDRO « Tc=0.545s
.+ T.=0.55 FS%
« T.=0.5455s
« T, =240F,
« T, =2.765s

CONCLUSIONES
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS
«  ANALISIS SISMICO

ESPECTRO ELASTICO

» INTRODUCCION § » Espectro sismico de
Chj aceleraciones para
. DESCRIPCION a0 el sismo de diseno
ESTRUCTURAL

0.000.200.400.600.801.001.201.401.601.802.002.20

s MODELO Periodo T (seg)
ANALITICO

ESPECTRO ELASTICO

» INSTRUMENTACION .
DEL PUENTE SAN + Espectro sismico de :g

PEDRO aceleraciones para
el sismo de diseno,
modos diferentes al
fundamental

Sa (g)

0.000.200.400.600.801.001.201.401.601.802.002.20
s CONCLUSIONES Periodo T (seg)
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS
 ANALISIS SISMICO

* Importancia Operativa :
« PUENTE ESCENCIAL - ESTRUCURA DE OCUPACION ESPECIAL ;
1=1.30
 Coeficiente de reduccion de respuesta estructural:

 Correspondiente a otras estructuras no descritas en la norma ;

» DESCRIPCION R=2
ESTRUCTURAL

» INTRODUCCION

ESPECTRO DE RESPUESTA

+ MODELO 0.90
ANALITICO 0.80
0.70
0.60
s INSTRUMENTACION $ 0.50
DEL PUENTE SAN S 0.40
PEDRO 0.30
0.20
0.10
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00 1.20 1.40 1.60 1.80 2.00 2.20
Periodo T (seg)

» CONCLUSIONES
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS
 ANALISIS SISMICO

 Niveles de amenaza sismica

Nivel de Probabilidad de Periodo de Retorno Tasa anual de
Sismo Excedencia en 50 afios T, (afios) excedencia (1/Tr)

INTRODUCCION Frecuente (menor) 50% 0.01389

Ocasional
derad 20% 225 0.00444
DESCRIPCION )
ESTRUCTU RAL Raro (severo) 10% 475 0.00211
Muy Raro (extremo) 2% 2500 0.00040
Curvas de Peligro Sismico para QUITO (=0.2; =78.51) a
MO D E LO diferentes Periodos Estructurales

ANALITICO

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO

TASA ANUAL DE EXCEDENCIA

CONCLUSIONES

ACELERACION (g)
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS
 ANALISIS SISMICO

« Segun lo especificado en el capitulo de Riesgo Sismico, Evaluacion,
Rehabilitacion de Estructuras (NEC-SE-RE) de la Norma Ecuatoriana
de la Construccion (NEC-15) , en el numeral 4.5.3 de Definicion de

INTRODUCCION los objetivos de rehabilitacion menciona que, un objetivo de

rehabilitacion se define con la seleccion de uno o mas pares de

niveles sismicos y los correspondientes niveles de desempefo. Es

DESCRIPCION decir, los niveles de dano estructural que debe alcanzar la
ESTRUCTURAL estructura cuando es impactada por sismos de distinta probabilidad
de excedencia (o periodo de retorno).

Niveles de Desempefio Esperados en la
oot
INSTRUMENTACION A > 3
DEL PUENTE SAN S s _ i S =
PEDRO d g @ = g &

S S 2 2
g e s 38
50% / 50 anos a b C d
. 20% / 50 anos e f g h
CONCLUSIONES NIVELCELTENEmoto Sy (10% / 50 afos) 1 j k L

DCrE ™ /0/ 7 M > o\
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS

 ANALISIS SISMICO

 Para el caso en estudio al considerar al Puente San Pedro
como una estructura de ocupacion especial, esta debera
INTRODUCCION ser rehabilitada para un objetivo limitado (g y I).

« Consiste en evaluar el comportamiento estructural ante un

DESCRIPCION sismo OCASIONAL, y se espera un nivel de desempeno del
ESTRUCTURAL puente tal que garantice el nivel de seguridad de vida 3-C,

este nivel implica que luego del evento sismico, algo de

resistencia y rigidez residual permanezca en los elementos

que soportan cargas gravitacionales y se encuentren
MODELO funcionando aun cuando presenten fallas, sin embargo la
ANALITICO estructura se mantiene economicamente reparable.

INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN
PEDRO

Consiste en evaluar el comportamiento estructural ante un
sismo RARO, y se espera un nivel de desempeno de la
estructura tal que garantice el nivel de prevencion al
colapso 5-E, este nivel de desempeno implica que luego del
evento simico debe existir una pequefa resistencia y rigidez
residual pero columnas y muros deben mantenerse
funcionando, sin embargo la estructura solamente debe
acercarse al colapso.

CONCLUSIONES
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*ANALISIS DE RESULTADOQOS
 ANALISIS SISMICO

ESPECTRO DE RESPUESTA
SISMO OCASIONAL

» INTRODUCCION

» DESCRIPCION
ESTRUCTURAL

V(W)
cooooo0
O-=_NWDINUIO
OO OOO0OOO0O

0.000.200.400.600.801.001.201.401.601.802.002.20

s MODELO Periodo T (seg)
ANALITICO

ESPECTRO DE RESPUESTA

+ INSTRUMENTACION
DEL PUENTE SAN SISMO RARO

PEDRO

V(W)
e =
NW A UIONNI000O
stetololalolsl=ts

0.000.200.400.600.801.001.201.401.601.802.002.20
s CONCLUSIONES Periodo T (seg)
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*CONCLUSIONES

La metodologia proPuesta se refiere a la comparacion de los parametros modales
de una estructura (frecuencias 3/ periodos de vibracion), determinados de modelos
matematicos propuestos en diferentes escenarios de analisis, hasta que los
resultados se asemejen a un modelo experimental basado en un metodo dinamico,
usando sensores de aceleracion, la comparacion de los parametros modales es una
INTRODUCCION tecnica de deteccion global de dano en una estructura.

« Como resultado del analisis modal, se establece que la superestructura, tiene un
_com[)ortamlento variable asociado a cada modo de vibracion, en los que se
involucran determinados sectores de la estructura y los gerlodos de vibracion

DESCRIPCION oscilan entre 0.5478/ 1.457 seg en el primer tramo, 0.138 y 0.495 seg en el

ESTRUCTURAL segundo tramo y 0.736 1.028 seg en el tercer tramo para los mas

representativos. Los modos de vibracion mostrados son traslacionales e involucran

diferentes porcentajes de participacion modal de la masa.

« Segun los resultados de los modelos planteados en sus diferentes escenarios de
MODELO analisis, se determino que el estado actual del puente se encuentra con una
ANALITICO pérdida de rigidez de un 35% en la superestructura'y 10% en la infraestructura de
su modelo inicial, lo que implica un deterioro medio.

. Segfun los resultados del estado limite de servicio obtenidos del modelo
determinado, se presentan deformaciones superiores a los de los limites calculados
en el primer y tercer tramo del puente y segun los resultados del estado limite de
resistencia, los diagramas de capacidad del primer y tercer tramo son superiores a

INSTRUMENTACION

DEL PUENTE SAN
PEDRO los de los limites maximos y minimos permisibles.

« Se considera al puente como una estructura de ocupacion especial, por lo que esta
debera ser rehabilitada para un objetivo limitado (g y l), el primer objetivo de
ANALISIS DE rehabilitacion (g[) consiste en evaluar el comportamiento estructural ante’un sismo
OCACIONAL y el segundo objetivo de rehabilitacion (l) consiste en evaluar el

RESULTADOS comportamiento estructural ante un sismo RARO.
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*‘RECOMENDACIONES

Se recomienda considerar tres estados de la estructura en analisis, un
inicial considerando la estructura sin dano o como debi6 ser su diseno
inicial, otro posterior con danos estructurales, reduciendo la rigidez de
INTRODUCCION los elementos estructurales en distintas proporciones y el modelo
experimental que mostrara el estado actual de la estructura, después

de algun tiempo de servicio.

DESCRIPCION : s . :
ESTRUCTURAL * Se recomienda utilizar como tecnica de procesamiento de datos

obtenidos con los acelerometros, la Clasificacion de Multiples Senales
(MUSIC), la que se determind como técnica de procesamiento mas

MODELO precisa.

. « Es de gran importancia anclar o fijar los acelerometros en la superficie

en donde se pretende colocarlos, para evitar tomar muestras de
INSTRUMENTACION vibraciones adicionales a los requeridos, ya que los dispositivos tienen
DEL PUENTE SAN una masa y las excitaciones externas hace que generen una aceleracion
PEDRO propia ademas de la requerida en el ensayo.

» Considerar la frecuencia de muestreo de los dispositivos, ya que en el
ANALISIS DE procesamiento de datos por la ley de Nyquist requiere el doble de
RESULTADOS frecuencia de la que se pretende determinar.
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