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RESUMEN

En los ultimos afios, se ha incrementado la construcciéon de puentes y su importancia de
estas estructuras en la infraestructura del pais, surgiendo asi la necesidad de monitorear su
integridad estructural, detectar cambios causados por posibles dafios sirviendo como base
para futuros planes de mantenimiento.

En este trabajo se presenta la experiencia de evaluacion aplicada a los puentes de Nulti
ubicados en la abscisa 7 + 670 de la autopista Cuenca-Azogues, con el fin de determinar la
posible presencia de dafio. El dafio se define como cambios en el material y/o propiedades
geométricas, dindmicas, incluidos los cambios en las condiciones de contorno y la
conectividad del sistema. Partiendo de la informacion del disefio de los puentes, se plante6
el plan de evaluacion, el cual consistié en una inspeccidn visual, levantamiento topografico
para determinar sus deformaciones, consiguiente la modelacién matematica de la
estructura, y finalmente se realizé un monitoreo en campo de la respuesta del puente a las
condiciones de operacion normal. Este monitoreo, llamando asi a la técnica de medicion de
vibraciones ambientales, siendo una de las técnicas no destructivas muy empleadas para la
caracterizacion de las propiedades dinamicas de la estructura, se realizé en campo y
posteriormente se procesé empleando técnicas como el andlisis de Fourier a sefiales
estocasticas, es decir en tiempo discreto, obteniendo parametros dinamicos de interés como
periodo fundamental y amortiguamiento. Como resultado de este estudio se obtuvieron las
deformaciones actuales y parametros dindmicos experimentales a partir de las actividades
en campo; y las deformaciones y el periodo como uno de los parametros dindmicos a partir
de la modelacion matematica, empleando las recomendaciones de la norma AASHTO.
Finalmente, se plantea las respectivas comparaciones de los resultados experimentales y
tedricos, y se pone énfasis en la variacion de los parametros dindmicos como principal
indicador de dafio de la estructura del puente, adicionando, la comparacién de la
deformacién actual con las ya realizadas en afios anteriores.

Palabras claves: Infraestructura. Monitoreo. Evaluacién experimental. Dafio estructural.
Parametros dinamicos. Andlisis de Fourier. Sefiales estocasticas.
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ABSTRACT

In recent years, the construction of bridges and their importance of these structures in the
country's infrastructure has increased, thus creating the need to monitor their structural
integrity, detect changes caused by possible damages, serving as a basis for future
maintenance plans.

This paper presents the evaluation experience applied to the Nulti bridges located on the 7
+ 670 abscissa of the Cuenca-Azogues highway, in order to determine the possible presence
of damage. Damage is defined as changes in material and/or geometric, dynamic properties,
including changes in boundary conditions and system connectivity. Based on the design
information of the bridges, the evaluation plan was proposed, which consisted of a visual
inspection, topographic survey to determine its deformations, consequently the
mathematical modeling of the structure, and finally a field monitoring of the Bridge
response to normal operating conditions. This monitoring, calling the measurement
technique of environmental vibrations, being one of the non-destructive techniques used to
characterize the dynamic properties of the structure, was carried out in the field and later
processed using techniques such as Fourier analysis. stochastic signals, that is, in discrete
time, obtaining dynamic parameters of interest such as fundamental period and damping.
As a result of this study, the current deformations and experimental dynamic parameters
were obtained from the field activities; and the deformations and the period as one of the
dynamic parameters from the mathematical modeling, using the recommendations of the
AASHTO standard. Finally, the respective comparisons of the experimental and theoretical
results are considered, and emphasis is placed on the variation of the dynamic parameters
as the main indicator of damage to the bridge structure, adding, the comparison of the
current deformation with those already made in years previous.

Keywords: Infrastructure. Monitoring. Experimental evaluation. Structural damage. Dynamic
parameters. Fourier analysis. Stochastic signals.
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1. INTRODUCCION

La via rapida Cuenca-Azogues constituye un elemento de conexidén fundamental entre las
ciudades de Cuenca y Azogues, con un nimero aproximado de usuarios diarios de 28000
vehiculos/dia/carril (Trafico promedio diario anual, TPDA), (Mufioz, 2013). Los puentes de
Nulti son elementos de esta via, y su dptimo desempefio estructural como soporte ante las
cargas vehiculares se garantiza con el cumplimiento de la norma AASHTO (American
Association of State Highway and Transportation Officials), que establecen parametros y
limitaciones para el correcto disefio y construccidn de los puentes para asi precautelar la
seguridad y comodidad de los usuarios. Los puentes fueron construidos en el afio 2008, y
actualmente muestran evidencias de posibles problemas estructurales, como por ejemplo:
vibracion excesiva y notorias deformaciones; deformaciones que deben guardar relacién
con los limites permitidos por la norma (1/1000 de la luz del puente), (AASHTO, 2014); asi
también se evidencian discrepancias entre los aspectos constructivos de los elementos del
puente y los disefios mostrados en planos entregados por el entonces MOP (Ministerio de
Obras Publicas) actual MTOP (Ministerio de Transporte y Obras Publicas).

Desde su construccion, los puentes presentan los problemas antes mencionados y hasta la
actualidad no han sido analizados para dar una solucién definitiva, dnicamente se ha tratado
de evitar que continde su deformacion.

Actualmente, no existe una normativa nacional que enfoque la evaluaciéon de puentes
empleando métodos experimentales como la mediciéon de vibraciones ambientales, sin
embargo, existen teorias y metodologias desarrolladas aplicadas en paises como Chile,
México, Japon, Estados Unidos, un ejemplo es la teoria propuesta por Midorikawa resultado
de un estudio que realiz6 para edificios de Chile 1990, plantea relaciones para la
determinacién de pardmetros dindmicos de las estructuras a partir de vibraciones
ambientales medidas en la superficie de la estructura. Considera la variabilidad de los
niveles de vibracién ambiental y plantea la hipdtesis: con el tiempo los coeficientes
espectrales y el periodo predominante de la estructura se mantienen invariables.

De los resultados obtenidos en los paises donde se aplicé este método ha resultado ser
efectivo para el estudio del comportamiento de edificaciones y puentes, en nuestro pais se
utilizé el método en trabajos realizados por la Universidad de Cuenca como: “Respuesta
Elastica de Sistemas Estructurales sometidos a la accién sismica”, “Determinacion de
periodo y amortiguamiento de edificios de la ciudad de Cuenca, mediante vibraciones
ambientales” (Parra, 2001), “Estudio de la respuesta dinamica ante solicitaciones de
impacto y cargas de servicio en puentes tipo de la provincia del Azuay” (Barrera, 2001). En
puentes el método sirve para determinar el periodo natural y amortiguamiento de la
estructura e indirectamente la rigidez y deformaciones que podria alcanzar el puente.

El objeto de este trabajo es evaluar el estado actual de uno de los puentes de Nulti elegido
en funcién de su deflexién (mayor), mediante la determinaciéon de parametros dindmicos
utilizando modelos matematicos, y compararlos con los parametros de disefio; estos
pardmetros seran sujeto de andlisis para determinar su influencia en la respuesta dindmica
ante cargas verticales de transito, los cuales permitiran verificar que las consideraciones de
disefno cumplan con los limites establecidos con la norma AASHTO, y dar un criterio técnico
del estado actual y desempefio futuro.

Objetivo general

Determinar experimentalmente los parametros dindmicos de uno de los puentes de
Nulti, para el estudio de la respuesta dinamica y evaluar el disefio y estado actual
bajo consideraciones planteadas en las normas AASHTO
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Objetivos especificos

O

O

Realizar un levantamiento topografico de los puentes de Nulti.

Realizar el modelamiento matematico mediante un software de calculo estructural,
con el fin de simular la respuesta dindmica del puente.

Realizar mediciones en campo mediante sensores de velocidad y aceleracidn,
aplicando métodos de excitacion de la vibracién.

Analizar los resultados de vibraciones obtenidos en los ensayos experimentales.

Determinar los pardmetros dinAmicos mas importantes como son: periodo natural
de vibracién y amortiguamiento de la estructura.

Comparar los resultados del modelo matemdatico con las obtenidas por
experimentacion.

Evaluar y verificar el disefio y estado constructivo actual del puente en base
especificaciones dadas en las normas AASHTO.
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2. MATERIALES Y METODOS

Las deformaciones son las principales indicadoras del estado de una estructura; asi para la
seleccion, modelacion y andlisis de los puentes de Nulti se realizé el levantamiento
topografico de los dos puentes, de manera que se evalué el puente con la mayor deflexidn,
en el cual se analiz6 el periodo de vibraciéon y amortiguamiento de manera experimental
actual que su vez ha sido comparado con el periodo correspondiente a las condiciones de
disefio. Los resultados obtenidos se muestran en detalle a continuacion.

2.1. TOPOGRAFIA

Los puentes de Nulti presentan deflexiones notorias, por ello, se consider6 realizar un
levantamiento topografico con el fin de medir deflexiones, con estos resultados elegimos el
puente de mayor deflexion.

MATERIALES:

El levantamiento se realizé mediante el empleo de la Estacién Total Trimble R5, sus
caracteristicas se muestran en la Tabla 2.1.

CARACTERISTICA VALOR

Aumento en Optica 30X

Medicion con Prisma 5,000 metros

Medicion sin Prisma 400 metros

Capacidad de Almacenamiento 120,000 puntos

Plomada Laser

Puertos de comunicacion 1serial (RS -2320C), 2 puertos USB

Tabla 2.1. Caracteristicas de la Estacion Total TRIMBLE R5. Fuente: Manual del equipo.

METODO:

Los levantamientos topograficos son una representacidn de las caracteristicas del terreno,
contienen detalles de planta y elevacion que se grafican y dibujan a escala sobre papel. El
método de campo a utilizar depende de multiples factores entre las cuales estan: area de
estudio, escala del mapa., tipo de terreno equidistancia de curvas de nivel, equipo disponible
entre otros. De entre los métodos mas comunes tenemos el método de la cuadricula, método
de las secciones transversales y método de radiacién. El método que se utilizd para el
levantamiento fue el de radiacidn, se lo puede realizar con estacion total y teodolito, consiste
en determinar la ubicacién de todos los puntos de interés a partir de radiaciones originadas
de un punto fijo llamada estacién base, los puntos quedan grabados automaticamente por
sus coordenadas, en un archivo con formato ASCII en la libreta de campo electrénica con la
que cuenta la estacién total.

17
Mayra Narvdez
José Luis Zapata


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiq6quFmpnMAhXJbiYKHc5wBy4QjRwIBw&url=https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Cuenca&psig=AFQjCNHWVKlnPjoilqPHzMWqCQShw1nlPA&ust=1461103812266481

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Para la definicién de los puntos representativos se considerd factible aquellos ubicados a lo
largo de los extremos de cada via dentro la longitud del puente, tal como se representa en
[lustracion 2.1 e [lustracion 2.2. Luego, con las coordenadas (X, y, z) se crearon las curvas de
nivel para posteriormente obtener un perfil que nos muestran las deformaciones, este
procedimiento se realizé para los dos puentes.

llustracion 2.2. Ejes de puntos representativos para levantamiento Puente Nulti Norte. Fuente: Autores.
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2.2. MODELACION

2.2.1. Introduccion

Un puente consta principalmente de dos partes: infraestructura y superestructura. La
superestructura consta de: tableros, vigas, arcos, cables, bévedas, que son los encargados
de transmitir las cargas del tablero a los apoyos, mientras que la infraestructura esta
conformada generalmente por pilares, estribos y cimientos. En el presente capitulo se tiene
por objeto realizar un analisis de los puentes (Nulti Sur y Nulti Norte) en lo que respecta a
deformaciones de la superestructura de los puentes, asi como también la determinacién del
periodo natural (Tn) como uno de los parametros dindmicos, mediante un modelo
matematico.

La modelacién fue realizada en el programa CSIBRIDGE, Para este fin la informacion de
referencia utilizada fue: memoria descriptiva, memoria de calculo, y planos. Esta
informacién fue contrastada con los datos obtenidos de la inspeccién en campo, para de esta
manera realizar un modelo lo mas cercano a la realidad. De los disefios y memoria de calculo
se obtuvo: la geometria, tipo de materiales de los distintos elementos que conforman la
superestructura. Para el modelo, se tomaron en cuenta las recomendaciones dadas en las
especificaciones “AASHTO” (American Association of State Highway and Transportation
Officials). Cabe recalcar, que no se realizaron verificaciones de estabilidad de los elementos
de acero.

La superestructura de los puentes de Nulti tanto Norte y Sur, cada uno esta conformado por
dos tableros, uno que permite el transito vehicular de cuenca - Azogues y el otro Azogues -
cuenca. En ambos puentes los dos tableros tienes caracteristicas y geometria idénticos y
cuentan con esviaje, razon por la cual se consider6 para la modelacién un tablero de cada
puente. Los tableros del puente Nulti Sur son rectos, mientras que los tableros del puente
Nulti Norte tienen curvatura, el esviaje es distinto en cada uno de los dos apoyos.

El analisis de las deformaciones se realizé en dos etapas. Como primera etapa se considerd
la deformacién debido a peso propio que debié ocurrir en las vigas en el momento de su
colocacion. Para la obtencion de esta deformacion se model6 en el programa SAP2000 una
sola viga considerando su variacién a lo largo de la luz del puente y, por lo tanto, su variaciéon
en la rigidez, con esto obtenemos una deformacién inicial. En la segunda etapa se obtuvo la
deformacién total producida por las solicitaciones debidas a carga de servicio a las que
estaran sometidos los puentes desde su apertura hasta la fecha. Finalmente, los resultados
se compararon con los resultados de la evaluacion experimental realizada y la deformacion
medida in situ mediante un levantamiento topografico.

2.2.2. Materiales

Los materiales utilizados para la modelacién de la superestructura de ambos puentes que
se enlistan a continuacion, cabe resaltar que las propiedades de los materiales para la
modelacion se tomaron de la memoria de calculo.

Las losas que conforman los tableros segun las especificaciones técnicas son de hormigéon
armado, con barras corrugadas de acero que tienen un esfuerzo de fluencia de 4200 kg/cm?2,
ver especificaciones técnicas en la Tabla 2.2. Las veredas, protecciones y bordillo central
también han sido construidas con hormigén de la misma resistencia.
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HORMIGON

CARACTERISTICA SIMBOLOGIA MAGNITUD UNIDAD

Esfuerzo de fluencia fic = 280 Kg/cm2
Moddulo de rotura fr= 33 Kg/cm2
Peso especifico vho = 2400 kg/m3
Moédulo de eslaticidad E= 252671 kg/cm2
Coeficiente de poisson M= 0.2
Coeficiente de expansion térmico a= 9.90E-06 °c-1

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas de hormigon armado. Fuente: Memoria de cdlculo Puentes de Nulti.

Las vigas metdlicas segun las especificaciones técnicas se utiliz6 acero ASTM A-588. Ver
especificaciones técnicas en la Tabla 2.3.

ACERO ASTM A588
CARACTERISTICA SIMBOLOGIA MAGNITUD UNIDAD

Esfuerzo de fluencia fy = 3500 Kg/cm2
Esfuerzo de rotura fu fu= 4900 Kg/cm2
Peso especifico yac = 7850  kg/m3
Médulo de elasticidad E= 2038901.9 kg/cm2
Coeficiente de poisson M= 0.3
Coeficiente de expansion térmico o= 1.17E-05 °c-1

Tabla 2.3. Especificaciones técnicas de Acero A558. Fuente: Memoria de cdlculo Puentes de Nulti.

Paralos rigidizadores y arriostramientos segtin las especificaciones técnicas se utilizé acero
ASTM A-36. Ver especificaciones técnicas de la Tabla 2.4.

ACERO ASTM A36
CARACTERISTICA SIMBOLOGIA MAGNITUD UNIDAD

Esfuerzo de fluencia fy = 2500 Kg/cm2
Esfuerzo de rotura fu fu = 4000 Kg/cm2
Peso especifico yac = 7850 kg/m3
Mddulo de eslaticidad E= 20389019 kg/cm2
Coeficiente de poisson M= 0.3

Coeficiente de expansion térmico a=  1.17E-05 °c-1

Tabla 2.4. Especificaciones técnicas de Acero A36. Fuente: Memoria de cdlculo Puentes de Nulti.

2.2.3. Geometria

2.2.3.1.  Seccion Transversal de los puentes de Nulti

Los puentes de Nulti son puentes enviajados, simplemente apoyados, con tres carriles de
circulacion en cada sentido, salvan una luz de 70 m sobre el rio Cuenca. Estan conformados
de dos aceras una en cada borde del puente, ademas inicialmente los puentes se
construyeron con un parterre central, formado por una losa prefabricada de dos metros de
ancho y 25 cm de espesor, sobre la losa posaba una capa de suelo, vegetacion y los postes
de alumbrado publico. El parterre central fue demolido y actualmente queda inicamente el
acero de refuerzo inferior de la losa (ver Ilustracién 2.3). La seccion transversal de la
superestructura del puente es de tipo mixta, esto significa que sus vigas son de acero de
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perfil I, estas vigas son de seccion (peralte) variable a lo largo de la luz del puente, siendo
mayor el peralte en el centro del vano y minimo en los apoyos, ademas sobre las vigas se
apoya una losa de hormigén armado. Estos dos elementos se encuentran unidos de tal
manera que puedan comportarse como un solo elemento ante las solicitaciones de carga a
las cuales estaran sometidos a lo largo de su vida util.
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llustracion 2.3. Secciones transversales de la superestructura de los puentes de Nulti. Fuente: Planos Puentes de
Nulti.

VIGAS

En los puentes de Nulti tanto Norte como Sur, cada tablero esta soportado por 5 vigas. Todas
las vigas cumplen una misma geometria. Estas vigas son de seccion variable en cuanto a su
peralte, el ancho de los patines superiores (bts) y patines inferiores (btil) es de 60 cm. Sin
embargo, La viga se encuentra reforzada en la parte inferior por placas, las dimensiones de
estas placas varian a lo largo de la luz del puente de la siguiente manera: desde los apoyos
hasta los 2m los patines tienen un ancho (bfs1) de 60cm, y a partir de este tramo se agregan
dos placas de refuerzo en el patin inferior variando sus dimensiones de ancho y espesor a
lo largo de la luz del puente como se muestra en la Ilustracion 2.5 e Ilustraciéon 2.6. Sin
embargo, debido a que en el programa SCIBridge no se puede ingresar mas de una placa de
refuerzo en cada patin, se procedié a calcular un espesor y ancho equivalente como se
muestra en la Tabla 2.5.
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llustracion 2.4. Vigas metdlicas con su respectiva contraflecha, antes de su colocacion. Fuente: Campoverde, 2017.

La parte superior de la viga mostrada en la Ilustracién 2.4 corresponde a la contraflecha de
20.8cm en el centro de la luz del puente, que de acuerdo a los planos de los Puentes de Nulti,
es igual para ambos puentes Norte y Sur. La contraflecha de la viga corresponde a la
deformacién esperada en el puente debido a cargas de servicio.

bfs

tfs

tfi2

bfi1
bfi2

llustracion 2.5. Simbologia de dimensiones de viga tipo I. Fuente: Autores.

Las dimensiones de las secciones de vigas de acero tipo I que conforman la viga compuesta
son las mismas para ambos puentes. La viga de seccién compuesta esta formada por 7
secciones diferentes, las dimensiones del peralte varian de tal forma que se tiene un peralte
menor en los apoyos y una dimensiéon mayor en el centro de la luz del puente (ver
[lustracion 2.6), estas dimensiones se muestran de manera detallada en la Tabla 2.5.
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llustracion 2.6. Variacion de las Secciones transversales de Viga. Fuente: Planos Puentes de Nulti.
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SECCION DE VIGAS

Descripcidn Simb. | unidad | A-A | B-B C-C D-D E-E F-F
Peralte h Cm 210 | 226.10 | 240.53 | 251.25 | 258.25 | 261.25
Altura del alma d Cm 205 | 223.6 | 2374 247 254 257
Espesor del alma tw Mm 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8 1.8
Ancho del patin superior bfs Cm 60 60 60 60 60 60
Espesor del patin superior | tfs Mm 2 2 2 2 2 2
Ancho 1 del patin inferior bfil Cm 60 60 60 60 60 60
Espesor 1 del patin inferior | tfil Mm 3 3 3 3 3 3
Ancho 2 del patin inferior bfi2 Cm 80 80 80 80 80 80
Espesor 2 del patin inferior | tfi2 Mm 0 2.50 3.13 4.25 4.25 4.25

Tabla 2.5. Dimensiones de secciones de viga. Fuente: Planos Puentes de Nulti.

NOTA: El espesor de los patines superiores en la memoria de calculo son de 1 cm. Sin embargo, en la inspeccién
de campo realizada, se constat6 que el espesor del patin superior es de 2cm.

A continuacién, se presenta la geometria con la que fueron modelados cada uno de los

puentes de Nulti.

2.2.3.2.  Geometria del puente Nulti Sur

El puente Nulti sur atraviesa el rio Cuenca en un tramo recto de la autopista Cuenca Azogues.
El rio en ese tramo no es perpendicular a la via por lo que el puente ha sido construido con
un esviaje de 40° tanto en el apoyo izquierdo como en el apoyo derecho, en la Tabla 2.6 se

presentara con detalle las caracteristicas geométricas de la superestructura del puente.

CARACTERISTICA SIMBOLOGIA MAGNITUD UNIDAD
Luz del puente L 70.00 m
Ancho total de la calzada WT 32.90 m
Ancho de la acera W acera 2.00 m
Espesor de la acera e_acera 0.25 m
Ancho de la baranda de proteccion W baranda 0.50 m
Ancho de carril W __carril 3.60 m
Ancho de calzada W _calzada 12.30 m
Espesor de losa de Ho e losa 0.25 m
Ancho de tablero W _tablero 15.05 m
Ancho de parterre W_part 4.00 m
Separacion entre tableros S_tab 2.80 m
Ndmero de vigas/tablero Nv 5.00 u
Separacion entre vigas/tablero S 3.00 m
Ancho de capa de rodadura W_rod 11.80 m
Espesor de capa de asfalto e_asf 0.12 m

Tabla 2.6. Caracteristicas Geométricas Superestructura del puente Nulti Sur. Fuente: Planos Puentes de Nulti.
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llustracion 2.7. Seccidn trasversal de carril modelado- Puente Nulti Sur. Fuente: Planos Puentes de Nulti.

2.2.3.3.

Geometria del puente Nulti Norte

El puente Nulti Norte atraviesa el rio Cuenca en un tramo recto de la autopista Cuenca
Azogues. El rio en ese tramo no es perpendicular a la via por lo que el puente ha sido
construido con un esviaje en el estribo izquierdo es de 56° mientras que en el estribo
derecho tiene un esviaje de 47°. En la Tabla 2.7 se presentara con detalle las caracteristicas
geométricas de la superestructura del puente.

CARACTERISTICA SIMBOLOGIA MAGNITUD UNIDAD
Luz del puente L 70.00 m
Ancho total de la calzada WT 32.90 m
Ancho de la acera W acera 2.00 m
Espesor de la acera e_acera 0.25 m
Ancho de la baranda de proteccion W baranda 0.50 m
Ancho de carril W _carril 3.60 m
Ancho de calzada W _calzada 12.30 m
Espesor de losa de Ho e losa 0.25 m
Ancho de tablero W _tablero 15.35 m
Ancho de parterre W_part 4.00 m
Separacion entre tableros S_tab 2.80 m
Numero de vigas/tablero Nv 5.00 u
Separacion entre vigas/tablero S variable m
Ancho de capa de rodadura W_rod 11.80 m
Espesor de capa de asfalto e_asf 0.12 m

Tabla 2.7. Caracteristicas Geométricas del puente Nulti Norte. Fuente: Planos Puentes de Nulti.

Mayra Narvdez
José Luis Zapata

25


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiq6quFmpnMAhXJbiYKHc5wBy4QjRwIBw&url=https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Cuenca&psig=AFQjCNHWVKlnPjoilqPHzMWqCQShw1nlPA&ust=1461103812266481

U -

3]

i UNIVERSIDAD DE CUENCA

Carril AZOGUES - CUENCA

15.35
215 12.30 .0.90
2.00
Pasamane. -
) ¢
S /e 2
\—.\ \;J;‘_’E,JiﬁLi | —Capj’jsimfa:ZS,CT,?i!___gfji\ﬁtia_bli S PARTER -
- I e —Em Ty e
Losa de H*Armado, S —
&=25cm
3.36 , 3.31 ., 3.26 3.20

llustracion 2.8. Seccion trasversal de carril modelado- Puente Nulti Norte. Fuente: Planos Puentes de Nulti.

2.2.4. DEFINICION DE CONDICIONES DE CARGA

Las cargas que se utilizaron para la modelacién son las que tienen mayor incidencia en
nuestro medio, A continuacién, se presentan mas a detalle las cargas consideradas.

2.24.1. Carga Muerta

Se considera como carga muerta (DC + DW), al peso de toda la superestructura,
instalaciones y acabados y este tipo de carga es permanente (AASHTO, pags. 3-8 Art. 3.3.2),
por lo que interviene en la combinacién de carga que se utilizo.

Donde:

e DCesel peso propio de los componentes estructurales y accesorios no estructurales.
e DW es el peso de todos los elementos no estructurales como: capa de rodadura,
postes, barandas, tuberias, ductos, cables y veredas.

Para el calculo de la carga muerta se tomo en cuenta el peso propio debido a: 5 Vigas, 1 losa
de hormigén, capa de rodadura, acera, baranda de proteccién de trafico y baranda de
proteccién peatonal ubicados en la parte izquierda del tablero, y bordillo ubicado en la parte
derecha del tablero como se muerta en la I[lustracién 2.7. Adicional a esto se consider6 la
carga muerta debido a los arriostramientos horizontales, diafragmas horizontales y
rigidizadores verticales. Los detalles de los rigidizadores verticales tanto como los
diafragmas verticales y horizontales se presentan de la Ilustracién 2.9 a la llustracion 2.12.

Tanto los diafragmas horizontales, arriostramientos y rigidizadores verticales se
encuentran espaciados a 7 metros. La disposicion de los diafragmas horizontales,
rigidizadores verticales y arriostramientos verticales empiezan en los apoyos y a partir de
ahi tienen el mismo espaciamiento (7m), dando un total de 11 elementos a lo largo de los
puentes. Ademas, existen dos rigidizadores intermedios entre diafragmas horizontales,
dando un total de 40 rigidizadores a lo largo de cada una de las 5 vigas. Los arriostramientos
horizontales empiezan en los extremos de cada diafragma horizontal, para el puente Nulti
Sur estos arriostramientos tienen las mismas dimensiones, mientras que para el caso del
puente Nulti Norte sus dimensiones varian a lo largo de toda la luz.
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llustracion 2.10. Rigidizadores verticales de los puentes de Nulti. Fuente: Planos Puentes de Nulti.
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llustracion 2.11. Arriostramientos verticales del puente Nulti Sur. Fuente: Planos Puentes de Nulti.

long. Variable

5T

PERFIL L 100. 10 .

PERFIL L 100. 10 -~

RIGIDIZADOR RIGIDIZADOR
apoyo de apoyo de
Diafragma, . Diafragma,
e=10mm- e e=10mm

PERFIL L 100. 10— N

~

DEPENDE DE LA SECCION DE VIGA

>
PERFIL L 100. 10—~
PERFIL L 100. 10

.

4.60

llustracion 2.12. Arriostramientos verticales del puente Nulti Norte. Fuente: Planos Puentes de Nulti.

Puesto que las vigas son de seccion variable también varia su peso a lo largo de la luz del
puente, esta carga es calculada directamente por el programa de calculo CSIBridge, lo
mismo ocurre para el caso de rigidizadores, diafragmas y arriostramientos verticales y
horizontales. No siendo asi para el caso de la carga producida por la losa que tiene un
espesor uniforme de 25 cm, esta se distribuyé en toda la seccion del tablero tanto
transversal como longitudinalmente. Para la carga (DW) debida a la capa de rodadura se
calcul6 considerando un espesor de 12 cm de asfalto, este espesor fue obtenido de campo y
difiere de los 5cm con los que fue considerado en el disefio por motivos de recapeo, ademas
esta carga se distribuye unicamente a lo largo y ancho de la calzada. Cabe recalcar que las
cargas a los que estaran sometidas las vigas serd diferente tanto para las vigas de borde
como para las 3 vigas interiores, debido al ancho colaborante. Las vigas interiores tendran
un ancho colaborante de 3m y soportan las cargas muertas debido a la capa de rodadura y
losa de hormigén, mientras que la viga exterior derecha tiene un ancho colaborante de 3.5m
y ademads esta sometida cargas adicionales debido a: carga de la baranda peatonal, carga
baranda de proteccién vehicular y carga de la acera de 25 cm de espesor, por su parte la
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viga exterior derecha tiene un ancho colaborante de 2.65 y se encuentra sometida a cargas
debido a carga muerta de la losa, y a 60 cm del borde acttia una carga producto del bordillo.

En la Tabla 2.8 se presenta un resumen de las cargas muertas ( DC y DW) ingresadas al
programa para la modelacion.

LOSA
e= 0.25 M
Peso especifico Ho = 2400 kg/m3
DC (losa)= 600 kg/m2

CAPA DE RODADURA

e= 0.12 M
Peso. Especifico asf. = 2250 kg/m3
DW (asfalto)= 270 kg/m2

CARGA DE BORDILLO

Area (m2)= 0.2 m2
Peso especifico = 2400 kg/m3
DC (bordillo_parterre)= 480 kg/m

CARGA DE BARANDA DE PROTECCION VEHICULAR

Peso especifico Ho = 2400 kg/m3
Area transversal Ho= 0.15 m2
W (pasamano) = 40 kg/m
W (Ho) = 360 kg/m

DC ( baranda) = 400 kg/m

CARGA DE BARANDA PEATONAL

DC(baranda_peatonal)= 140 kg/m
CARGA DE ACERA
Peso especifico Ho = 2400 kg/m3
Area transversal Ho= 0.324 m2
DC(acera)= 590 kg/m2

Tabla 2.8. Carga muerta (DCy DW). Fuente: Memoria de cdlculo Puentes de Nulti.

2.2.4.2. Cargaviva

En este grupo corresponden las cargas debido al peso de los vehiculos(LL) mas la
sobrecarga debido a efectos dindmicos (IM). Ademas, en puentes urbanos se considera la
carga peatonal (PL), (AASHTO, pags. 3-8 Art. 3.3.2).

30
Mayra Narvdez

José Luis Zapata


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiq6quFmpnMAhXJbiYKHc5wBy4QjRwIBw&url=https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Cuenca&psig=AFQjCNHWVKlnPjoilqPHzMWqCQShw1nlPA&ust=1461103812266481

B

ot UNIVERSIDAD DE CUENCA

Sobre carga vehicular e impacto (LL + IM)

Se analiz6 la sobrecarga vehicular con el camion de disefio HL-93 (AASHTO), que se debe
tomar el valor mas critico de: “a) La sobrecarga vehicular de disefio es considerada como
una combinacion de: Camion de disefio o tAindem de disefio + Carga de carril de disefio.”
(AASHTO, Art. 3.6.1.3). Para el camidn de tipo HL-93 la carga de disefio por carril es de 952
kg/m (AASHTO). Para el calculo de la carga que se distribuira a cada viga debido a la carga
viva el programa lo realiza internamente. Sin embargo, se detallaran cada uno de los
pardmetros que se ingresaron en el programa de calculo.

La separacion entre ejes delantero e intermedio es de 4.27m y la separacién entre eje
intermedio y trasero varia de 4.27 m a 9.14 m (ver Ilustracién 2.13). Ademas, a esta carga
se le debe agregar el incremento por carga dinamica. Los detalles de estos valores se
presentan en la Tabla 2.9.

P=3 éST 4PZ14.‘52T 4P= 14_I52T 0.60 m General |
L_ 427m | 427ma9.14m | 0.30 m En vuelo
- e | de losa
3.60m
PESO TOTAL=32.67T Carril de disefio

llustracion 2.13. Camion de disefio HL-93. FUENTE: AASHTO, 2002

PESO TOTAL=22.68T

11.34T  11.34T |

| 1.20m |

llustracion 2.14. Tandem de Disefio. FUENTE: AASHTO, 2002

Cairil de disefia 3,60
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" 952 kg/m
o /
I T T T T A T T T T L T T T 11T 11

llustracion 2.15. Carga de carril de disefio

CARGA DE CAMION DE DISENO (HL-93)

ejes carga

1 3500 kg

2 14500 kg

3 14500 kg
coeficiente impacto ( C )= 33%

SOBRECARGA DE CAMION

Vehiculo DE DISENO (segin AASHTO) CAMION HL-93
Numero de carriles (N) 3

Factor de carril (m) para 3 carriles cargados 0.85 (3.6.1.1.2)
Carga de carril de disefio(HL-93)= 952 kg/m

Tabla 2.9. Valores de Carga de Camidn de Disefio y Sobrecarga de Camion. Fuente: (AASHTO, 2002)

2.2.4.3. Combinaciones de carga y factores

La normativa AASHTO (Art. 2.5.2.6.2) recomienda para el célculo de las maximas
deflexiones totales se debe tomar en cuenta la totalidad de la carga muerta, considerar
también todos los carriles cargados, incluir sobrecarga viva y aumento por carga dinamica
(IM) utilizando el estado limite de servicio I. Los factores de mayoracién que se considera
para cada una de dichas cargas. A continuacion, se describe cada una de las combinaciones
que aplican para el analisis de las deformaciones. Los factores de mayoracién utilizados
para la modelacion se tomaron de la tabla 3.4.1-1 de la AASHTO. La solicitacién mayorada
total se tomo de:

Q= Z n;y;Q; Fuente: AASHTO,3.4.1 -1 (2-1)

Donde:

n; = modificador de las cargas, Para el estado limite de servicio, n=1.
y; = factor de carga
Q; = solicitacion

SERVICIO I - Combinacién de cargas que representa la operacién normal del puente con un
viento de 90 km/h, tomando todas las cargas a sus valores normales.
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Estado limite: ~ Q = n(1.0DC + 1.0DW + 1.0(LL + IM)) (2-2)

Donde:

DC: carga muerta estructural y accesorios no estructurales.

DW: peso propio de superficies de rodamiento y e instalaciones para servicios publicos.
LL: sobrecarga vehicular.

IM: incremento por carga dindmica.

2.2.4.4, Planteamiento de los modelos matematicos

El analisis de las deformaciones se realizé en dos etapas. Como primera etapa se consider6
la deformacion debido a peso propio que debi6 suceder en las vigas en el momento en que
fueron colocadas y la deformaciéon obtenida se compard con la deformacion maxima
recomendada por la AASHTO. En la segunda etapa se obtuvo la deformacion total producida
por las solicitaciones debidas a carga de servicio a las que estaran sometidos los puentes
desde su apertura hasta la fecha. Finalmente, los resultados se compararon con los
resultados de la evaluacién experimental realizada, 1a deformaciéon medida in situ mediante
un levantamiento topografico y la deformacién maxima recomendada por la AASHTO.

Como se menciond anteriormente los modelos matematicos se realizaron con los datos
tomados de la memoria de calculo, y ademas estos datos se compararon con los datos
obtenidos de las mediciones realizadas en campo con el objeto de aproximar lo mejor
posible a la realidad. Estos modelos fueron solucionados con el software SCIBridge para la
superestructura y la viga compuesta con el SAP2000. Para la modelacion de la
superestructura se consideré un solo tablero de cada uno de los puentes, debido a la
similitud que presentan los dos tableros. El carril modelado fue el correspondiente a la
direccion Azogues - Cuenca.

La superestructura de ambos puentes se model6 como simplemente apoyada, con 3 carriles
en un solo sentido, el ancho de los carriles de disefio es de 3.60m. Cada tablero es de seccién
compuesta (vigas de seccion variable y losa de hormigén de 25cm de espesor). Las vigas de
seccidn variable se muestra en la [lustracion 2.16 con mas detalle. Las secciones varian tanto
en peralte (h) como en las placas de refuerzo del patin inferior (tfi2). Las dimensiones de
patines, almas, y placas de refuerzo son las mismos tanto para el puente Nulti Sur como para
el puente Nulti Norte (ver Tabla 2.5). Las vigas son de 70m de longitud. Para el caso de la
separacion entre vigas en el Puente Nulti Sur tienen una separacion uniforme de 3 metros
entre si, mientras que para el caso del puente Nulti Norte la separacion entre vigas es
variable como se muestra en la Ilustracion 2.8.

Los rigidizadores verticales se encuentran colocados desde el inicio Om hasta el final 70m
espaciados a 7 m, ademads se colocaron dos rigidizadores adicionales equidistantes entre
estos tramos de 7 m. Los rigidizadores tanto verticales como horizontales estan dispuestos
de tal manera que forman una x entre dos vigas contiguas y empiezan en los apoyos de los
puentes y también espaciados a 7 m (ver Ilustracion 2.9). Ademas, se colocaron diafragmas
que son perpendiculares a las vigas, ubicados desde los Om hasta los 70m espaciados a 7m.

Luego de determinar la geometria de ambos puentes se colocaron las cargas
correspondientes a bordillos, barandas de proteccién vehicular, barandas de proteccion
peatonal, carga peatonal, capa de rodadura. El peso propio correspondiente a vigas, losa,
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rigidizadores, arriostramientos y diafragmas es calculado internamente por el programa de
calculo. El vehiculo de disefio utilizado fue el HL-93, el estado limite de servicio y sus
coeficientes de mayoracidn se tomaron segun lo recomendado por la AASHTO mismo que
se pueden ingresar de forma automatica en el programa de calculo.

Todos los elementos (vigas, losa, arriostramientos, rigidizadores, diafragmas) se modelaron
como tipo frame, discretizados en franjas de 1m x 1m.

2.2.4.4.1. Modelo de la viga

Se model6 Unicamente una viga compuesta de 7 secciones diferentes (A, B, C, D, E, F),
simplemente apoyada, de 70 m de longitud como se muestra en la Ilustracién 2.16.

llustracion 2.16. Modelo Viga de los puentes de Nulti. Fuente: Autores.

22442, Modelo Puente de Nulti Sur.

Los modelos fueron creados con todos los datos y descripciones mostrados anteriormente.
Las vigas fueron modeladas como tipo frame, discretizados en franjas de 1m x 1m. En la
[lustracion 2.17, a) se muestra la vista en planta del puente, el que se observa la forma del
tablero principalmente, en la figura b) se muestra la vista en 3D superior del puente en la
que se pueden evidenciar los arriostramientos verticales y horizontales dispuestos, la figura
c) muestra una vista inferior en 3D.
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llustracion 2.17. Modelo Puente Nulti Sur. a) Vista en planta, b) Vista isométrica superior, y c) Vista isométrica
inferior. Fuente: Autores.

2.24.43. Modelo Puente Nulti Norte

Las vigas fueron modeladas como tipo frame, discretizados en franjas de 1m x 1m. En la
[lustracion 2.18,a) se muestra la vista en planta del puente, el que se observa la forma curva
del tablero principalmente y sus diferentes esviajes de 47° en el apoyo izquierdo y 56° en el
apoyo derecho, en la figura b) se muestra la vista en 3D superior del puente en la que se
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pueden evidenciar de mejor manera los arriostramientos verticales y horizontales
dispuestos, la figura c) muestra una vista inferior en 3D.

llustracion 2.18. Modelo Puente Nulti Norte a) Vista en planta, b) Vista isométrica superior, y c) Vista isométrica
inferior. Fuente: Autores.
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2.3. ANALISIS DE CAMPO

El comportamiento dindmico de las estructuras ha sido caracterizado mediante sus
parametros modales, identificados mediante un analisis de vibraciones medidas in situ, el
cual ha sido un procedimiento clasico para estudiar tanto la respuesta sismica de las
estructuras como para detectar danos (Alguhane, Khalil, Fayed, & Ismail, 2015).

Las mediciones in situ del movimiento de la estructura pueden ser producidas por
vibraciones de tipo ambiental o forzada. En este estudio se ha considerado las mediciones
de vibraciones ambientales, las cuales se producen cuando la estructura es excitada por
factores externos como: el viento, el suelo, el trafico y las actividades humanas. Este método
es considerado econdmico, rapido, ademas no destructivo, ya que no interrumpe las
actividades del transito de vehiculos, ademas no requiere preparar una fuente externa de
vibracion como lo requiere el método de vibracion forzada; éste tltimo, aunque presenta
resultados mas precisos, tiene el inconveniente de interrumpir el paso de vehiculos, es mas
costoso y conlleva mayor cuidado con la fuente de excitacion. La vibracién ambiental puede
ser facilmente medida con instrumentos sensibles como acelerégrafos y gedfonos, ubicados
en diferentes puntos de la estructura. Las mediciones de vibraciéon ambiental de muchas
estructuras como edificios, puentes se han analizado en muchos paises como objetivo para
determinar las propiedades dinamicas de la estructura, en particular, inferir en las
propiedades dinamicas de los modos fundamentales de vibracion; adicionalmente otro uso
de la medicién de vibracién ambiental es el andlisis del comportamiento del suelo, en base
a los registros sismicos obtenidos.

El diagnéstico estructural de los puentes de Nulti se basé en el analisis de datos recopilados
en campo mediante sensores unidimensionales proporcionados por la red sismica del
austro. Los sensores utilizados fueron de aceleracién (acelerémetros) y velocidad
(ge6fonos) que miden las ondas producidas tanto en la superficie del puente como el
terreno producto del efecto de vibraciones ambientales.

2.3.1. Equipos de medicion

En el desarrollo del trabajo se utilizé sensores de velocidad y aceleracion. El principio en el
que se basa el sensor o sismégrafo es que el movimiento del terreno se mide por el registro
de las vibraciones de un péndulo simple suspendido de un punto fijo en el cual se establece
que el periodo natural del péndulo es mayor en relacién con el periodo de movimiento del
terreno, el desplazamiento registrado puede expresarse en términos de movimiento del
terreno multiplicado por una constante, a este tipo se le llama sensor de desplazamientos o
periodo largo.

Si el periodo del péndulo es lo suficientemente corto en relacién con el movimiento del
terreno por medio de un coeficiente apropiado de amortiguamiento del péndulo se obtiene
aceleracion entonces se denomina sensor de aceleracidon o de periodo corto. Si el periodo
natural del péndulo se sitia proximo al del movimiento del terreno y si el valor del
coeficiente de amortiguamiento de aquel es grande, entonces se podria determinar la
velocidad del terreno, este tipo de sensor es llamado sensor de velocidad

2.3.1.1. Sensores de velocidad

Las caracteristicas del sensor vertical utilizado en el desarrollo de este trabajo se indican en
la Tabla 2.10.
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Modelo L-4C 1.0 Hz

Tipo Doble bobina movil

Frecuencia 1.0 +/- 0.05 Hz

Cambio de frecuencia con Menos de 0.05 Hz a 5° de la vertical

inclinacion

Cambio de frecuencia con excitacion  Menos de 0.05 Hz de 0 a 0.09 (pulgadas/segundos)

Masa suspendida 1000 gramos
Altura 13 cm
Diametro 7.6.cm
Densidad total 3.7 g/cm”2
Peso total 215 kg

Tabla 2.10. Caracteristicas del sensor vertical. Fuente: Manual Gedfono.

Un sismOmetro esta constituido por tres partes: un sensor, un acondicionador de sefial, y
un registrador.

Por lo general el sensor es una masa oscilante, que se encuentra suspendida en un sistema
amortiguado es decir un oscilador lineal amortiguado con un solo grado de libertad incluye
generalmente un transductor, este ultimo es un dispositivo capaz de recibir energia de
naturaleza cinética con lo que genera una sefial medible a partir del movimiento de la masa.

El sistema acondicionador de sefial amplifica y/o la convierte la sefial de salida en un
formato facil de leer y compatible con la mayoria de equipos con fines de adquisicién de
datos.

Registrador: este puede ser de tipo grafico directo, grabacién en frecuencia
modulada sobre un soporte magnético (bobina de cinta o cassette), grabacion digital, etc.

Estos tres elementos se representan, cada uno por su funcién de transferencia, la respuesta
del sistema completo vendra representada por el producto de las tres funciones de
transferencia correspondiente a cada uno.

La funcidén del sensor es el de convertir la energia cinética, producto del movimiento del
suelo, en energia eléctrica, es decir es un transductor de velocidad, en la [lustracién 2.19 se
muestra un esquema general.
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llustracion 2.19. Esquema de funcionamiento de un gedfono

Se puede pensar en un sensor como en una caja negra de dos puertos, esto es, una entrada
para las ondas sismicas producto del movimiento del terreno o superficie sobre la que se
asienta, y una salida para la energia eléctrica.

Los sensores utilizados en el presente trabajo se muestran en la siguiente Ilustracion 2.20.

llustracion 2.20. Gedfono de velocidad, Fuente: Autores

2.3.1.2.  Sensores de aceleracion

Este tipo de sensores registran la aceleracion del movimiento en funcién del tiempo, consta
de dos partes: sensor triaxial y sistema de discriminacion y registro, se puede determinar el
valor de la aceleracién maxima alcanzada en la direccién horizontal y vertical, que pueden
ser incluidos en una misma caja o separados.

El sensor de aceleracion utilizado en este estudio es de tipo digital, en la cual las sefiales del
sensor son discretizada y almacenadas en memorias de estado sélido en los cuales luego
que se haya producido un evento sismico la sefial generada es digitalizada y almacenada
para su posterior analisis.
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Entre las ventajas de este instrumento se puede citar: mayor rango dindmico, memoria pre-
evento, facilidad de proceso posterior ya que se obtienen velocidades y desplazamientos a
partir de registros de aceleraciéon (mediante integracion numeérica) en lugar de efectuar
procesos de derivacion.

El instrumento que se utilizé en este trabajo es un sensor de tipo ETNA, es un acelerémetro
triaxial de fuerza balanceada con una frecuencia natural de 50 HZ y un coeficiente de
amortiguamiento del 70%. Las sefales de los sensores son amplificadas y filtradas, su rango
de respuesta en las frecuencias es plano, entre los 0 a los 80 HZ. La sefial analégica es
convertida a valores digitales por un convertidor anal6gico-digital con una resolucién de 18
bits y una frecuencia de muestreo de 200 HZ. El rango de maxima escala de la aceleracion
es preseleccionado entre los valores de %, %2, 1 y 2 g. Para la escala maxima de 1 g la
sensibilidad es aproximadamente de 0.0075 cm/s2 en la Ilustraciéon 2.21 se muestra el
sensor de aceleracién utilizado.

llustracion 2.21. Acelerdgrafo modelo ETNA. Fuente: Autores.

El tiempo para el registro de los pre eventos puede seleccionarse por software a
incrementos de 1 s hasta maximo 60 segundos. La duracién del post-evento puede
seleccionarse también via software entre 0 a 6500 segundos. El nivel de disparo varia entre
0.01% hasta el 100% de la escala maxima.

La informacion digital del sensor de aceleracion es almacenada en una tarjeta de memoria
removible tipo PSMCIA del 2 Mb, con una capacidad de almacenaje de 15 minutos de
movimiento fuerte del suelo con 3 canales a 250 muestras por segundo. Dentro de las
principales caracteristicas técnicas del acelerografo tipo ETNA, las cuales se citan en la
Tabla 2.11.
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SENSOR

Tipo: Acelerédmetro de fuerza Balanceada
Triaxial, Orientacion ortogonal, Interno

Rango de Full Escala: | 2g

Frecuencia Natural: 100Hz
Amortiguamiento: 70% critico
Rango Dindmico: Mas de 135 dB 0.01Hz a 50Hz

Mas de 145 dB 0.01Hz a 20Hz

Tabla 2.11. Caracteristicas del acelerégrafo ETNA. Fuente: Manual acelerografo Etna.

La informaciéon almacenada en el instrumento se puede recuperar conectando el
acelerdgrafo a un computador portatil mediante cable de comunicaciones estandar RS-
232C. El programa de comunicaciones para el control del equipo, es el QuickTalk
desarrollado por Kinemétrics bajo ambiente Windows. Este programa permite inicializar y
configurar el acelerégrafo, descargar la informacion, presentar graficamente en pantalla los
registros y convertirlos estos a diversos formatos.

2.3.1.3.  Analizador digital de sefales

Conjuntamente con los geéfonos trabaja el analizador digital de sefiales, tiene la funcién de
visualizar y guardar la informacién registrada por los sensores de movimiento. Para este
trabajo se utilizé un analizador portable marca Hewlett Packard HP 3560, liviano con dos
canales con un rango de frecuencia desde 31.25 mHz hasta 40 kHz ideal para medicion de
vibraciones en sitio y mediciones actsticas, cuyas caracteristicas son mostradas en la Tabla
2.12.

Modelo: HP 3560A Portable Dynamic Signal Analizer
NiUmero de canales de entrada: 2

Rango de Frecuencia: 31.25 mHz a 40kHz

Rango de escala mdaxima: t5mVat5V

Tabla 2.12. Caracteristicas del Analizador Digital de Sefiales

Las caracteristicas del instrumento que fueron adaptadas al momento de la toma de datos
se indica en la Tabla 2.13.
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Tipo de dato: Sefial Espectros

Ancho de la ventana: 50Hz 50Hz

Ventana: Hann Hann

Filtro: Off Off

Resolucion: 1600 lineas 400 lineas
Promedio: - RMS (10 espectros)

Tabla 2.13. Caracteristicas adaptadas en el Analizador Digital de Sefiales

2.3.2. Esquema de monitoreo

Previo a la toma de datos se procedié a tomar la configuracién en planta y elevacién del
puente para asi poder ubicar los instrumentos.

El proceso de toma de datos es como se indica a continuacion:

Con el fin de medir las vibraciones ambientales propias del suelo, se comienza con la
colocacion del ge6fono de acuerdo a la Ilustracion 2.22, se mantuvo un registro de 2horas
aproximadamente. Para medir las vibraciones ambientales que definiran los parametros
dindmicos del puente, conjuntamente, se procedié a la colocacién del acelerdgrafo en
diferentes puntos sobre la superestructura del puente (zona de paso peatonal) puntos que
corresponden a los apoyos y el centro para cada tablero de los puentes, permitiendo un
registro de 10 min en cada punto del puente Nulti Sur y de 5min en el puente Nulti Norte,
cada una de las ubicaciones se representan en la Ilustracién 2.23.

La colocacion de cada equipo comprendi6 los siguientes pasos:
o Nivelacién, mediante el nivel de burbuja propia del instrumento.

o Orientacidn de ejes, se considerd el EJE X paralelo al eje longitudinal del puente o
direccion del trafico, EJE Y perpendicular, y EJE Z como el eje vertical.

o Almacenamiento de la informacién captada por el sensor en el analizador digital de
sefales.
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llustracion 2.23. Esquema de ubicaciones del Acelerégrafo, a) Puente Nulti Sur, b) Puente Nulti Norte. Fuente:
Autores.

Datos recopilados

Todo el proceso antes indicado duré un promedio de 2h recopilando un total de 13 registros
correspondiente a: 12 sefiales de aceleraciones, dividas en 3 sefiales por canal
(corresponden a los 3 ejes medidos) y 1 sefial de velocidad asimismo dividida en 3 sefales.

2.3.3. Tratamiento de registros de vibraciones ambientales

Los datos registrados contienen parametros tales como el contenido frecuencial, la
aceleracion, velocidad y desplazamiento en el lugar del registro, sin embargo, esta sefial
debe ser tratada hasta obtener sus frecuencias predominantes. Debido a algunas
perturbaciones externas, componentes de error en las excitaciones y ruido dentro de los
componentes del sistema, las sefiales no representaran resultados precisos. Los
procedimientos de tratamiento son generalmente conversion, correccion y filtrado de senal.

Del acelerégrafo, se obtuvieron los denominados “acelerogramas” (sefial de aceleraciones)
en tiempo discreto (200 muestras por segundo), ya que, la finalidad de éstos datos es
determinar las velocidades, desplazamientos, frecuencia predominante y amortiguamiento
de cada punto medido sobre la superestructura del puente, su tratamiento incluye la
conversion, correccion y el filtrado.

En cambio, del gedéfono, se obtuvieron sefiales de velocidad, de manera similar en tiempo
discreto (100 muestras por segundo), ya que, de éstos datos se pretende sélo determinar la
frecuencia predominante del suelo, su tratamiento incluye solo la conversion, debido a que
la frecuencia predominante no varia conforme se aplica alguna correccion.
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De los procesos de tratamiento de sefiales, especificados con mas detalle en las secciones
posteriores, desde la correccion de linea base hasta el filtrado y procesamiento, para la
determinaciéon de aceleraciones, velocidades, desplazamientos, frecuencias vy
amortiguamientos, se realizé un programa en Matlab, para el manejo de datos con mayor
facilidad y mejor visualizacién de resultados, conjuntamente se realiz6 la comprobacién de
resultados con el programa comercial SeismoSignal.

2.3.3.1.  Conversion de sefiales

Puesto que los datos que se recogen de los acelerégrafos se encuentran en formato propio
del registrador (binario) extension.evt, se emple6 el programa KW2CNTS32 de Kinemetrics
para extraer los datos de la sefial y convertirlos a un formato de archivo de texto cuyos datos
se encuentren en unidades de cm/s2. Estos archivos se presentan en formato de texto *.1mg
(registros de la componente en X), *.2mg (registros de la componente en Y) y *.3mg
(registros de la componente en Z)

2.3.3.2.  Correccion de acelerogramas

La sefial de archivo de texto obtenido presenta una serie de errores los cuales deberan ser
corregidos para su posterior procesamiento.

En este proceso se deben emplear dos tipos de correcciones:

Correcciéon Instrumental: Consiste en la convolucion del registro con la funciéon de
transferencia del instrumento. Se requiere conocer las constantes de calibracién del
instrumento como: la sensibilidad del acelerografo, frecuencia natural y el
amortiguamiento, resultando asi un acelerograma corregido.

Correcciéon de la linea base o correccion de ceros: El acelerograma puede verse
distorsionado en el proceso de registro, en la digitalizacién y por la entrada de componentes
de baja frecuencia. A consecuencia de esto, la velocidad y el desplazamiento, integrados a
partir de la aceleracién original, presentan tendencias irreales por las distorsiones de
periodo largo del acelerograma no corregido. Apreciandose que la velocidad final no es nula
ni oscila en torno a cero y la manifestacion de ondas de periodo largo que son dificiles de
detectar en el acelerograma original. Por ello, es necesario la aplicacién de la correccién de
linea de base, cuyo fin es identificar el eje de aceleraciones nulas de un acelerograma y
ajustar la sefial a una curva cuya forma depende del método empleado.

Las técnicas para la correccion incluyen:

o Trasladar la linea base original, a fin de obtener al final de un registro, su velocidad
nula.

o Aplicar una serie de impulsos al acelerograma, de manera que el diagrama de
velocidades oscile respecto a su linea de ceros hasta obtener una velocidad nula al
final.

Existen por ello algunos tipos de correccion, entre ellos la correccion ajustada a una recta,
correccion parabolica y el método de Berg y Housner. La desventaja en la primera radica en
que las componentes de periodo largo que quedan en los desplazamientos son de dudosa
exactitud, en la segunda, aunque se basa en un sistema de optimizacién por minimos
cuadrados los resultados no son precisos al tratarse de sefiales de duracion intermedia o
larga, por ello y con el fin de analizar registros de 10min de vibraciones ambientales y no de
excitacion forzada se emplea el método de Berg y Housner
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Método de BERG Y HOUSNER

Esta correccion presentada en (Hidalgo, 2011), se realiza a partir del acelerograma sin
filtrado. El procedimiento es el siguiente:

o Calculo de la velocidad v; 4 y desplazamiento d; 4

i+1
Viyr = Za]’ - Tl .At; (2-3)
=0
i+1
Vo + V;
di,1= Z‘Ui —% .At; (Ec.3.b) (2-4)
j=0

En donde:
i = 1,2,3, ,T y Ati = ti+1 - ti

a;: aceleracion en el tiempo i

o Calculo de la linea base del acelerograma, datos corregidos del acelerograma por
linea base y todas las demads ecuaciones usadas para su computo

Aly =0

A2, =0
A3,=0

Parai=1,2,3,..,n
Donde:

a;: aceleracion en el tiempo i

v;: velocidad en el tiempo i

d;: desplazamiento en el tiempo i

n: nimero de datos

A1,A2, A3, S}, Cy, Cy, Cy: parametros constantes

1 1
Ali = —.vi.Ati. (tl + ti+1) + _.Atiz. [ai. (gtl + 5ti+1) + a1 (tl

2 24 (2-5)
. + 3ti11)]
Azi = § V;. Atl (tlz i ti- ti+1 + ti+12)
1 .
+ % Atiz. [a,-. (4‘tlz in 7tl ti+1 + 9ti+12) (2 6)
+ a1 (tlz + 3tl ti+1 + 6ti+12)]
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1
3
A3i = Zletl (tl + tiz. ti+1 + tl" ti+12 + ti+13)

1
+ m.Atiz. [a;. (563 + 9t t;yq + 128, 6342 + 14¢,,4°) (2-7)

3
+ @i (8] + 382 b g + 68117 + 108;,4°)]

A1 =YT_ A1, A2 =3T_ A2, A3 =31, A3, w =52
w.t,* 300 w.t,2 900 w.t;2 630
Sll:ueo:tr_?’ S12 =51 =~ T S11.= 50 e
aw.t,? 2880 W.t, 2100 w 1575
S22 =05 = = 523=532=—E=—tr—6 533=m=tr—7
300 900 630
CO :SllA1+Sle2+513A3 = 3 A1 — 2 A2+_5A3 (2-8)
t, t, t,
900 2880 2100
C1 =521 A1+ 522.4A2 + §33.A3 = ——. A1 + 5 A2 — 3 .A3 (2-9)
Tr tT tT
630 2100 1575
Cz =S31A1+532A2+333A3 =—5.A1— 3 VA2 + 7 A3 (2-10)
t, t, t,
a,-_wrr =a; — Co - ch'ti - 3C2.ti2 (2-11)
vi’corr =V;— Co. ti = Cl' tiz o Cz. ti3 (2-12)
1 2 1 3 1 4
di,corrzdi_ECO'ti —§C1.ti —ZCZ.ti (2-13)

2.3.3.3. Filtrado de sefales

Un acelerograma ya corregido tanto de linea base como de correccién instrumental, debe
tener en cuenta la repercusion que tiene el ruido sobre dicho acelerograma. El ruido es
producido por fenémenos naturales, asi como por el tratamiento de datos. El ruido produce
errores afectando a las altas y/o bajas frecuencias como lo muestra la I[lustracién 2.24. Por
tanto, se considera que el acelerograma es la suma de la sefial mas el ruido (Carrefio, Bravo,
Suarez, & ].M. Torde, 1999).

a(t) = Xs(t) + Xr(t) (2-14)
Siendo:

a(t): acelerograma sin corregir
Xs(t): sefial sismica
Xr(t): ruido
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Xs (t) Xs (t)

SENAL Xs

A Uf\ "\U‘(\J‘JA‘U"J‘"“ VLN
v ERROR Xr

SENAL + RUIDO

Xs(t) + Xr(t)
Xs(t) + Xr(t)

llustracion 2.24. a) Efecto del Ruido de alta frecuencia, b) Efecto del ruido de baja frecuencia. Fuente: (Hudson, 1979)

Para que el ruido sea separado de la sefal, se recurre al filtrado, el cual mejora el andlisis al
eliminar algunas sefales de frecuencias no deseadas.

Los filtros son de tipo ideal, es decir que estan definidos como una funcién escalén, segun
los siguientes tipos:

o Filtro paso-bajas: elimina altas frecuencias
o Filtro paso-alta: elimina bajas frecuencias
o Filtro paso-banda: elimina el ruido de alta y baja frecuencia a un rango dado
simultdneamente.
El comportamiento de cada tipo de filtro se esquematiza en la [lustracion 2.25.
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H(w)
We w
Paso-altas
H(w) : :
Wi Wz w
Paso-banda

llustracion 2.25. Comportamiento de los filtros ideales. Fuente: (Hudson, 1979)

En la practica los filtros ideales no se pueden utilizar, ya que su funcién de transferencia en
el tiempo es de longitud infinita (es decir, la informacién a procesar es en tiempo discreto),
en lugar de ello, se recurre a aproximaciones, entre ellas, se tienen filtros: Butterworth,
Chebyshev, Bessel, etc.

Se debe tener en cuenta que al momento de aplicar los filtros se debe elegir la frecuencia de
corte adecuada, a consecuencia, una mala eleccién puede eliminar parte de la sefial de
interés o de lo contrario no elimina el ruido de la sefial. El rango de frecuencias de acuerdo
al tipo de analisis en estructuras se detalla en la Tabla 2.14.

TIPO DE ANALISIS EN ESTRUCTURAS ANCHO DE BANDA (Hz)
Sismos 0.01a50
Velocidad del viento 2.8x10-4 a 20
Presion del viento 8.3x10-4 a 30

Tabla 2.14. Contenido de frecuencias de acuerdo al tipo de andlisis en estructuras. (Parra, 2001)

En este estudio, se emplea filtros tipo Butterworth de paso banda de orden 4. Para que los
errores no sean significativos, se elimin6 la informacion al rango de frecuencias de 0.1-25
en acelerogramas del centro del puente, y 0.3-10Hz en acelerogramas de los apoyos, ver
[lustracion 2.26, esta ultima frecuencia se justifica por la presencia de ruido
correspondiente a la frecuencia del suelo de 10.26Hz, ver resultados de la seccion 0. Algunos
rangos de frecuencia aplicados variaron debido a que el ruido presentado (incierto, ya que
s6lo se conoce el ruido del suelo, pero no los efectos de las juntas, del agua sobre los estribos,
etc. cuyas frecuencias son mayores incluso que del suelo) producia graficas de
desplazamientos no ajustados a una linea base, y ya que la determinacién de estos valores
se basa en modelos matematicos, no es siempre precisa, pero sus resultados son
aproximados.
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a)

F: 51.52 Hz, A: 0.50 cr's, Amort: 0.028 F:1.30 Hz, A: 0.29 cm/s, Amort: 0.028
025
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) @ 02
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=1 T 015
3 =
g2 °) g 01
= <
03 005
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001 01 a5 1 5 10 50 100 001 01 a5 1 a5 10 50 100
Frecuencia(Hz) Frecuencia(Hz)

llustracion 2.26. Densidad Espectral de Fourier del acelerograma en el eje x del Apoyo 6 en puente Nulti Sur, a) Sin
filtro, b) Filtro en el rango de frecuencias de 0.3-10Hz. Fuente: Autores.

2.3.4. Determinacion de las propiedades dinamicas de los puentes

Las propiedades dindmicas principales de una estructura que influyen en la respuesta de
una estructura sometida a cargas moderadas, es decir, cargas que inducen un
comportamiento de la estructura en el rango elastico sin presentar ningin dafo estructural,

son:

o Periodo fundamental de vibracién: Es el tiempo que toma la estructura para

completar un ciclo completo de vibracion.
o Amortiguamiento: Capacidad de la estructura para neutralizar o suprimir la

vibracioén, por lo tanto, disipar energia.

Estos pardmetros pueden ser determinados mediante modelos matematicos, dandonos a
conocer el comportamiento que puede experimentar las estructuras sometidas a cargas
dindmicas durante su vida util, pero en este método se realizan grandes simplificaciones
estructurales (Parra & Farfan, 2001).

Una mejor alternativa de obtener estos parametros en una estructura ya construida, es a
través de métodos experimentales como las mediciones de vibracién in situ (Midorikawa,
1990; Dunand, 2004; Wenzel, 2009), especificamente para este estudio de tipo ambiental
como lo mencionado en secciones anteriores. Estos estudios estan dirigidos a determinar
los parametros dinamicos en condiciones reales a las que esta sometida la estructura, estas
condiciones incluyen: interaccion suelo-estructura, efectos de torsion, flexibilidad de
diafragmas de piso, efectividad de las juntas constructivas y participacion de los elementos
no estructurales en el puente (Trifunac, 1986; Dunand, 2004; Aldea, 2007).
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6.7.2. Contraflecha vertical debera ser especificada para tener en cuenta el calculo de las
deflecion de la carga muerta

Acceleration [cmisec2]

o
8
E
a s
) Z
Q
=]
$
-~ | SeismoSignal ﬂ
0 240 260 280 300 320 340 360 330 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600
Maximum Absclute Velocity: 1078814 at 264,645 sec Time [sec]
E 1,200
KA
k=
H SeismoSignal
8
z
g ' Maximum Absolute Displacement: 1455.575 at 605885 sec
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 600
Time [sec]
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1"ARCHIVO :2_Sur_AC_Centro.3mg

Amax: 54.158cmis2
GU - T T T T T

Aceleracion (cm/ 2}

1
“Wmax: 10.788cm's
T

Velocidad (cm/s)

1
Drmige: 14:55.5?5cm

500

Desplazamiento (cm)

(0] 100 200 300 400 500 600

llustracion 2.27. Comparacion de resultados de aceleracion, velocidad y desplazamiento, sin correccion. a) Software
SeismoSignal, b) Programa en Matlab. Fuente: Autores.
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lustracion 2.28. Comparacion de sefial
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:a) Original, b) Corregida y Filtrada. Fuente: Autores.
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2.3.4.1. Metodologia para la obtencion del Periodo Natural

Los procesos que generan las sefiales son complejos para realizar una descripcion precisa
de una sefial, por ello, se prefiere modelar analiticamente la sefial como un proceso
estocastico, es decir, sefales aleatorias, “Una sefial aleatoria se considera como miembro de
un conjunto de senales en tiempo discreto caracterizada por un conjunto de funciones de
densidad de probabilidad” (Oppenheim & Schafer, 2011).

Tanto para la determinacién del periodo de vibraciéon como del amortiguamiento, se empled
un analisis probabilistico de las vibraciones, desarrollado por Tenaka et al. (1996). Se asume
que el movimiento ambiental es un proceso estocastico, lo que significa que es improbable
que la fuente de vibracién ambiental tenga una frecuencia caracteristica dominante, ademas
posee la propiedad de estacionariedad.

Un proceso estocastico es estacionario si la ley probabilistica que lo define es invariante a
una traslacién del origen del tiempo, es decir, el proceso es homogéneo en el tiempo y
matematicamente significa que la media definida en la ecuacién es constante.

E[%(®)] = lim ) x(6)/n (2-15)
1

En el analisis de procesos estocasticos es comun restar la media para obtener un proceso
de media nula. Los procesos estocasticos estacionarios de media nula quedan
caracterizados por la funcién de auto correlacién o por la densidad espectral de potencia
que es una funcién positiva y par que representa la contribucién de cada frecuencia al valor
medio de la funcién x(t).

Cada funcién de un proceso estocastico estacionario puede sintetizarse en términos de sus
componentes armonicas efectuando un analisis de Fourier (Ruiz, 1972). Es decir, el
contenido de frecuencias puede obtenerse a partir del espectro de Fourier.

El espectro de Fourier, es un parametro que nos proporciona el contenido en frecuencias del
acelerograma (registro de aceleraciones), de manera que para cada periodo de oscilaciéon
(inverso de la frecuencia) del acelerograma se representa la amplitud maxima que le
corresponde. Del espectro de Fourier se pueden deducir las frecuencias mas importantes,
en el caso de estudio, la frecuencia predominante correspondiente al pico de amplitud del
espectro. El espectro de Fourier se suele graficar con ejes logaritmicos, donde el eje de
abscisas son las frecuencias, y el eje de ordenadas son las amplitudes en cm/s.

El movimiento del suelo es asumido un comportamiento de ruido blanco, el cual es una
idealizacion matematica de un proceso estocastico estacionario en que todas las frecuencias
contribuyen con la misma intensidad al valor medio cuadratico del proceso, donde su
densidad espectral de potencia S, es constante en todo el rango de frecuencias. En
estructuras de bajo amortiguamiento, el espectro de potencia es muy agudo en la vecindad
de la frecuencia propia w,, teniendo como densidad espectral de potencia (Midorikawa,
1990):

1
S =S -
) = S0 @ Gw w7 + Al w w, 2 (216
Donde:
wy: frecuencia natural
h: coeficiente de amortiguamiento
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La frecuencia predominante w, se obtiene de la maxima amplitud del espectro.
Adicionalmente, el periodo predominante de vibracion se determina mediante la siguiente
ecuacion.

1
T, =— .
"= (2-17)
Donde:
T,,: periodo predominante de vibracion

w,: frecuencia predominante

2.3.4.2.  Metodologia para la obtencion del amortiguamiento

El amortiguamiento es la capacidad de un sistema o cuerpo para disipar energia cinética en
otro tipo de energia.

Ancho de Banda de Media Potencia

Este método se basa en que el ancho de la densidad espectral de potencia es proporcional a
la relaciéon de amortiguamiento del sistema (Wenzel, 2009, pag. 481). Dado los datos
originales de la forma x(t) ~ e % sin(w,t) , donde a = hw,, la densidad espectral de
potencia G, (w) esta dada por

Ge(w) =2 ! :
x(W) = 2a (a2 + (W + w,)? + a?+ (w— WO)Z) (2-18)

cuyo pico corresponde a
2
Gp = Gx(W,) = a (2-19)
Dado que la lectura de medio pico Gp/2 esta dado por w = (1 + h)w,

Y el ancho de pico espectral en la mitad de la potencia d,, = 2hw,, obteniéndose

2w,

( 2-20)

Donde:
h:  coeficiente de amortiguamiento
w,: frecuencia predominante, corresponde a la maxima amplitud del espectro
d,,: ancho del espectro en la mitad de la maxima amplitud

En este método pueden presentarse errores estadisticos, uno de los inconvenientes es
cuando falta el pico exacto espectral, ademas de que es un método inestable ante amplitudes
menores al 60% de la maxima amplitud de un registro.

El procedimiento aplicado a los acelerogramas comprende:

1. Separacidn del registro en eventos (ventanas) con intervalos de tiempo desde 10seg.

2. Calculo de la densidad espectral de potencia de cada ventana, y su respectivo
amortiguamiento.

3. Eliminacién de ventanas errdneas, cuyas frecuencias predominantes distan de la
frecuencia del registro, y cuyas amplitudes bajas tengan amortiguamientos altos.

4. Calculo del amortiguamiento promedio, desviacién estandar y coeficiente de variacion.

Estos resultados se presentan en los ANEX0S 6.1Y 6.3.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. TOPOGRAFIA

En base a los objetivos planteados en este estudio, se presentan los resultados mas
importantes obtenidos, en primer lugar, del levantamiento topografico realizado a los
puentes de Nulti.

El desarrollo de la evaluacién comprende en primer lugar el conocimiento de las
caracteristicas de los puentes de Nulti, en especial de la disposiciéon inicial de la
superestructura de cada puente, y en base al levantamiento realizado se determind el
cambio en esta condicién a partir del grado de deformacion real de la estructura. En la
[lustracion 3.1 y en la Ilustraciéon 3.2, se muestran el perfil longitudinal de las vigas
correspondientes a los puentes Nulti Norte y Nulti Sur, indiciAndose en ellas la contra-flecha
inicial ademas su deformacion actual en el centro de la luz.

Levantamiento Contraflecha

60m _~0.208m

2.1}0m [

—_——— T T X T

T
2_\1IOm

1]
| | (o 240m | i

70.00m

llustracion 3.1. Disposicion inicial de la contra flecha del Puente Nulti Sur.

Levantamiento Contraflecha
20m 0.208m

I— L —— T e —— —

2.1}0m I

X o
| i i 2650m | |

T
210m

.

|
{
70.00m

llustracion 3.2. Disposicion inicial de la contra flecha del Puente Nulti Norte.

Como resultado del levantamiento topografico realizado,
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llustracion 3.8. Superficie Topogrdfica Puentes Nulti Norte
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Borde |zquierdo 1.

llustracion 3.10. Borde Derecho (Puente 1 Norte) via Azogues-Cuenca
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Borde Izquierdo 2.

llustracion 3.12. Borde Derecho (Puente 2 Norte) via Cuenca-Azogues
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Las deflexiones de los puentes de Nulti se resumen en la Tabla 3.1.

Contra flecha Deflexion maxima desde Deflexion maxima desde

(cm) eje (cm) contra flecha (cm)
Nulti Sur 20.8 37.6 0.584
Nulti Norte 20.8 33.7 0.545

Tabla 3.1. Resumen de contra flechas y deflexiones medidas en los puentes de Nulti.

La Norma AASHTO especifica limitaciones en la deflexién recomendadas para el disefio de
puentes bajo consideracién de sus cargas de servicio, en la seccién 2.5.2.6.2 de la norma se
menciona algunos criterios de deflexidn, de los cuales la deflexidon permitida para el tipo de
puente en estudio es L/1000, donde L es la luz del puente. Los puentes de Nulti al tener
luces de 70 metros su deflexién maxima permitida es 7cm, incumpliendo este parametro al
medirse actualmente 58.6 cm maximo de deflexidn en el caso del puente Nulti Sur y 54.5 cm
del puente Nulti Norte, desde su posicion inicial de la contra-flecha. Sin embargo, este
pardmetro esta sujeto a cierto grado de imprecision debido a que la toma de datos se realizd
sobre la losa del puente, en donde se asume un espesor uniforme de acuerdo a las
especificaciones presentadas en los planos estructurales. Esta suposicién no es correcta, ya
que, segun informacién, presentada en (Campoverde, 2017) y con la verificacién de datos
en campo (ver ilustracion la que corresponda), se evidencia que la capa de asfalto tiene un
espesor superior a los 5 cm dados en la memoria de calculo. Estos valores de espesores de
la capa de rodadura varian desde 8 cm en los apoyos, llegando a tomar valores de hasta 20
cm en el centro de la luz producto de los recapeos realizados (Campoverde, 2017).

llustracion 3.13. Capa de asfalto mdxima debida al recapeo. Fuente. Campoverde, 2017.

Teniéndose la mayor deformacion en el puente Nulti Sur de 37.8cm, este valor indica el
incremento de 1.4 cm con respecto a la deformaciéon de 36.4cm (Campoverde ,2017),
obtenido en el levantamiento realizado hace aproximadamente 1 ano y medio para el
puente Nulti Sur.

Por su mayor deflexion, son considerados los Puentes Nulti Sur como puentes criticos,
permitiendo asi continuar los procesos de modelacion y mediciones en campo, dando mayor
atencion a los puentes mencionados.
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3.2. MODELACION

De los modelos realizados a continuacién se mostraran los resultados arrojados por el
programa de calculo, estos resultados corresponden a deformaciones maximas producidos
por cargas de servicio. Asi como también los parametros dindmicos (periodo y frecuencia)
de cada uno de los puentes.

3.2.1. Viga compuesta

Los resultados de la modelacién de la viga se muestran en la Tabla 3.2. dando mayor
deformacién en el punto 7 que corresponde al centro de la luz de la viga (a 35 m) con un
valor de 13.37 cm.

PUNTO | SECCION | LONGITUD EJEZ

m cm
1 A 0 0
2 A 2 -1.3201
3 B 7 -4.4813
4 C 14 -8.2804
5 D 21 -11.0888
6 E 28 -12.7994
7 F 35 -13.3684
8 E 42 -12.7994
9 D 49 -11.0888
10 C 56 -8.2804
11 B 63 -4.4813
12 A 68 -1.3201
13 A 70 0

Tabla 3.2. Deformacidn de una viga debido a su peso propio

3.2.2. Puente Nulti Sur

El periodo fundamental de la estructura es de 0.673892 segundos, al que corresponde una
frecuencia de 1.484358 Hz.

Los resultados obtenidos se muestran en la [lustracion 3.14.
Estado limite de servicio |

Deformacion méaxima = 34.08 cm
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Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
Puente ~ Area Object Show Table. .. Export To Excel... Kgf, m, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Muttivalued Options
Result Types Lozt v Case/Combo | SERVICIO1 v @ Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section - O Eenvelope Max
O Envelope Min
Vertical Displacement - Entire Section v 1 -

Bridge Response Plot

04 Puente - Entire Bridge Section (Combo SERVICIO1) WVerical Displacement - Entire Section

Max Value = -7.739E-04 | Min Value = -0.3408
<

>

llustracion 3.14. Desplazamiento Puente Nulti Sur por estado limite de Servicio I. Fuente: Autores.

3.2.3. Puente Nulti Norte

El periodo fundamental de la estructura es de 0.612053 segundos, al que corresponde una
frecuencia de 1.633845 Hz

Los resultados obtenidos se muestran en Ilustracién 3.15.
Estado limite de servicio I

Deformacion = 23.06 cm
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Select Bridge Object Bridge Model Type Show Tabular Display of Current Plot Units
PUENTE NORTE v Area Object Show Table... Export To Excel... Tonf, cm, C v
Select Display Component Load Case/Load Combo Multivalued Options
Result Types Displacement v Case/Combo | Ser-it ~ (O Envelope Max/Min
Results For Entire Bridge Section v (O Envelope Max
(® Envelope Min
Vertical Displacement - Entire Section v 2 -
-

Bridge Response Plot
25

PUENTE NORTE - Entire Bridge Section (Combo Ser-11) Vertical Displacement - Entire Section

-25 Max Value = -3 816E-06 Min Value = -23 0636

llustracion 3.15. Desplazamiento puente Nulti Norte por estado limite de Servicio .

DEFORMACIONES A LARGO PLAZO

Las deformaciones a largo plazo en puentes segtin la norma AASHTO se calcularon segin
las siguientes consideraciones:

a) Moddulo de elasticidad del hormigén a largo plazo (Ep _jargo plazo), S€ obtuvo
dividiendo el modulo a corto plazo (E},) por el coeficiente de fluencia lenta W(t, t;)

segin la AASHTO C 5.14.3.2.
l.IJ(t’ tl) = 3

Eh_largo plazo = En/3

Donde,
t: es la madurez del hormigoén.
t;: es el tiempo cuanto se aplica inicialmente la carga.

El coeficiente de fluencia fue calculado en funcién de la madurez del hormigén y el tiempo
cuando se plica inicialmente la carga, segtn la ecuacion 5.4.2.3.2-1 de la normativa

AASHTO.

b) Se transforma la nueva seccién compuesta equivalente en acero (ver figura 1).

65

Mayra Narvdez
José Luis Zapata


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiq6quFmpnMAhXJbiYKHc5wBy4QjRwIBw&url=https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Cuenca&psig=AFQjCNHWVKlnPjoilqPHzMWqCQShw1nlPA&ust=1461103812266481

B

i UNIVERSIDAD DE CUENCA

B/3n

llustracion 16: Viga de seccion compuesta para cdlculo de deformaciones a largo plazo.

Donde,

B: es el ancho de ala efectiva dado en la ASSHTO 4.6.2.6. Segun el andlisis se determiné que la

viga exterior es la mas critica, asi para:

e Nulti sur B=2.4 m.
e Nulti norte B=3.3 m.

n
Donde:
Ea: es el mddulo de elasticidad del acero (2100000 kg/cm?2)

Eh: es el mddulo de elasticidad del hormigén (252671.33 kg/cm?2)

Be: es el ancho equivalente de la losa de hormigdn para deflexiones a largo plazo.

e Nulti sur Be=10 cm.
e Nulti norte Be=13.8 cm.

c) considerando solo las cargas permanentes (DC +DW).

Con esta nueva seccién se procedio a calcular la deflexién dando como resultado:

Mayra Narvdez
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Nulti sur: deformacidn total = 42.2 cm en la viga mas critica (exterior izquierda). La deformacion
inmediata segun el modelo es de 34. 8 cm, esperando asi una deformacién a largo plazo de 7.4
cm, consecuencia de la fluencia lenta del hormigén.

Nulti norte: deformacién total = 28.8 cm en la viga mas critica (exterior izquierda). La
deformacién inmediata segun el modelo es de 23.06 cm, esperando asi una deformacién a largo
plazo de 5.74 cm, consecuencia de la fluencia lenta del hormigén.

Los resultados tabulados se muestran en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Resultados de las deformaciones instantdneas y a largo plazo de los puentes de Nulti.

deformacién instantanea | deformacion total deformacion a largo plazo

VIGA 13.37cm | | s
NULTI SUR 34.8cm 42.2cm 7.4cm
NULTI NORTE 23.06cm 28.8cm 5.74cm

3.3. ANALISIS DE CAMPO

En base al levantamiento de datos de vibraciéon en campo realizado con sensores de
aceleracion y velocidad se obtuvieron los siguientes registros.

A continuacion, se presenta los resultados obtenidos de los datos de velocidad del gedfono,
como base para el criterio de filtrado en los acelerogramas del puente. Luego de esto, se
presenta un resumen de los resultados obtenidos de los acelerogramas procesados segun la
metodologia planteada en el capitulo 2, Los correspondientes registros con su respectiva
grafica de aceleracion, velocidad, desplazamiento y espectro, se presentan en ANEX0S 6.2 y
6.4; y los parametros dindmicos y espectros las ventanas seccionadas de cada registro se
presentan en ANEXOS 6.1y 6.3.

3.3.1. Resultados obtenidos del gedfono

Aplicando la técnica del cociente espectral horizontal/vertical (H/V) en base a registro de
vibraciones ambientales, se obtuvo el periodo fundamental de vibracion del depdsito de
suelo mediante el programa Geopsy, resultando como frecuencia fundamental del suelo
10.26Hz como se indica en la [lustracion 3.17. Por tanto, el periodo corresponde a 0.097seg.
El sitio al estar emplazado sobre suelos fluviales propio en orillas de rios, presenta un
comportamiento dindmico correspondiente a periodos propios de este tipo de suelos
dentro del rango de 0-0.2seg (Pinilla, 2012). Este valor es el punto de referencia para
eliminar el ruido (frecuencias altas) mediante el filtrado, siendo mas notable en los apoyos
de los puentes.
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Freguency (Hz)

llustracién 3.17. Cociente espectral H/V para obtencién de la frecuencia natural del suelo aledafio a los puentes de Nulti,
(Fuente: Autores, obtenido del Programa Geopsy)

3.3.2. Resumen de resultados obtenidos de acelerogramas en Puentes
NULTI SUR

CUENCA — AZOGUEZ

Tabla 3.4: Resumen de los resultados obtenidos de los acelerogramas para el puente Nulti Sur.

Amax ‘Vma’x ‘ Dméx FRECUENCIA PERIODO AMORTIGUAMIENTO

Punto-Archivo EJE FILTRO

(cm/s2) ‘ (cm/s) ‘ (cm) (Hertz) (Seg) (Seg)
% X 4.902 | 0.381 | 0.083 1.32 0.76 2.48%
1 ;’: Y | 0.3-10 | 9.839 | 0.544 | 0.108 4.35 0.23 1.70%
§| z 10.112 | 0.413 | 0.063 1.48 0.68 2.54%
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g |x 4920 | 0.130 | 0.050 |  4.29 0.23 1.78%
2 ;: Y | 0.1-25 | 10.380 | 0.410 [ 0.150 |  2.50 0.40 2.78%
a4 |z 60.370 | 6.740 | 1.140 |  1.26 0.79 3.37%
2 | x 3.164 | 0258 | 0.029|  1.33 0.75 3.17%
3 :T: Y | 1.0-10 | 3.998 | 0.244 | 0.021| 435 0.23 1.95%
4|z 13.593 | 0.535 [ 0.059 |  1.33 0.75 2.88%
$ | 2981 |0.153 [0.012| 187 0.53 2.24%
4 ;: Y | 0.6-10 | 4.426 | 0.267 | 0.018 |  2.47 0.40 2.90%
K 6.849 | 0216 | 0.020| 436 0.23 2.94%
g |x 5.880 | 0.300 | 0.110 |  4.36 0.23 1.51%
5 ;: Y | 0125 | 7.450 | 0.340 | 0.140 |  4.39 0.23 1.09%
L 27.000 | 3.770 | 1.130|  1.32 0.76 2.48%
2 | x 4851 | 0207 | 0.025| 134 0.75 2.22%
6 ;: Y | 0.4-10 | 7.802 | 0.405 [0.027|  4.39 0.23 1.67%
3|z 6.418 | 0228 | 0.020|  4.40 0.23 1.57%

3.3.3. Resumen de resultados obtenidos de acelerogramas en Puentes
NULTI NORTE
R

@ @

-
€

CUENCA

AZOGUEZ

)
J

A
o e

Tabla 3.5: Resumen de los resultados obtenidos de los acelerogramas para el puente Nulti Norte.

Améx Vméx Dméx FRECUENCIA PERIODO AMORTIGUAMIENTO

Punto-Archivo EJE FILTRO

(cm/s2) (cm/s)| (cm)  (Hertz) (Seg) (Seg)
<
9 X 1.105 | 0.057 | 0.020 5.03 0.20 1.40%
1 g8 0.3-10
2 Y 1.932 | 0.062 | 0.016 7.73 0.13 1.79%
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z 1.082 | 0.048 | 0.006 1.46 0.68 2.60%

% X 1.844 | 0.064 | 0.004 5.03 0.20 1.92%

2 g: Y | 0.4-25| 7.998 | 0.164 | 0.020 6.16 0.16 2.00%
% z 20.866 | 1.243 | 0.154 1.46 0.68 3.02%

% X 3.123 | 0.346 | 0.060 1.46 0.68 2.98%

3 %: Y | 0.4-10 | 3.659 | 0.405 | 0.073 1.46 0.68 3.14%
% z 1.563 | 0.148 | 0.018 1.46 0.68 2.75%

% X 2.429 | 0.114 | 0.010 5.00 0.20 2.46%

4q %: Y | 04-8 | 3.964 | 0.185 | 0.014 4.89 0.20 2.68%
% z 1.711 | 0.067 | 0.005 5.04 0.20 2.70%

g X 3.178 | 0.103 | 0.009 5.05 0.20 1.58%

5 %: Y | 0.4-25 | 5.324 | 0.178 | 0.015 4.92 0.20 1.77%
% z 25.908 | 1.812 | 0.147 2.26 0.44 2.61%

{:% X 1.412 | 0.075 | 0.009 1.58 0.63 2.80%

6 %: Y | 0.4-10 | 2.027 | 0.107 | 0.013 1.44 0.69 2.53%
%. z 3.095 | 0.132 | 0.010 2.21 0.45 2.67%

La evaluacidon de la respuesta dindmica de los puentes en base a mediciones de vibraciones
ambientales ha demostrado ser una herramienta muy poderosa para evaluar la condiciéon
estructural de este tipo de infraestructuras. Su aplicacién como una técnica no destructiva
ha resultado ser muy efectiva; sin embargo, su implementacién practica no es sencilla. En
primer lugar, es necesario contar con un modelo matematico de referencia, con objeto de
tener informacién de los parametros de vibracién que representan la condicién ideal o sin
dafio, y que seran los valores con que se compararan las condiciones futuras o subsecuentes.
En segundo lugar, la mediciéon experimental se debe planificar cuidadosamente para
obtener la informaciéon deseada, usar la instrumentacién adecuada respecto a la
sensibilidad y nivel de detalle de informacién requerida, ademas del dafio que puede
presentar una estructura en funcionamiento, evitar los errores de medicion y considerar un
tiempo apropiado para determinar un buen contenido de frecuencias. Finalmente, definir
un buen tratamiento y procesamiento para su interpretacion, y posterior evaluacién con
codigos de disefio y verificar las condiciones de operaciéon de un puente con respecto a los
criterios con que fue disefiado.

De los periodos obtenidos en:

Puente Nulti Sur: es de 0.79seg y una variacién estandar de 0.02 en el tablero
Azogues-Cuenca y 0.76seg y una variacidon estdndar de 0.01 en el tablero Cuenca-
Azogues. Registrandose aceleraciones de 60.37 y 27cm/s2 respectivamente, asi
mismo amplitudes de 1.14 y 1.13cm respectivamente.

70
Mayra Narvdez
José Luis Zapata


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiq6quFmpnMAhXJbiYKHc5wBy4QjRwIBw&url=https://es.wikipedia.org/wiki/Universidad_de_Cuenca&psig=AFQjCNHWVKlnPjoilqPHzMWqCQShw1nlPA&ust=1461103812266481

B

e A0 2

i =] UNIVERSIDAD DE CUENCA

Puente Nulti Norte: es de 0.68seg y una variacion estandar de 0.03 en el tablero
Azogues-Cuenca y 0.44seg y una variacidn estdndar de 0.06 en el tablero Cuenca-
Azogues. Registrandose aceleraciones de 20.87 y 25.90cm/s2 respectivamente, asi
mismo amplitudes de 0.15 y 0.14cm respectivamente.

Con respecto a los amortiguamientos, el valor del coeficiente de amortiguamiento indica la
capacidad de disipacion de energia en la estructura, segin la AASHTO en su seccidon 4, indica
amortiguamiento del 1% en puentes, los amortiguamientos obtenidos experimentales
analizados respecto al eje vertical, se resumen de acuerdo a la Tabla 3.6.

Tabla 3.6: Resultados de amortiguamientos en los puentes de Nulti.

Puentes Nulti Sur Puentes Nulti Norte
Azogues-Cuenca | Cuenca-Azogues | Azogues-Cuenca | Cuenca-Azogues
Apoyo Izquierdo | 2.54% 2.94% 2.60% 2.70%
Centro 3.37% 2.48% 3.02% 2.61%
Apoyo Derecho | 2.88% 1.57% 2.75% 2.67%

Como se observa en ambos tableros Norte y Sur en sentido Azogues-Cuenca se observan
amortiguamientos mayores al 3% en el centro del puente, siendo mayor para el Tablero Sur;
y menores al 3% en los apoyos.

En este caso, no se cuenta con una linea base propia del sistema sin dafio para comparacion,
sin embargo, esta linea de base puede generarse a partir de modelos tedricos del
comportamiento deseado, o también se puede encontrar a partir de la experiencia con
estructuras similares (Wenzel, 2009, pag. 126). Por ello, se opta por establecer un punto de
comparacion con una estructura similar, por ejemplo, el Puente Europa cuya
superestructura compuesta por vigas de acero de hasta 2.75m de peralte y losa de
hormigén, cuenta con unaluz de 70m, periodo de 0.56seg, (Barrera, 2001).

AMORTIGUAMIENTO maximo
PUENTE centro del puente(%)
Puente Nulti Sur 3.37%
Puente Nulti Norte 3.02%
Europa (Lumagpamba) 2.03%

Tabla 3.7. Comparacion de amortiguamientos. Fuente: Autores.

Algunas conclusiones presentadas en (Wenzel, 2009, pag. 123 y 197), respecto a mediciones
tomadas en varios puentes de hormigén, se han obtenido valores de amortiguamiento
mayores en presencia de dafio en comparacién a su condicién sin dafo. Es decir, un puente
con dafio presenta un incremento en su amortiguamiento. Esta situacién se evidencia en los
puentes de estudio de acuerdo a la Tabla 3.7.

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
PARAMETROS DINAMICOS

La norma AASHTO en su comentario C2.5.2.6.1 menciona que en puentes metalicos las
deformaciones excesivas debidas a cargas de servicio pueden provocar dafios (se producen
fisuras) en el tablero de hormigén y capa de rodadura, esto no necesariamente representa
una muestra significativa de dafio severo y potencial colapso en los puentes, sin embargo,
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afecta ala serviciabilidad y durabilidad debido al deterioro del tablero y como consecuencia
una disminucion en la rigidez.

Tomando como base tedrica el comentario analizamos los puentes y llegamos a las
siguientes conclusiones:

e Nulti Sur: Periodo natural del modelo Tn=0.67 seg. Periodo natural experimental
resultd para el tablero Azogues-Cuenca 0.79 seg y, el tablero Cuenca-Azogues 0.76
seg. Es decir, un incremento del 18% en su periodo natural.

e Nulti Norte: Periodo natural del modelo Tn=0.61 seg. Periodo experimental resultd
para el tablero Azogues-Cuenca 0.68 seg y, el tablero Cuenca-Azogues 0.44 seg. Por
lo tanto, el tablero Azogues-Cuenca presenta aumento del 11.5%, y el tablero
Cuenca-Azogues una disminucién de 38.6%, mostrando una mayor rigidez que el
modelo, por lo que se supone que este tablero no ha sufrido dafio.

Con estos valores y debido al deterioro evidente en la calzada se puede notar que el
puente Nulti Sur presenta mayor dafo.

En los puentes de Nulti, de condiciones semejantes al puente Europa se tienen
amortiguamientos mayores de acuerdo a la Tabla 3.7 hasta en un 66%, aunque las
condiciones de cada puente difieren poco, sélo como referencia en puentes de hormigoén sin
dafio se tienen amortiguamientos alrededor de 1.2% (Wenzel, 2009, pag. 123), y ademas se
recomienda para puentes una amortiguamiento del 1,5% suficiente para suprimir
vibraciones no deseadas (Wenzel, 2009, pag. 31). Por tanto, el amortiguamiento mayor al
3% de los puentes de Nulti, da un indicio de dafio, y seria un punto de partida para un futuro
control de este parametro.

METOLOGIA DE CAMPO

o Entrelas ventajas que se encontraron en el desarrollo de esta metodologia tenemos:
facil aplicacién de las operaciones en campo e interpretacion de los resultados sin
la necesidad de realizar pruebas complejas, es econdmica ya que elimina la
necesidad de dispositivos de prueba de carga y en el caso de puentes con grandes
claros generalmente es necesario el cierre parcial de algunos carriles a menos que
se disponga de equipos inaldmbricos. Sin embargo, con esta metodologia no se
necesita interrumpir del trafico y las pruebas no son de caracter destructivo.

DEFORMACIONES

o Viga: La deformacién de la modelacion de la viga debido a su peso propio es 13.67
cm, el cual supera a la recomendacién dada por la AASHTO que es de L/1000 = 7cm
para puentes simplemente apoyados.

o Seccién Entera: De acuerdo a lo estipulado en el art. 6.10.1.1.1a de la AASHTO,
seccion en donde se especifica el disefio de secciones requeridas para puentes
conformados con vigas de acero y losas de hormigdn son las siguientes:

a.- Para construcciones no apuntaladas se debera tomar en cuenta la sobre carga
debido a carga muerta, estas solicitaciones serdn soportadas unicamente por la
seccidn se la viga de acero.
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b.- Para secciones construidas apuntaladas la sobre carga esta dada por las cargas
muertas y vivas y la seccidon que soporta estas solicitaciones se tomara como una
seccidn compuesta entre las vigas de acero y la losa de hormigon.

De lo anteriormente expuesto y tomando en cuenta que la viga inicamente con su
peso propio supera el limite de deformaciéon dado en la norma, se toma como valor
referencial para el modelo el literal b, teniendo lo siguiente para los puentes:

e Nulti sur: deformacién maxima en el centro de la luz de 34.08 cm vy,
considerando que la contra flecha es de 20.8 cm mas la deformacién maxima de
7 cm permitidos en la norma. Este valor excede en 6.28 cm este limite. Por lo
tanto, podemos concluir que para las solicitaciones de cargas a las que se
encuentra sometido el puente, las secciones colocadas no son lo suficientemente
rigidas.

e Nulti Norte: deformacion maxima en el centro de la luz de 23.06 cm y,
considerando que la contra flecha es de 20.8 cm més la deformacién maxima de
7 cm permitidos en la norma. Este valor tiene 4.74 cm de holgura para superar
este limite. Por lo tanto, podemos concluir que para las solicitaciones de cargas
a las que se encuentra sometido el puente, las secciones colocadas son
satisfactorias.

Las deformaciones obtenidas en el levantamiento topografico se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Deformaciones obtenidas del levantamiento topogrdfico.

PUENTE Deflexion Contra flecha limite (L/1000) Deformacion
maxima adicional

Nulti Sur 37.8 cm 20.8 cm 7 cm 10 cm

Nulti Norte 33.7 cm 20.8 cm 7 cm 5.9cm

Como se puede observar, actualmente ambos puentes sobrepasan los limites de
deformacién dados en la Norma AASHTO para este tipo de puentes. EL puente Nulti Sur
supera con 10 cm la especificacion y es el mas critico, por su parte el puente Nulti Norte
supera en 5.9 cm el valor dado en la especificacion.

Por otra parte las deformaciones obtenidas del se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.2: Resumen de deformaciones obtenidas del modelo.

deformacién instantanea | deformacioén total deformacion a largo plazo

NULTI SUR 34.8cm 42.2cm 7.4cm

NULTI NORTE | 23.06cm 28.8cm 5.74cm

Al realizar un analisis comparativo entre la deformacién obtenida del levantamiento:

Nulti Sur: flecha (37.6 cm) mas la contra flecha (20.8 cm) vs la deformacién instantanea mas
la deformacién a largo plazo obtenida del modelo (46.88), resulta que en la realidad la
deformacién que presenta el puente de Nulti Sur ha excedido en 11.52 cm el valor esperado.
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Nulti Sur: flecha (33.7 cm) mas la contra flecha (20.8 cm) vs la deformacién instantdnea mas
la deformacion a largo plazo obtenida del modelo (42.72), resulta que en la realidad la
deformacién que presenta el puente de Nulti norte ha excedido 11.78 cm el valor esperado.

Por lo tanto, las secciones de viga colocado en el puente no son satisfactorias para las
solicitaciones de carga alos que estdn sometidos los puentes de Nulti, ademas debido a estas
grandes deformaciones la secciéon del puente podria haber cambiado su rigidez
consecuencia del dafio que ha sufrido el tablero.

Estas grandes deformaciones pueden ser producto del aumento del peso debido a la capa
de rodadura agregada posterior a su puesta en funcionamiento. El espesor de la capa de
rodadura llego a tener un valor de hasta 20 cm en el centro del puente (Campoverde, 2017),
otras de las causas que podrian influir, serian irregularidades en la construcciéon como:
materiales de menor calidad a las especificadas en la memoria de calculo, deficiencias en el
proceso constructivo, entre otras. Estas deformaciones influyen en el cambio del periodo
natural de la estructura.

RECOMENDACIONES

Resulta importante dar seguimiento al comportamiento dindmico de la estructura en forma
periddica anual, realizando las mediciones de vibracion en los mismos puntos, con la
finalidad de prevenir desviaciones importantes de las frecuencias naturales de vibracion
que evidencien incremento de dafio en la estructura. Sin embargo

La evaluacion de la respuesta dinamica de los puentes en base a mediciones de vibraciones
ambientales ha demostrado ser una herramienta muy poderosa para evaluar la condicién
estructural de este tipo de infraestructuras. Su aplicacién como una técnica no destructiva
ha resultado ser muy efectiva. Sin embargo, para su implementacién practica se
recomienda: En primer lugar, es necesario modelar la estructura con algin software de
calculo para obtener su periodo natural, estos seran valores de referencia para las
condiciones futuras. En segundo lugar, para la medicién experimental se debe usar la
instrumentacion adecuada respecto a la sensibilidad, y nivel de detalle de la informacidn.
Finalmente, definir el tratamiento y procesamiento adecuado para la interpretacion de los
datos medidos en campo, para posterior a ello, contrastar los resultados con las
recomendaciones dadas en la normativa empleada para el disefio.

A partir de los resultados obtenidos en este estudio y en estudios realizados a nivel
internacional, se deberfia proponer e incentivar programas de monitorizacién de
estructuras a fin de estudiar el comportamiento real de la estructura dando un seguimiento
continuo a su respuesta dindmica e ir monitoreando periédicamente la presencia o no de
dafio.
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6. ANEXOS

6.1. ESpectros de Fourilery
Parametros Dinamicos
Puentes Nulti Sur
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AL P REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

1 Sur_AC_Apoyol_x e
i Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo ::;j: t | ossl
(seg) | (seg) | (seg) Fspectro (seg) (seg) | (%)
1| 16.91 |128.6|145.5 0.06 136| 0.74| 2.49|,,|
2| 13.93 |174.3|188.3 0.01 1.29| 0.77| 3.26
3| 27.36 |187.8|215.1 0.09 132| 076| 156/ |
4| 15.42 |261.4|276.8 0.01 1.36| 0.73| 2.44
5| 17.91 |296.2|314.1 0.06 128 0.78| 248| | f\,
6| 19.40 | 327|346.4 0.02 1.29| 0.78] 2.21
7 | 18.90 |381.3|400.2 0.07 1.38| 0.73| 2.24
8| 1591 |401.2[417.1] o0.01 126| 080| 31"
9| 19.40 |477.8|497.2 0.07 1.29| 0.78] 2.28
10| 15.92 |549.9|565.8 0.02 1.32] 0.76| 2.77|"%[
Promedio 132 076 248
Desviacion Est. 0.04 0.02 | 0.48 | "I
Coef. Variacién 3.0% 3.1% [19.4%
001
|

Frecuencia, Hz
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REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

1 Sur_AC_Apoyol_y
Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
Amort
(sea) | (sea) | (seq) | “P"° | seq) | (sea) | (%)
1| 14.43 |50.98|65.41 0.04 4.09 0.24| 1.26
2| 1442 |107.7|122.1 0.79 4.37 0.23| 1.52
3| 1691 |128.6|145.5 0.07 1.36 0.74| 2.50
4 | 27.36 |187.8|215.1 0.09 1.32 0.76| 1.60
5| 13.43 |215.1|228.6 0.05 4.02 0.25| 1.38
6| 11.44 |(228.6| 240 0.01 4.37 0.23| 1.24
7| 1592 (2455|2614 0.02 1.88 0.53| 2.08
8| 15.42 |(261.4|276.8 0.01 1.36 0.73| 2.47
9| 19.40 327(346.4 0.02 1.29 0.78| 2.28
10| 15.42 |362.4|377.8 0.02 1.88 0.53| 1.96
11| 18.90 |381.3(400.2 0.96 4.39 0.23| 0.74
12| 15.91 |401.2(417.1 0.1 4.46 0.22| 0.78
13| 19.40 (477.8(497.2 0.1 1.96 0.51| 2.55
14| 21.39 |507.1(528.5 0.86 4.21 0.24| 1.60
15| 21.39 |528.5(549.9 0.07 4.3 0.23| 1.13
16| 15.92 |549.9|565.8 0.12 4.33 0.23| 2.04
Promedio 3.10 0.42 ‘ 1.70
Desviacién Est. 1.40 0.23 | 0.59
Coef. Variacion 45.3% 55.0% | 35.0%
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1_Sur_AC_Apoyol_z .
Duracion | Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef. 0.0 -
# Espectro Amort,
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) (%)
1| 1691 |128.6|145.5| 0.07 1.36 0.74 | 2.45 |"®[
2| 27.36 |187.8[215.1| 0.09 1.32 0.76 | 1.55
3| 15.92 |2455(261.4| 0.02 188 | 053 | 207 |"'[
4| 1542 |261.4|276.8| 0.02 1.36 073 | 244 | |
5| 14.92 |281.8(296.7| 0.02 1.34 0.75 | 3.44
6| 17.91 |296.2|314.1| 0.06 1.28 078 | 253 | |
7 | 19.40 | 327 |346.4| 0.02 1.29 0.78 | 2.24
8 | 15.42 |362.4|377.8| 0.02 1.88 0.53 | 1.89 |,uL
9 | 18.90 [381.3[400.2| 0.09 1.90 0.53 | 1.98
10| 12.94 |417.1| 430 | 0.03 1.31 0.76 | 3.58 |omk
11| 15.92 |586.7|602.6| 0.03 1.32 0.76 | 3.81
Promedio 148 070 2.54 [rds
Desviacién Est. 0.26 0.11 0.74
Coef. Variacién 17.9% | 15.4% | 29.3% | "O'[

0.1

Frecuencia, Hz
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2_Sur_AC_Centro_x

i Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo :,:Z: "
(sea) | (seq) | (seq) | """ [ (sea) | (sea) | (%)

1 10.50| 6.74| 17.24 0.18 4.38 0.23] 2.26
2 13.49| 24.73| 38.22 0.06 4.37 0.23] 1.01
4 11.99| 56.7| 68.69 0.09 3.92 0.26| 3.11
5 12.99| 68.69| 81.68 0.13 431 0.23| 2.07
6 1499 | 81.68| 96.67 0.01 4.37 0.23| 2.98
7 25.98| 96.67122.65 0.02 4.35 0.23] 1.19
8 14.48|125.15|139.63 0.06 4.35 0.23| 1.36
9 12.99(170.11| 183.1 0.01 3.92 0.25| 1.33
10 13.49|202.58 | 216.07 0.02 4.37 0.23| 1.08
11 14.99|216.07 | 231.06 0.01 3.93 0.25| 1.35
13 14.49|274.02 | 288.51 0.08 3.86 0.26| 1.05
14 14.99|288.51| 303.5 0.04 4.27 0.23] 1.73
15 10.99|313.99|324.98 0.02 4.55 0.22] 1.11
16 13.99|359.45|373.44 0.08 4.32 0.23] 2.13
17 12.49|377.44|389.93 0.02 4.4 0.23| 1.77
18 20.99|406.41| 427.4 0.12 4.29 0.23] 1.82
19 23.49|430.89 | 454.38 0.05 4.34 0.23| 1.54
20 13.98|454.38 | 468.36 0.01 4.43 0.23| 1.96
21 14.99 | 466.86 | 481.85 0.01 4.4 0.23| 1.4
22 19.49 |481.35|500.84 0.02 4.54 0.22| 3.36
23 15.99| 545.8|561.79 0.16 4.35 0.23| 1.66
24 13.49|561.79|575.28 0.05 4.33 0.23] 1.93
Promedio 4.29 ‘ 0.23 1.78 ‘

Desviacion Est. 0.20 0.01 | 0.67

Coef. Variacién 4.6% 4.7% |37.5%
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2_Sur_AC_Centro_y S
i Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo ::;j: 1 1 |
(sea) | (sea) | (seq) | T [ (sea) | (sea) | (%)
1| 10.50 6.74| 17.24 0.17 2.52 0.4 443 | .l i
2| 14.99 81.68| 96.67 0.01 4.17 0.24| 2.33
3| 14.48 125.15| 139.63 0.03 2.28 0.44| 522 | L _
4| 12.99 170.11| 183.1 0.01 1.31 0.76| 3.16
51 14.99 216.07 | 231.06 0.01 1.27 0.79| 3.04 ; i |
6| 9.99 238.55| 248.54 0.01 4.5 0.22] 1.39 |
7 | 14.48 344.97 | 359.45 0.1 4.35 0.23| 1.61 : 008l |
8 | 12.49 377.44| 389.93 0.01 4.4 0.23| 2.13 'J:’L
9 | 13.98 | 454.38| 468.36 0.01 4.43 0.23| 4.08 | ,.L
10| 14.99 466.86| 481.85 0.01 4,13 0.24| 1.82
11| 11.99 513.83 | 525.82 0.05 4.42 0.23| 2.05 | L
12| 13.49 531.31| 544.8 0 2.59 0.39| 2.05
Promedio 3.36 0.37 2.78 i
Desviacién Est. 1.28 0.21 1.22
Coef. Variacion 37.9% 56.3% | 44.1% : ‘ I

0.1 0.5

Frecuencia, Hz
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2 Sur_AC_Centro_z ¥
" Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo :r:?:t
Espectro o
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) | (%)
1| 15.98 39.22 55.2 3.43 1.25 0.8| 3.65
2| 14.99 81.68| 96.67 4.44 1.33 0.75| 4.09 -
3| 25.98 96.67 | 122.65 10.91 1.27 0.79| 2.64
4 | 23.48 |145.13| 168.61 41.42 1.28 0.78| 230|
5| 1299 |170.11| 183.1 7.96 131 0.76| 3.26|
6 | 12.49 182.6| 195.09 2.24 1.28 0.78| 3.18 525‘
7 | 14.49 |274.02| 288.51 42.71 1.31 0.76| 3.51 §
8| 1499 |288.51| 303.5 9.96 1.27 0.79| 3.49 Szn—
9| 13.99 (359.45]| 373.44 33.73 1.29 0.78| 3.33 i
10| 13.49 |387.93| 401.42 5.66 1.33 0.75| 3.23| L
11| 20.99 |406.41| 427.4 4.95 1.29 0.78| 2.18
12| 13.98 |454.38| 468.36 1.09 1.29 078 3.07| L
13| 14.99 |466.86| 481.85 4.59 1.33 0.75| 3.23
14| 11.99 |513.83| 525.82 11.85 1.33 075| 3.82|
15| 13.49 |531.31| 544.8 2.64 1.33 0.75| 3.86 |
16| 11.99 |575.77| 587.76 1.81 1.25 0.8| 5.00 ‘ s
17| 15.48 |586.27| 601.75 2.13 1.36 0.74| 3.41 00.1 0.5
Promedio 130 077 337 RERSERES
Desviacion Est. 0.03 0.02 0.66
Coef. Variacién 2.4% 2.6% | 19.6%
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3_Sur_AC_ApoyoD_x
Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) | (%)
1 10.41| 1.24|11.65 0 1.82 0.55| 2.88
i 26.76|27.01|53.77 0 1.42 0.7| 2.69
4 33.20|53.77|86.97 0.02 1.33 0.75| 2.67
5 21.31|106.3|127.6 0.02 1.34 0.75 5.2
6 25.76220.3| 246 0 1.32 0.76| 1.85
7 11.90( 246|257.9 0.02 1.34 0.74| 3.24
8 12.89(284.7|297.6 0.01 1.32 0.76 | 3.89
9 14.37{330.8|345.1 0.02 1.25 0.8 3.8
10 12.39(345.1|357.5 0.01 1.29 0.77| 3.36
11 17.84|468.5|486.4 0.01 1.29 0.78| 2.71
13 17.34 {486.4 | 503.7 0.03 1.33 0.75| 2.54
Promedio 137 074 3.7
Desviacion Est. 0.16 0.07 | 0.89
Coef. Variacién 11.4% 9.1% |28.2%

Mayra Narvdez
José Luis Zapata
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3_Sur_AC_ApoyoD_y
Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) | (%)
1| 33.20 |53.77|86.97 0.02 1.29 0.77| 1.70
2 | 19.32 |86.97|106.3 0.09 4.4 0.23| 1.62
3| 21.31 |106.3|127.6 0.03 441 0.23| 1.65
4 | 26.26 |127.6|153.9 0.1 4.57 0.22| 1.34
5| 14.38 |205.9|220.3 0.03 243 0.41)| 3.27
6 | 25.76 |220.3| 246 0 5.82 0.17| 1.80
7 | 22.80 |261.4|284.2 0.03 4.56 0.22| 1.28
8| 12.89 416|428.9 0.01 1.32 0.76| 3.94
9| 17.34 |428.9|446.2 0.03 2.54 0.39| 2.57
10| 14.37 |446.2|460.6 0.01 2.64 0.38| 1.51
11| 17.34 |486.4|503.7 0.04 4.44 0.23| 1.81
12| 33.20 |515.1(548.3 0.05 5.2 0.19| 0.90
Promedio 3.64 0.35 ‘ 1.95
Desviacion Est. 1.52 0.21 | 0.88
Coef. Variacion 41.7% 60.0% |45.1%

Mayra Narvdez
José Luis Zapata
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3_Sur_AC_ApoyoD_z
Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) | (%)
1| 10.41 1.24|11.65 0.01 1.82 0.55| 2.9
2| 26.76 |27.01|53.77 0.02 191 0.52| 2.02
3| 33.20 |53.77|86.97 0.09 1.33 0.75| 3.76
4 | 25.76 |220.3| 246 0.02 1.32 0.76| 1.78
5| 14.37 |330.8|345.1 0.09 1.25 0.8| 2.75
6 | 12.39 |345.1|357.5 0.04 1.29 0.77| 3.38
7 | 10.40 |374.4|384.8 0.03 1.35 0.74| 3.26
8| 17.84 |468.5|486.4 0.07 1.29 0.78| 2.69
9| 17.34 |486.4|503.7 0.13 1.33 0.75| 2.77
10| 17.84 |547.8|565.7 0.08 1.32 0.76 | 3.47
Promedio 142 072 2.88
Desviacién Est. 0.24 0.10 | 0.63
Coef. Variacién 16.7% 13.7% | 21.8%

Mayra Narvdez
José Luis Zapata
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4 Sur_CA_Apoyol_x -
Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort 042
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) | (%)
1 9.57 1.39| 10.96 0.01 1.88 0.53| 2.88
2 6.55| 10.21| 16.76 0 2.14 0.47| 3.88 ol
3 13.60| 53.55| 67.15 0.04 1.32 0.76| 2.91
4 10.59(115.53| 126.12 0.01 1.89 0.53| 2.61
5 13.86|135.69 | 149.55 0.01 1.3 0.77| 3.16 g 008
6 16.88| 148.8| 165.68 0.1 1.9 0.53 2.69%
7 16.38|165.68 | 182.06 0.1 1.95 0.51| 3.58 E
8 17.13]182.06| 199.19 0.02 1.28 0.78| 2.38 %nna—
9 21.41|211.04 | 232.45 0.12 1.87 0.54| 1.56 .
10 17.89|229.68 | 247.57 0.07 1.34 0.75| 2.23
11| 11.84|256.14| 267.98 0.01 1.35| 0.74| 3.15| "¥r
12 8.821238.25| 247.07 0.03 1.36 0.74| 4.23
Promedio 163  0.64 2.94 |
Desviacion Est. 0.33 0.13 0.74
Coef. Variacion 20.1% 19.8% | 25.0%
0 |

0.1 0.5

Frecuencia, Hz
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4 Sur_CA_Apoyol_y .
Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort | & -
(seg) (seg) | (seg) (seg) (seg) (%)
1| 6.55 10.21| 16.76 0.01 2.59| 039|426 | |
2| 1461 | 16.76| 31.37 0.39 2.46| 0.41]| 4.89
3| 10.08 | 43.97| 54.05 0.06 2.58| 0.39] 3.75
4| 16.38 |165.68|182.06 0.1 244| 041|327 | "B
5/ 11.85 [199.19211.04 0.05 245| 041 237 |3
6| 21.41 |211.04|232.45 0.3 2.52 0.4| 238 |% oz
7| 16.13 |291.42|307.55 0 1.3 0.77| 2.99 ‘; |
8| 8.82 [238.25]|247.07 0.04 136 0.74] 427 | |
Promedio 2.21 0.49 3.52
Desviacion Est. 0.55 0.16 0.93
Coef. Variacién 24.8% | 33.5% |263%| |
0.05 !
|
0 | L

0.1 0.5 1

Frecuencia, Hz
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4 Sur_CA_Apoyol_z .
Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort
(seg) | (seg) | (seg) (seg) | (seg) | (%) | sl
1| 13.61 30.87| 44.48 0.03 5.07 0.2| 1.75
2 | 30.74 67.66 98.4 0.24 5.11 0.2| 0.6
3 | 10.08 |115.79|125.87 0.02 1.88 0.53| 2.76
4 | 15.62 |150.31|165.93 0.19 1.92 0.52| 3.38 “r
5| 12.10 |199.19|211.29 0.5 4.38 0.23] 1.59 | &
6 | 10.33 |268.24|278.57 0.1 6.87 0.15| 1.81 %
7| 9.83 |281.84|291.67 0.56 4.37| 023] 231 |3%f
8 9.57 |290.16|299.73 0.01 5.12 0.2| 1.18 Ei
9 5.80 |232.45|238.25 0.21 431 0.23| 2.45 |-
10| 8.56 |268.24| 276.8 0.14 6.89 0.15| 1.65 02
11| 7.81 |283.36(291.17 0.58 4.35 0.23| 2.93
Promedio 4.57 ‘ 0.26 2.04 ‘
Desviacion Est. 1.61 0.13 | 0.82 | L
Coef. Variacién 35.3% 51.3% | 40.0%
0 ]

0.1 0.5

Frecuencia, Hz

Mayra Narvdez
José Luis Zapata



UNIVERSIDAD DE CUENCA
é FACULTAD DE INGENIERIA
-@-igg»a REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO
5_Sur_CA_Centro_x 025
" Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo Acr:?:t
(seg) (seg) | (seg) Espectro (seg) (seg) (%)
1 9.30 8.73| 18.03 0.06 4.3 0.23| 2.36| o2+ —
2 10.47| 23.85| 34.32 0.03 4.58 0.22| 2.46
3 19.78| 47.12 66.9 0.15 4.4 0.23| 1.35
4 18.61 66.9| 85.51 0.04 4.35 0.23| 0.81
5 39.55(287.94|327.49 0.06 4.37 0.23]| 0.92|5%5- 7
6 24.43 | 498.51|522.94 0.07 4.38 0.23| 1.42 E’
7 27.92|569.48| 597.4 0.25 4.37 0.23 1.79§
8 20.94 | 598.57 | 619.51 0.04 4.39 0.23| 0.99 g
9 13.97 | 660.22 | 674.19 0.04 4.36 0.23| 1.95| “ l
10| 65.15|702.11|767.26 0.16 4.36 0.23| 0.31
11 16.28 | 767.26 | 783.54 0.06 4.36 0.23| 1.24
12 27.93|852.18 | 880.11 0.01 4.4 0.23| 0.69 il
13 15.12|901.05|916.17 0.02 1.26 0.8 3.1
14 27.921932.46 | 960.38 0.05 4.33 0.23| 1.38
15 27.92|960.38| 988.3 0.01 433 0.23| 1.12
16 48.86| 1006.9 | 1055.8 0.08 1.29 0.78| 0.99 0 i R R
17| 19.78]1080.2| 1100  0.08 131] 0.76] 235| ” " ; i
18 22.10(1230.3|1252.4 0.06 4.34 0.23| 1.57
19 45.37|1269.8 | 1315.2 0.14 4.17 0.24| 1.51
20 40.72|1308.2| 1349 0.03 1.33 0.75| 1.96
21 32.57(1347.8|1380.4 0.07 1.32 0.76 | 1.49
Promedio 3.63 0.36 ‘ 1.51
Desviacion Est. 1.34 0.24 0.67
Coef. Variacién 36.8% 65.8% | 44.6%

90

Mayra Narvdez
José Luis Zapata



MVERSIDAD

REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

Espectro de Fourier

5_Sur_CA_Centro_y
Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) | (%)
1| 19.78 47.12 66.9 0.08 4.4 0.23| 1.46
2 | 3490 |109.94|144.84 0.13 4.41 0.23| 1.02
3| 26.76 |144.84| 171.6 0.04 5.16 0.19| 0.8
4 | 33.74 |205.34|239.08 0.02 4.45 0.22| 0.65
51 36.06 410.1 | 446.16 0.13 2.55 0.39| 0.66
6 | 2792 |569.48| 597.4 0.12 4.4 0.23| 1.77
7 | 40.71 |619.51|660.22 0.22 4.37 0.23| 0.48
8 | 65.15 |702.11|767.26 0.04 4.36 0.23| 0.34
9| 16.28 |767.26|783.54 0.05 4.36 0.23| 1.31
10| 57.01 |783.54|840.55 0.03 4.42 0.23| 04
11| 15.12 |901.05|916.17 0.02 4.36 0.23| 0.97
12| 16.29 |916.17|932.46 0.29 4.42 0.23| 1.31
13| 18.62 988.3|1006.9 0.27 4.35 0.23| 2.35
14| 25.60 |1204.7|1230.3 0.71 4.37 0.23| 1.13
15| 16.29 |1252.4|1268.7 0.52 4.42 0.23| 1.7
Promedio 4.32 0.24 1.09
Desviacion Est. 0.53 0.04 0.57
Coef. Variacién 12.2% 18.3% | 52.3%

Mayra Narvdez
José Luis Zapata
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Espectro de Fourier

5_Sur_CA _Centro_z

Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.

# Espectro Amort
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) | (%)

1 19.78 47.12 66.9 8.21 1.26 0.79| 2.65
2 12.80 97.141109.94 7.7 1.33 0.75| 3.35
3 3490 [109.94|144.84 2041 1.32 0.76| 3.00
4 26.76 |144.84| 171.6 11.14 1.31 0.76| 1.64
5 33.74 |205.34|239.08 4.74 1.33 0.75| 3.20
6 16.29 |249.55|265.84 5.27 1.35 0.74| 2.73
8 39.55 |287.94|327.49 11.85 1.31 0.76| 2.01
9 24.43 |498.51(522.94 4.05 1.35 0.74| 2.12
10| 37.23 |532.25|569.48 27.79 1.32 0.76| 1.41
11| 27.92 |569.48| 597.4 6.84 1.32 0.75| 3.00
12 | 40.71 |619.51|660.22 34.52 13 0.77| 2.72
13| 26.75 |674.19|700.94 23.42 1.31 0.76| 1.66
14| 16.28 |767.26|783.54 2.74 1.29 0.78| 3.37
15| 57.01 |783.54|840.55 14.44 1.28 0.78| 1.07
16 | 27.93 |852.18|880.11 4.14 1.32 0.75| 2.43
17| 20.94 |880.11|901.05 22.66 1.29 0.78| 3.58
18 | 16.29 |916.17|932.46 5.04 1.35 0.74| 3.66
19| 27.92 |960.38| 988.3 291 1.32 0.75| 1.49
20| 19.78 |1080.2| 1100 28.45 1.31 0.76| 2.40
21| 25.60 |1204.7|1230.3 40.48 1.29 0.78| 1.86
22 | 22.10 |1230.3|1252.4 10.56 131 0.76 | 2.74
23| 16.29 |1252.4|1268.7 8.75 1.35 0.74| 2.43
24 | 45.37 |1269.8|1315.2 18.13 1.28 0.78| 2.33
25| 40.72 |1308.2| 1349 9.41 1.31 0.76| 2.58
Promedio 131 076 2.48 |

Desviacién Est. 0.02 0.01 0.71

Coef. Variacién 1.8% 2.0% |28.8%

Mayra Narvdez
José Luis Zapata
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ég! FACULTAD DE INGENIERIA

s Eel REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

6_Sur_CA_ApoyoD_x .
Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef. il
# Amort
(seg) (seg) | (seg) Espectro (seg) (seg) (%)
1 2459 | 1.26| 25.85 0.07 1.34 0.75| 1.77 | *[
2 23.59| 51.46| 75.05 0.02 1.31 0.76| 2.33
3 24.10| 87.1| 111.2 0.09 1.33 0.75| 277 | *[
4 19.08 | 142.8| 161.9 0.02 1.36 0.73| 2.17 |
5 22.09| 182.5| 204.6 0.03 1.31 0.76| 2.73 %25_
6 20.59 | 217.6| 238.2 0.08 1.26 0.79| 2.47 E
7 | 23.10] 237.7] 2608 0.02 134  075] 301 ||
8 26.61| 389.8| 416.4 0.07 1.32 0.76| 1.85 i
9 18.07 | 415.4| 433.5 0.02 1.33 0.75| 2.41 -
10 27.11| 465.1| 492.3 0.04 1.33 0.75| 1.56 ol
11 17.07 | 492.3| 509.3 0.02 1.35 0.74| 2.44
12 35.14| 566.1| 601.2 0.09 1.34 0.75| 1.13 5_
Promedio 1.33 0.75 2.22
Desviacion Est. 0.03 0.01 0.55 0 ‘ — ‘r -
Coef. Variacién 1.9% 1.9% 24.7% - - Frecuendia, Hz

Mayra Narvdez
José Luis Zapata



ot wu‘w-wm -

6_Sur_CA_ApoyoD_y

i Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo :,:Z: "
(sea) | (sea) | (sea) | “PMC | (sea) | (seq) | (%)
1| 23.59 |51.46|75.05 0.01 4.45 0.22| 1.20
2| 24.10 |67.52|91.62 0.18 4.4 0.23| 3.10
3| 24.10 87.1(111.2 0.1 4.36 0.23| 1.42
4| 19.58 [198.1|217.6 0.13 4.39 0.23| 1.78
51| 20.59 (217.6|238.2 0.2 4.37 0.23| 1.68
6 | 21.09 |257.3|278.4 0.09 4.5 0.22| 2.30
7 | 2259 |277.4| 300 0.08 4.29 0.23| 1.95
8 | 14.05 (334.1|348.2 0.07 4.41 0.23| 1.08
9 | 15.07 |346.2|361.2 0.21 4.38 0.23| 1.50
10| 17.07 |359.7(376.8 0.04 4.45 0.22| 1.84
11| 26.61 |389.8|416.4 0.18 4.4 0.23| 1.24
12| 27.11 |465.1(492.3 0.02 5.09 0.2| 1.59
13| 14.06 |599.2|613.2 0.03 4.34 0.23| 1.05
Promedio 4.45 ‘ 0.23 1.67 ‘

Desviacién Est. 0.20 0.01 | 0.56

Coef. Variacién 4.5% 3.9% [33.7%

Mayra Narvdez
José Luis Zapata

Espectro de Fourier

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

025

02

=
o
I

=
I

005

0.1

50

Fracuencia, Hz

100

94



UNIVERSIDAD DE CUENCA

ég! FACULTAD DE INGENIERIA

s Eel REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

6_Sur_CA_ApoyoD_z -
Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) (%) 05—
1| 24.10 |67.52(91.62 0.53 4.4 0.23| 1.89
2| 24.10 87.1|111.2 0.11 4.4 0.23| 1.49
3| 19.58 [198.1|217.6 0.32 4.39 0.23| 1.91 04+
4| 2259 |277.4| 300 0.25 4.43 0.23| 1.56 |
5| 14.05 |334.1|348.2 0.08 441 0.23] 2.21 %
6| 15.07 |346.2|361.2 0.25 4.38 0.23| 099 |3,.L
7| 17.07 |359.7|376.8 0.02 4.39 0.23| 1.69 %
8| 26.61 |389.8|416.4 0.07 4.47 0.22| 1.48 E
9| 15.57 |532.9|548.5 0.34 4.43 0.23| 0.94 1
Promedio 4.41 0.23 1.57
Desviacion Est. 0.03 0.00 0.42
Coef. Variacién 0.6% 1.5% |26.5% il
0 l l

0.1 0.5 1

Frecuencia, Hz

Mayra Narvdez
José Luis Zapata
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

6.2. Acelerogramas Puentes Nultli Sur
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COMPONENTE: X

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

ARCHIVO: 1 Sur_AC_Apoyol.1mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 30.00
Amax=8.85cm/s2
lO N N N N N N N
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

COMPONENTE: Y
ARCHIVO: 1_Sur_AC_Apoyol.2mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 30.00

Amax=15.62cm/s2

N
o
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o
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o
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REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

ESPECTRO DE FOURIER

Velocidad (cm/sg)

0 100 200 300 400 500 600
Tiempo (sg.)
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Mayra Narvdez
José Luis Zapata

98



COMPONENTE: Z

ARCHIVO:
FILTRO:

1 Sur_AC_Apoyol.3mg
Tipo:Butterworth ~ Band Pass

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 30.00

Amax=30.25cm/s2
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o o
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COMPONENTE: X

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

ARCHIVO: 2_Sur_AC_Centro.1mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00
Amax=4.92cm/s2
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: Y

ARCHIVO: 2_Sur_AC_Centro.2mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00
Amax=10.38cm/s2
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COMPONENTE: Z

ARCHIVO:
FILTRO:

2_Sur_AC_Centro.3mg
Band Pass

Tipo:Butterworth

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00

Amax=60.37cm/s2
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

COMPONENTE: X

ARCHIVO: 3 _Sur_AC_ApoyoD.1mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.22 Fqg2: 30.00
Amax=5.48cm/s2
~ 5 R T
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: Y
ARCHIVO: 3 _Sur_AC_ApoyoD.2mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.22 Fqg2: 30.00
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COMPONENTE: Z

ARCHIV
FILTRO:

O:

3 _Sur_AC_ApoyoD.3mg

Tipo:Butterworth ~ Band Pass

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Orden: 4

Fgl: 0.22 Fg2: 30.00
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: X

ARCHIVO: 4 Sur_CA_Apoyol.1mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 35.00
Amax=7.34cm/s2
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COMPONENTE: Y

ARCHIVO:
FILTRO:

4 Sur_CA_Apoyol.2mg

Tipo:Butterworth ~ Band Pass

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 35.00
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COMPONENTE: Z

ARCHIVO:
FILTRO:

4 Sur_CA_Apoyol.3mg

Tipo:Butterworth ~ Band Pass

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 35.00
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: X
ARCHIVO: 5 Sur_CA_Centro.1mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: Y
ARCHIVO: 5 Sur_CA_Centro.2mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00

Amax=7.45cm/s2
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COMPONENTE: Z
5 Sur_CA_Centro.3mg

ARCHIVO:
FILTRO:

Tipo:Butterworth

Band Pass

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00

Aceleracion (cm/sgz)
' IN
o o

A
o

N
o

N
o

Amax=27.00cm/s2

600 800 1000 1200 1400

ESPECTRO DE FOURIER

Tiempo (sg.)

Velocidad (cm/sg)

0 200 400

600 800 1000 1200 1400

Tiempo (sg.)

Amplitud Fourier

EFmax=0.686, F=1.31Hz

10
Frecuencia (Hertz)

Desplazamiento (cm)

0 200 400

600 200 1000 1200 1400

Tiempo (sg.)

Mayra Narvdez
José Luis Zapata

111



UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: X
ARCHIVO: 6_Sur_CA_ApoyoD.1mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00
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COMPONENTE: Y

ARCHIVO:
FILTRO:

6_Sur_CA_ApoyoD.2mg
Band Pass

Tipo:Butterworth

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Orden: 4 Fql:0.10 Fqg2: 25.00
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: Z
ARCHIVO: 6_Sur_CA_ApoyoD.3mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00

Amax=17.61cm/s2
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

6.3. [Espectros de Fouriery
Parametros Dinamicos
Puentes Nulti Norte
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

és! FACULTAD DE INGENIERIA

"'“j‘;fj‘/"‘a REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO
0.018
1 Norte_AC_Apoyol_x

Duracién | Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef. | oot - 7

# Amort.
(seq) | (seq) | (seq) | """ | (sea) | (sea) | (%) || 1

1| 16.51 1.9]18.41 0.01 5.03| 020 1.34
2| 26.66 |39.22|65.88 0.01 499| 0.20| 0.86] ,0n. ]

3| 19.04 |82.89|101.9 0.01 5.09| 0.20] 0.88
4| 13.96 |101.9(115.9 0.00 501 0.20] 1.21| ooi- .

6| 19.29 |168.7| 188 0.00 5.03| 0.20] 0.96
7| 9.90 |217.7|227.6 0.01 5.65| 0.18| 2.05 |00 8

9| 813 |233.2/2413 0.00 5.04| 020| 2.39
10| 11.17 240 251.2 0.02 5.01| 0.20| 1.53|%™" 7

11| 11.68 |265.7|277.4 0.00 5.05| 0.20 1.7
12| 1320 [294.6(307.8] 0.01 507| 020] 112]""f ’
Promedio 510 020 1.40 [l |

Desviacién Est. 0.20 0.01 0.51

Coef. Variacién 3.9% 3.2% | 36.7% : T I

01 0.5 50 100

Frecuencia, Hz
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

ey |
1 Norte_AC_Apoyol_y

Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
Espectro Amort.
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) (%)
1| 16.51 1.9|18.41 0.00 7.63 0.13| 1.17
2| 26.66 |39.22|65.88 0.01 7.73 0.13| 1.39
3| 19.04 | 82.89]|101.9 0.02 7.72 0.13| 1.69
4| 1549 |111.3|126.8 0.00 7.74 0.13| 1.59
5| 19.29 |168.7| 188 0.01 7.72 0.13| 1.17
6| 9.90 217.7 | 227.6 0.00 5.96 0.17| 2.13
8| 11.68 |265.7|277.4 0.00 5.13 0.19| 3.36
Promedio 7.09 0.14 1.79
Desviacion Est. 1.08 0.03 0.77
Coef. Variacion 15.3% 17.4% | 43.1%

Mayra Narvdez
José Luis Zapata
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ég! FACULTAD DE INGENIERIA

'Yf“_“j;“_‘;“/"‘a REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO
1_Norte_AC_Apoyol_z Dot
Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort. ootz i
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) (%)
1 13.70 |18.41|32.11 0.00 1.61 0.62| 2.34
2 10.15 |29.58|39.73 0.01 1.58 0.63| 3.27 0.01 - .
3 26.66 |39.22|65.88 0.01 1.46 0.68| 1.37
4| 1219 | 70.7]82.89| 0.0 148 068 333 |t i
5 13.96 |101.9|115.9 0.00 1.43 0.7| 3.42 ;
7 14.22 1128.3|142.6 0.00 1.48 0.68| 3.30 :
8| 16.25 |142.6|158.8 0.00 16| 0.63| 228 |1"°f I
10| 19.29 |168.7 188 0.00 1.4 0.71| 2.62
12| 18.79 |249.9|268.7 0.01 1.44 0.7 1.92 0.004 - =
13| 17.27 [277.1]294.4 0.01 1.45 0.69| 2.14
Promedio 149 067 260 [l i
Desviacién Est. 0.08 0.03 0.71
Coef. Variacién 5.1% 49% | 27.2% | |
: _ »

0.1 0.5 50 100

Frecuencia, Hz

118

Mayra Narvdez
José Luis Zapata



MVERSIDAD

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

e
2_Norte_AC_Centro_x

Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.

# Espectro Amort.

(seg) (seg) | (seg) (seg) (seg) (%)

1 10.41| 22.72| 33.13 0 3.26 0.31 3.07
2 11.93| 32.88| 44.81 0 5.28 0.19 1.58
4 24.63| 94.82|119.45 0.02 5.4 0.19 0.92
5 10.41| 136.2|146.61 0 5.18 0.19 2.29
6 14.221201.19|215.41 0 4.92 0.2 131
7 20.05|225.57|245.62 0.01 5.58 0.18 141
8 14.47 | 245.62 | 260.09 0 5.32 0.19 2.01}
9 18.28 | 268.98 | 287.26 0.02 5.14 0.19 2.75

Promedio 5.01 0.21 1.92

Desviacion Est. 0.73 0.04 0.75

Coef. Variacion 14.6% 20.9% | 38.9%

Mayra Narvdez
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

ey |
2_Norte_AC_Centro_y

Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort.
(seg) (seg) | (seq) (seg) (seg) (%)
3| 18.78 |[119.45|138.23 0.01 5.06 0.2 1.64
4| 1041 136.2 | 146.61 0.01 5.18 0.19| 1.2
5| 10.91 |146.36|157.27 0.02 5.96 0.17| 2.74
6| 14.22 |(201.19|215.41 0.01 3.37 03] 251
7| 14.47 |245.62|260.09 0.08 6.15 0.16| 2.17
8| 10.66 |259.59|270.25 0.02 6.09 0.16| 1.42
9| 18.28 |268.98|287.26 0.04 3.34 0.3| 2.35
Promedio 5.02 0.21 2.00
Desviacién Est. 1.22 0.06 0.59
Coef. Variacién 24.2% 29.5% | 29.3%

Mayra Narvdez
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

2_Norte_AC_Centro_z
Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort.
(seg) (seg) | (seq) (seg) (seg) (%)
1 10.41 0.38| 10.79 3.19 1.44 0.69| 3.72
2 10.41 22.72| 33.13 0.74 1.63 0.61| 3.42
3 11.93 32.88| 44.81 1.19 1.59 0.63| 2.89
4 | 12.19 45.06| 57.25 2.18 1.48 0.68| 2.96
5 18.02 57.25| 75.27 1.61 1.61 0.62| 1.85
6 | 24.63 94.821119.45 3.78 1.46 0.68| 2.75
7 15.49 |170.73|186.22 1.7 1.48 0.67| 4.02
8 15.74 |186.22|201.96 0.43 1.4 0.72| 3.1
9 14.22 |201.19|215.41 0.61 1.48 0.68| 2.51
10| 20.05 |225.57|245.62 3.33 1.45 0.69| 2.33
11| 11.94 |285.73|297.67 0.22 1.51 0.66| 3.56
12| 13.45 |296.91|310.36 0.54 1.56 0.64| 3.13
Promedio 1.51 0.66 3.02
Desviacién Est. 0.07 0.03 0.61
Coef. Variacién 4.9% 5.0% | 20.4%

Mayra Narvdez
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ég! FACULTAD DE INGENIERIA

"“‘_‘;“_‘j‘/"‘a REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO
3_Norte_AC_ApoyoD_x e
Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort.
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) (%) | o0 .
1 9.64| 13.84| 23.48 0.01 1.45 0.69| 4.19
2 24.88|42.27| 67.15 0.03 1.45 0.69| 191
3 11.68 | 80.86 | 92.54 0.01 1.45 0.69| 3.07 | ooz -
4 28.18192.79| 121 0.01 1.45 0.69| 1.48
5 11.93| 1211329 0.01 1.42 0.7 411
6 13.45|131.9| 1453 0.01 1.49 0.67| 3.07 |ootsf -
7 10.66| 173.3| 183.9 0 1.5 0.67| 3.51
8 17.27| 183.4| 200.7 0.01 1.62 0.62| 2.47
9 12.441217.2| 229.6 0 1.45 0.69| 3.00 | ooif .
Promedio 1.48 0.68 2.98
Desviacion Est. 0.06 0.02 0.91
Coef. Variacién 4.0% 3.6% | 30.7% | o005~ m
0 L k !

0.1 0.5 1 50 100

Frecuencia, Hz

122

Mayra Narvdez
José Luis Zapata



UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

3_Norte_AC_ApoyoD_y -
Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort. 0025
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) (%)
1| 9.64 13.84| 23.48 0.01 1.45 0.69| 431
2| 2488 |42.27|67.15 0.03 1.45 0.69| 1.93 -
3| 11.68 | 80.86|92.54 0.01 1.45 0.69| 3.08
4| 28.18 |92.79| 121 0.01 1.45 0.69| 1.46
5| 11.93 121 132.9 0.01 1.42 0.7 41 | o
6| 8.88 145.1| 154 0.01 1.35 0.74| 4.32
7| 10.66 |173.3|183.9 0 1.5 0.67| 3.58 |
8| 17.27 |183.4|200.7 0.01 1.62 0.62| 2.42 001
9| 12.44 |217.2]229.6 0 1.45 0.69| 3.02
Promedio 1.46 0.69 3.14
Desviacion Est. 0.07 0.03 1.04 | °®
Coef. Variacién 4.9% 4.5% |33.3%

Mayra Narvdez
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ég! FACULTAD DE INGENIERIA

e REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO
3_Norte_AC_ApoyoD_z 4571
Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort. 4+ —
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) (%)
1 9.64 13.84| 23.48 0 1.45 0.69| 3.68 35 -
2| 24.88 |42.27|67.15 0 1.45 0.69| 1.96
3| 11.68 |80.86|92.54 0 1.45 0.69| 3.07 3 =
4| 28.18 [92.79| 121 0 1.45 0.69| 1.58 |.
5| 13.45 |131.9|145.3 0 1.49 0.67| 3.17 52-5— .
6 8.88 145.1 154 0 1.58 0.63| 3.68 g
7| 10.66 |173.3|183.9 0 1.5 0.67| 3.03 % 2r 7]
8| 17.27 |183.4|200.7 0 1.62 0.62| 2.32 5
9| 12.44 |217.2|229.6 0 1.82 0.44| 2.27 i 7
Promedio 153 064 275
Desviacion Est. 0.12 0.08 | 0.75 i 7
Coef. Variacién 8.1% 12.6% | 27.2%
05— —
0 l ! |

0.1 0.5 1 50 100

Frecuencia, Hz
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

4 Norte_CA_Apoyol_x
Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort.
(seg) (seg) | (seg) (seg) (seg) (%)
1 8.63| 17.35| 25.98 0.03 4.98 0.2 1.6
2 8.20| 25.98| 34.18 0.04 4.88 0.21| 2.38
3 10.31|107.81|118.12 0.00 5.14 0.19| 3.06
4 11.57| 117.7|129.27 0.03 5.01 0.2 1.85
5 8.20|147.15| 155.35 0.00 5.12 0.2 2.59
6 7.58(161.03|168.61 0.00 5.01 0.2| 2.66
7 6.94| 211.1|218.04 0.03 5.04 0.2 2.13
8 6.94|234.24|241.18 0.02 4.9 0.2| 341
Promedio 5.01 0.20 2.46
Desviacion Est. 0.09 0.01 0.60
Coef. Variacién 1.8% 2.7% 24.5%

Mayra Narvdez
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

ég! FACULTAD DE INGENIERIA

=Y REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

4 Norte_CA_Apoyol_y s
Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort.
(seg) (seg) | (seg) (seg) (seg) (%) 005 .
1| 8.63 17.35| 25.98 0.03 4.98 02| 1.52
2| 8.20 25.98| 34.18 0.05 4838| 021 241
3| 11.99 |136.63|148.62 0.02 225  0.44| 203 | e 7
4| 820 |[147.15|155.35 0.01 146| 068| 433 |s
5/ 7.58 |161.03|168.61 0.01 488) 021 3.00 |&
6| 862 [168.61]177.23|  0.00 267| 038 314 [ l
7| 13.89 |177.23|191.12 0.01 223 045 197 |&
8| 6.94 211.1(218.04 0.05 5.04 02| 36
9| 694 |[234.24|241.18] 006 547] o018| 21 | | |
Promedio 376 033 268
Desviacion Est. 1.57 0.17 0.91 ] |
Coef. Variacién 41.7% 52.5% | 33.8%
L |

0.1 0.5 50 100

Frecuencia, Hz

126

Mayra Narvdez
José Luis Zapata



UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

4 Norte_CA_Apoyol_z
Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort.
(seg) (seg) | (seg) (seg) (seg) (%)
1 8.63 17.35| 25.98 0.01 4.98 0.2 2.58
2 8.20 2598 | 34.18 0.03 4.88 0.21] 2.55
3 7.58 161.03 | 168.61 0.00 5.27 0.19| 2.47
4 6.94 211.1|218.04 0.09 5.04 0.2| 2.23
5 4.63 218.04 | 222.67 0.01 5.18 0.19 3.3
6 5.89 228.35(234.24 0.00 5.26 0.19| 3.05
Promedio 5.10 0.20 2.70 ‘
Desviacion Est. 0.16 0.01 0.40
Coef. Variacién 3.1% 4.2% 14.8%

Mayra Narvdez
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

5 Norte_CA_Centro_x

Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.

# Espectro Amort.
(seg) (seg) | (seg) (seg) (seg) (%)
1 6.09 495| 11.04 0 5.09 0.2 2.3
i 12.95| 31.86| 44.81 0.03 5.02 0.2 1.6
3 11.68| 43.03| 54.71 0.06 4.96 0.2 2.32
4 24.37| 53.95| 78.32 0.01 4.84 0.21 2.44
5 17.01| 96.09| 113.1 0.02 5.94 0.17 1.55
6 18.28 | 174.03 | 192.31 0.07 5.09 0.2 1.07
7 12.44|203.48 | 215.92 0.01 5.06 0.2 1.03
8 11.68 | 256.03 | 267.71 0 5.91 0.17 1.35
9 15.48 | 275.33 | 290.81 0.01 4.78 0.21 0.87
10 10.66| 289.8|300.46 0 4.88 0.21 1.26
Promedio 5.16 0.20 1.58

Desviacién Est. 0.42 0.01 0.58

Coef. Variacién 8.1% 7.6% | 36.7%

Mayra Narvdez
José Luis Zapata
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

5_Norte_CA_Centro_y
Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Amort.
(seg) (seg) | (seg) Fspectro (seg) (seg) (%)
1| 11.42 21.96| 33.38 0.02 4.99 0.2| 149
2| 11.68 43.03| 54.71 0.04 5.05 0.2| 1.29
3| 24.37 53.95| 78.32 0.05 4.92 0.2 234
4 | 17.01 96.09| 113.1 0.05 494 0.2| 272
5| 11.17 |111.58|122.75 0.02 5.46 0.18| 1.55
6 | 11.17 |192.31|203.48 0.01 3.31 0.3| 1.59
7 | 10.15 |215.92|226.07 0.02 5.91 0.17| 1.36
8 7.87 |225.31|233.18 0.01 4.95 0.2| 1.45
9| 12.69 |232.42|245.11 0.00 3.39 0.30| 2.64
10| 11.68 |256.03|267.71 0.00 5.91 0.17| 1.20
11| 15.48 |275.33|290.81 0.02 491 0.2| 1.98
12| 10.66 289.8|300.46 0.01 5.91 0.17| 1.59
Promedio 4.97 0.21 1.77
Desviacién Est. 0.86 0.05 0.53
Coef. Variacion 17.3% 21.8% | 29.8%
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

5 Norte_CA_Centro_z
Duracion Ti Tf Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort.
(seg) (seg) | (seg) (seg) (seg) (%)
1| 13.45 11.3| 24.75 0.18 1.64 0.61| 3.16
i 9.39 44.81 54.2 5.77 2.24 0.45 25
3| 20.82 54.2| 75.02 2.79 2.26 0.44| 2.05
4 | 11.17 |111.58|122.75 2.89 2.24 0.45| 3.05
5| 18.28 |122.49|140.77 2.46 2.19 0.46 2.6
6 | 11.17 |192.31|203.48 0.34 2.33 0.43| 2.74
8 | 12.44 |203.48|215.92 1.75 2.57 0.39| 2.48
9 | 10.15 |215.92|226.07 1.34 2.26 0.44| 3.12
10| 15.48 |275.33|290.81 1.78 2.58 0.39| 1.81
Promedio 2.26 0.45 2.61
Desviacién Est. 0.27 0.06 0.47
Coef. Variacién 12.1% 14.3% | 17.9%

Mayra Narvdez
José Luis Zapata

Espectro de Fourier
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REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

6_Sur_CA_ApoyoD_x

y Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo A(;-:::j: N
(seg) | (seg) | (seg) Fspectro (seg) (seg) (%)
1 17.59| 0.91| 185 0.00 1.65 0.61 2.52
2 21.47| 45.16 | 66.63 0.00 1.58 0.63 1.82
3 10.09| 91.48| 101.6 0.01 1.58 0.63 3.46
4 11.90|101.1| 113 0.00 1.6 0.63 2.96
5 10.09| 130.6 | 140.6 0.00 1.68 0.59 3.76
6 17.59| 165.2| 182.8 0.00 1.59 0.63 1.84
7 14.24 | 222.4| 236.7 0.00 1.47 0.68 3.38
8 17.60| 277.3| 294.9 0.00 1.59 0.63 2.00
9 7.76| 308.1| 315.8 0.00 1.55 0.65 3.45
Promedio 159 063 2.80

Desviacion Est. 0.06 0.02 0.77

Coef. Variacion 3.7% 3.9% | 27.5%

Mayra Narvdez
José Luis Zapata

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

Espectro de Fourier
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UNIVERSIDAD DE CUENCA

és! FACULTAD DE INGENIERIA

=Y REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

0.025
6_Sur_CA_ApoyoD_y
Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Coef.
# Espectro Amort.
(seg) | (seg) | (seg) (seg) (seg) (%) o i
1| 17.59 0.91| 18.5 0 1.48 0.68 2.12
2| 19.67 |22.64|42.31 0 1.47 0.68 1.97
3| 21.47 |45.16|66.63 0.02 1.44 0.69 1.83
4 | 10.09 |91.48]|101.6 0.02 1.58 0.63 3.54 |; 0015 7
5| 1190 |101.1| 113 0.01 1.6 0.63 2.965
6 | 17.59 |165.2|182.8 0 1.59 0.63 1.95 |
7 | 15.27 |182.8|198.1 0.01 1.44 0.69 2.48 | | |
8 | 14.24 |222.4|236.7 0.01 1.47 0.68 3.03
9| 11.64 |236.7|248.3 0.02 1.46 0.68 3.22
10| 17.60 |277.3|294.9 0 1.48 0.68 2.2
Promedio 1.50 0.67 2.53 REI3= .
Desviacion Est. 0.06 0.03 0.61
Coef. Variacion 4.2% 3.9% | 24.1%
|

0.1 50 100

Frecuencia, Hz
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6_Sur_CA_ApoyoD_z

i Duracion Ti Tf | Amplitud | Frecuencia | Periodo Ac;:zf "
(sea) | (seq) | (sea) | “P°M° | (sea) | (sea) | (%)

1| 21.47 |45.16|66.63 0.01 1.44 0.69| 1.79
3| 10.09 |91.48|101.6 0.01 1.58 0.63| 3.69
4| 1190 |101.1] 113 0.01 1.6 0.63| 3.00
5] 26.65 |139.9|166.5 0.1 2.21 0.45| 1.85
6| 17.59 |165.2|182.8 0 1.59 0.63| 1.90
7| 14.24 |222.4|236.7 0 1.47 0.68| 3.35
8| 11.64 |236.7|248.3 0.03 2.23 0.45| 2.37
9| 14.49 |262.8|277.3 0 1.52 0.66| 3.80
10| 17.60 |277.3|294.9 0 1.48 0.68| 2.24
Promedio 1.68 0.61 2.67

Desviacién Est. 0.31 0.09 0.81

Coef. Variacion 18.5% 15.4% | 30.3%

Mayra Narvdez
José Luis Zapata

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Espectro de Fourier
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REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

6.4. Acelerogramas Puentes Nulti Norte
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COMPONENTE: X

ARCHIVO:
FILTRO:

1_Norte_ AC_Apoyol.1mg

Tipo:Butterworth Band Pass

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Orden: 4 Fq1:0.10 Fg2:25.00
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o

Amax=1.57cm/s2
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: Y

ARCHIVO: 1 Norte_ AC_Apoyol.2mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fqgl:0.10 Fqg2: 25.00
Amax=2.99cm/s2
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: Z

ARCHIVO: 1 Norte_ AC_Apoyol.3mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00
Amax=2.68cm/s2
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COMPONENTE: X
ARCHIVO:
FILTRO:

2 Norte_ AC_Centro.1mg

Tipo:Butterworth ~ Band Pass

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00

REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Amax=1.87cm/s2
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o
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: Y
ARCHIVO: 2 Norte_ AC_Centro.2mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00

Amax=7.87cm/s2
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: Z

ARCHIVO: 2 Norte_ AC_Centro.3mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00
Amax=21.12cm/s2
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COMPONENTE: X

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

ESPECTRO DE FOURIER

Amplitud Fourier

EFmax=0.084, F=1.46Hz
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ARCHIVO: 3_Norte_ AC_ApoyoD.1mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fq1:0.10 Fg2: 25.00
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: Y

ARCHIVO: 3 Norte_ AC_ApoyoD.2mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fqgl:0.10 Fqg2: 25.00
Amax=5.74cm/s2
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: Z

ARCHIVO: 3 Norte_ AC_ApoyoD.3mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fqgl:0.10 Fqg2: 25.00
Amax=2.86cm/s2
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: X
ARCHIVO: 4 Norte_CA_Apoyol.1mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fqgl:0.10 Fqg2: 25.00

Amax=3.84cm/s2
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COMPONENTE: Y

ARCHIVO:
FILTRO:

4 Norte_CA_Apoyol.2mg

Tipo:Butterworth

Band Pass

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00

Amax=8.64cm/s2
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COMPONENTE: Z

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

ESPECTRO DE FOURIER

Amplitud Fourier
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COMPONENTE:
ARCHIVO:
FILTRO:

X

5 Norte_CA_Centro.1mg

Tipo:Butterworth  Band Pass

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Orden: 4 Fql:0.10 Fqg2: 25.00

Amax=3.20cm/s2
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COMPONENTE: Y

ARCHIVO:
FILTRO:

5 Norte_CA_Centro.2mg

Tipo:Butterworth ~ Band Pass

UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA

REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00

Amax=4.94cm/s2
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COMPONENTE: Z
ARCHIVO:
FILTRO:

Tipo:Butterworth

5 Norte_CA_Centro.3mg
Band Pass

UNIVERSIDAD DE CUENCA
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REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO
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COMPONENTE: X

ARCHIVO:
FILTRO:

6 Sur CA ApoyoD.1mg

Tipo:Butterworth  Band Pass
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RFPNRTF NF REGISTRN ACFI FRNGRAFICO
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FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: Y

ARCHIVO: 6_Norte_ CA_ApoyoD.2mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fql:0.10 Fg2: 25.00
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UNIVERSIDAD DE CUENCA
FACULTAD DE INGENIERIA
REPORTE DE REGISTRO ACELEROGRAFICO

COMPONENTE: Z
ARCHIVO: 6_Norte_CA_ApoyoD.3mg
FILTRO: Tipo:Butterworth  Band Pass  Orden: 4 Fqgl:0.10 Fqg2: 25.00
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