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RESUMEN EJECUTIVO
El presente estudio de caso tiene como finalidad identificar la vulnerabilidad estructural
de los puentes de la via a Vinchoa y Santa Fe de la ciudad de Guaranda ante la amenaza
sismica, los puentes son estructuras de vital importancia para el desarrollo social y
econdémico y no estan exentos de sufrir dafios a causa de factores como: ambientales,
naturales y antropicos.
El estudio es de tipo descriptivo, transversal, no experimental y de campo; la metodologia
utilizada posee un enfoque mixto cuali — cuantitativo. Las técnicas aplicadas fueron:
fichas de observacion obtenidas de la metodologia Sistema de puentes de México
(SIPUMEX) que nos permitio visualizar cada uno de los elementos de las estructuras de
los puentes, ensayos con el esclerémetro, el programa ARCGIS para la elaboracion de
mapas para la identificacion de la zona de estudio y el software CSI Bridge para realizar
el modelamiento.
De los resultados obtenidos de la evaluacion del analisis del estado actual de los
elementos estructurales de los puentes y la categorizacion del indice de vulnerabilidad a
través de los pardmetros de la metodologia SIPUMEX nos permitié evaluar la
vulnerabilidad estructural de los puentes tomado en cuenta 12 parametros importantes
para la determinacién del grado de vulnerabilidad de puentes ante un evento sismico, cada
parametro recibe una calificacion entre “0” y “5” dependiendo de su fragilidad, obtenida
mediante una inspeccién visual y un analisis técnico, se efectu6 un modelamiento del
puente con mayor indice de vulnerabilidad en este caso el puente de la via Santa Fe, el
cual nos muestra que el puente presenta varias patologias fisicas ya que los materiales
han llegado a la fatiga y deterioro.
Finalmente se planted algunas medidas de prevencion para el mantenimiento de los
puentes, que garantice el funcionamiento correcto dentro de los parametros normativos
vigente.
Palabras claves: Vulnerabilidad estructural, Amenaza sismica, SIPUMEX,

Modelamiento, Medidas de prevencion, Parametros normativos vigentes.
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ABSTRACT

The purpose of this case study is to identify the structural vulnerability of the bridges on
the way to Vinchoa and Santa Fe in the city of Guaranda to the seismic threat, bridges are
vital structures for social and economic development and are not exempt from damage
due to factors such as environmental, natural and anthropic.

The study is descriptive, cross-sectional, non-experimental and field-based; the
methodology used has a qualitative - quantitative mixed approach. The techniques applied
were: observation sheets obtained from the Mexico Bridge System methodology
(SIPUMEX) that allowed us to visualize each of the elements of the structures of the
bridges, tests with the sclerometer, the ARCGIS program for the preparation of maps for
the identification of the study area and the CSI Bridge software to perform the modeling.
From the results obtained from the assessment of the current state of the structural
elements of the bridges and the categorization of the vulnerability index through the
parameters of the SIPUMEX methodology allowed us to evaluate the structural
vulnerability of the bridges taken into account 12 important parameters for determining
the degree of vulnerability of bridges to a seismic event, each parameter receives a rating
between "0" and "5" depending on its fragility, obtained through a visual inspection and
technical analysis, a modeling of the bridge was carried out with a higher vulnerability
index in this case the bridge of the Via Santa Fe, which shows us that the bridge presents
several physical pathologies since the materials have reached fatigue and deterioration.
Finally, some preventive measures were proposed for the maintenance of bridges, which

would ensure the correct functioning within the current normative parameters.
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INTRODUCCION

En el Ecuador se han registrado histéricamente grandes sismos debido a su
ubicacion geografica, donde dominan los procesos de subduccion y pueden provocar
sismos de gran magnitud cerca de los centros de poblacion, afectando gravemente la
infraestructura vial, las edificaciones, las personas y la economia del pais.

Un gran porcentaje de puentes existentes que conforman las redes viales en el
Ecuador fueron disefiados con normas que a la fecha son obsoletas tomando en cuenta
principalmente los parametros técnicos y cargas definidas, por lo tanto, es necesario
conocer las circunstancias y la metodologia con los cuales estas estructuras fueron
disefiadas, tomando en cuenta que muchos de estos puentes ya cumplieron su vida util
(OSORIO & 1ZA, 2020).

La amenaza sismica para el territorio de la ciudad de Guaranda, se encuentra
distribuido en los siguientes niveles: el 40.82% con un nivel de amenaza medio, el 32.01%
con un nivel de amenaza alto debido a las condiciones del suelo, la falla regional de
Pallatangayy las fallas locales a lo largo de los rios Salinas y Guaranda, Chimbo y Milagro-
Guaranda, entre otros; y el 27.17% con un nivel de amenaza bajo; donde las personas
podrian realizar sus edificaciones con menor probabilidad de sufrir dafios en su estructura
cuando se presente el evento sismico (Camacho, 2016).

La estructura vial en el canton Guaranda se encuentra afectada debido a la alta
susceptibilidad a movimientos en masa y siendo los sismos un factor desencadenante, la
infraestructura vial podria verse afectada por este tipo de eventos. Especialmente en las
partes bajas, la principal afectacion ante el riesgo sismico podria presentarse en los
puentes, por la existencia de fallas locales que podrian ocasionar el colapso de algunos
puentes como el de la via a Vinchoa y via Santa Fe, de los cuales los elementos de la
infraestructura se encuentran en mal estado por falta de mantenimiento, el cumplimiento
de su vida util (40 afios), la inexistencia de normas de construccion sismo resistentes
(NEC) y la falta de control en la movilidad de los vehiculos de carga pesada.

De esta problematica surge la necesidad de proponer el estudio de la
vulnerabilidad de los elementos de la estructura de los puentes de Santa Fe y Via Vinchoa
de la ciudad de Guaranda ante el riesgo sismico, a través de la presente investigacion se

mostra las condiciones reales en las que se encuentran los elementos de la infraestructura
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de los puentes, para asi proponer algunas medidas de prevencién para el reforzamiento
estructural ante el riesgo sismico.

En el presente estudio de caso se implementar4d un esquema metodoldgico
cualitativo la matriz de Evaluacion de Vulnerabilidad Ante Fenomenos Sismicos
(SIPUMEX) y cuantitativo el modelamiento con el software CSiBridge que nos permitio
obtener valores de los célculos autométicos de los periodos de vibracion, rigidez y el
analisis de secuencia constructiva, incluyendo efectos diferidos de fluencia, retraccion y

envejecimiento del hormigon.
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CAPITULO |

1.1 EL PROBLEMA
1.2 Planteamiento del Problema.

La Red vial se concibe como un conjunto de caminos que integran un pais
conectando los centros poblados, permite satisfacer las necesidades basicas de educacion,
trabajo, alimentacion y salud; contribuyendo al desarrollo y crecimiento econémico. La
construccion de los puentes forma parte de los proyectos y obras de infraestructura de
transporte permite la interconexion entre asentamientos humanos, entre cantones,
parroquias y comunidades.

Segun informes realizados por (Pol Armijos, 2019) la ubicacion geografica del
Ecuador y su geomorfologia peculiar hacen que las carreteras de la red nacional sean
propensas a amenazas de terremotos, deslizamientos, inundaciones y actividad volcanica,
condiciones que generan interrupciones en actividades y servicios que dependen de la red
vial nacional y agravan la situacion de otros sectores; como también, incrementan la
vulnerabilidad de las comunidades. Los puentes también se han visto afectados
considerablemente por sismos fuertes ocurridos, muchas de estas estructuras requieren de
estudios técnicos con el objetivo de mejorar su comportamiento ante el riesgo sismico.

Segun estudios realizados por el autor (Escorza Jaramillo,1993) la ciudad de
Guaranda se ubica en la zona conocida como “Depresion Guaranda”, la cual esta
delimitada por 3 fallas geoldgicas por lo que es altamente vulnerable a sismos de
magnitudes considerables. Se destaca que la ciudad de Guaranda se encuentra asentada
en un terreno conformado por laderas de materiales poco consolidados, por rellenos no
debidamente compactados y sobre todo con un mal drenaje superficial, que induce
gradientes elevados de filtracion en el flujo subterraneo, presenta lamentablemente las
condiciones mas favorables para que se generen fendmenos de inestabilidad en el area
urbana del canton.

La estructura vial del casco urbano de la ciudad de Guaranda posee 5 puentes que
sirven de interconexion entre asentamientos humanos, entre cantones, parroguias y

comunidades, estos puentes cuentan con una superestructura en mal estado debido a la
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falta de mantenimiento por las autoridades correspondientes, cumplimiento de la vida Gtil
(40 afios), a causa de la modificacion en las normas usadas desde afios anteriores a la
actualidad en cuanto a lo que rige en el disefio de los puentes y su capacidad; dando como
posible resultado la recomendacion de un reforzamiento en aquellos puentes construidos
en afios donde las normas no se controlaban como hoy en dia. (CONGOPE, 2019, pags.
30-40)

Debido a estos antecedentes es necesario realizar una investigacion sobre el estado
de los elementos de la estructura que nos permita definir la vulnerabilidad fisica de los

puentes (de Santa Fe y Via Vinchoa) de la ciudad de Guaranda.

1.3 ¢Formulacion del Problema?
¢Cual es la vulnerabilidad de los elementos estructurales en los puentes de la Via
Vinchoa y Santa Fe de la ciudad de Guaranda ante la amenaza sismica?
1.4 OBJETIVOS
1.41 OBJETIVO GENERAL:

Identificar la vulnerabilidad estructural de los puentes de la via Vinchoa y Santa
Fe de la ciudad de Guaranda ante la amenaza sismica.
1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

1. Analizar la situacion actual de los elementos estructurales de los puentes de la via
Vinchoa y Santa Fe.

2. Evaluar la vulnerabilidad estructural de los puentes de la via Vinchoa y Santa Fe
mediante la aplicacion de la metodologia SIPUMEX y un modelamiento a través
del software CSi Bridge.

3. Proponer medidas de prevencion para el mantenimiento de los puentes de la via

Vinchoa y Santa Fe ante el riesgo sismico.
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1.5 Justificacién de la Investigacion

Guaranda historicamente ha sido afectada por fuertes terremotos, la ciudad por lo
menos en cuatro ocasiones se ha visto afectada por sismos de intensidades VIII, lo que
evidencia la fuerte actividad sismica de la region y la localidad; también la infraestructura
vial podria verse afectada por este tipo de eventos y los puentes no estan exentos de sufrir
dafios y contratiempos que les permita permanecer en servicio durante su vida Util, estas
construcciones estan expuestas a multiples factores, tales como: ambientales, naturales y
antropogénicos. Por lo que se recomienda realizar investigaciones que permitan proponer
estrategias de conservacion para incrementar la vida util de las estructuras viales. (UEB,
2013)

El presente estudio de caso se lo realiza por la necesidad de definir el grado de
vulnerabilidad de los elementos de la estructura como: columnas, vigas, armaduras,
pilares, estribos, superestructura y cimientos que pueden llegar a causar el derrumbe
parcial o total de los puentes (de la via Santa Fe, via Vinchoa) que constituyen la red vial
del casco urbano de la ciudad de Guaranda.

El interés del presente estudio de caso es que las autoridades correspondientes en
conjunto con los profesionales en Gestion del Riesgo desarrollen proyectos enfocados en
el anélisis de los elementos de las estructuras viales que constituyen un instrumento
estratégico para impulsar y fortalecer el desarrollo econémico y social de una ciudad, es
a través de las redes viales por donde se moviliza la produccion agricola, artesanal,
industrial, desde los centros de produccion hacia los mercados; se interconectan poblados;
se ofertan los servicios publicos, financieros, logisticos, e informacion y permite a la
poblacion el acceso hacia los centros de educacion y salud, esto con la finalidad de
proponer estrategias encaminadas a la reduccion de los impactos generados por la
ocurrencia de eventos peligrosos.

Como futuros profesionales en la carrera de Ingenieria en Administracion para
Desastres y Gestion del Riesgo por primera vez se realizo un estudio orientado en el
analisis de los elementos de la estructura de puentes para definir la vulnerabilidad fisica,
mediante la metodologia cualitativa matriz de Evaluacion de Vulnerabilidad Ante
Fendmenos Sismicos (SIPUMEX) se obtuvo una evaluacion de los parametros fisicos

estructurales mediante una inspeccion visual y un analisis técnico de la estructura y con
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el modelamiento en el software CSiBridge se observé las capacidades de modelado,
andlisis y dimensionamiento de estructuras de puentes con la aplicacion de este método
se obtuvieron valores de los calculos automaticos de los periodos de vibracion, rigidez y
el andlisis de secuencia constructiva, incluyendo efectos diferidos de fluencia, retraccion
y envejecimiento del hormigon.

En el estudio de caso han intervenido estudiantes y docentes de la Universidad

Estatal de Bolivar, de la carrera de Administracion para Desastres y Gestion del Riesgo.

29



1.6 Limitaciones

La investigacion esta limitada en lo que respecta:

e Inexistencia de estudios previos a la construccion de los puentes de la via Vinchoa
y Santa Fe.

e Carencia de informes técnicos por parte del Ministerio de Transporte y Obras
Publicas que permitan evidenciar las afectaciones de la estructura vial.

e Escasa informacion sobre el puente de la via Vinchoa lo cual dificulta la
elaboracion del modelamiento.

e Limitado estudio especifico sobre modelamientos estructurales dentro de nuestro

canton, para la identificacion de la vulnerabilidad estructural de los puentes.
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CAPITULO 11

21 MARCO TEORICO
2.2 Marco Referencial.
2.3 Localizacion del Area de Estudio

La ciudad de Guaranda se encuentra localizada en el centro del Ecuador, en la
Hoya del Chimbo al noreste de la Provincia de Bolivar, dentro de las coordenadas:
726191.6616 y 9826420.2961. (Guaranda G. A., 2014)

2.4 Limites

Al Norte, las provincias de Tungurahua y Cotopaxi; al Sur, los Cantones San José
de Chimbo y San Miguel de Bolivar; al Este, la Provincia de Chimborazo y Tungurahua;
y al Oeste, los cantones Las Naves, Echeandia y Caluma y su superficie es de 189.209
Has. 189.2 Km. (Guaranda G. A., 2014)

2.5 Poblacion:

El canton Guaranda, segin el Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2010,
contabilizé una poblacion total de 91.877 habitantes, siendo 44.353 hombres y 47.524
mujeres. (Guaranda G. A., 2014)

2.6 Relieve:

El relieve del cantdn es bastante accidentado en su zona interandina, debido a la
presencia de la Cordillera Occidental de Los Andes y el ramal de la Cordillera de Chimbo
tiene pequefios valles en Guanujo, Guaranda y San Simén (meseta interandina) y valles
mayores San Luis de Pambil (en la parte subtropical). Su relieve oscila entre los 4.100
metros en el Arenal (sierra), y 180 metros en San Luis de Pambil (subtrépico). (Guaranda
G. A, 2014)
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2.7 Geologia:

La ciudad de Guaranda se encuentra asentada sobre la denominada “Zona de
Depresion” la misma que esta limitada por 3 fallas geoldgicas que son: la falla del Rio
Salinas (RS), que es una extension de la Falla del Rio Chimbo, que tiene rumbo Norte —
Sur, y esta falla a su vez puede ser considerada un ramal de la Falla Regional Puna —
Pallatanga — Riobamba; la segunda falla del Rio Guaranda (RG) o Falla Illangama —
Guaranda que se localiza paralela a la Cordillera de Chimbo y paralela al flanco oeste de

la Cordillera Occidental; la tercera falla de Negroyacu (NG), segun el esquema tecténico

de Depresion de Guaranda. (UEB, 2013)

Figura 1. Mapa de Localizacion de la zona de estudio

e )

Mapa de Localizacion del Cantén Guaranda

Leyenda:
GUARANDA_COMPLETO_30mts.ecw
RGB

B Rei: Rea

- Green: Green

Il B Bl

Mapa Cantonal del Ecuador

f*++o+*~<}

H+ + + + + =+ + {

o

0 025 055 11

e

* Escala:1:22.000 ; : & e

H=- + + + + = +

B F 2 5 4
Escala:1:600.000
T T TS I T SR

UNTVERSIDAD ESTATL DE BOLIVAR
ADMINISTRACION PARA DESA STRES Y GESTION

MAPA DE LOCALIZACION DEL CANTON GUARANDA

FUENTE: GAD gromecil Betvar 2018

ESCALA DE TRABAIO: ESCALADE PRESENTACION:
L 200a 1300

PROYECCION: UM~ WO$=-17 SUR | FECHADE ELABORACION: 20,1208

FLABORADO POR: A rloago Diadimic

¥ 5. Gmo N T
Dectree Gemin d4 Rieszp

Nota. identificacion del area de estudio, elaboracién propia en ArcGIS, 2023.

2.8 Sistema Vial del Cantén Guaranda

La estructura vial del casco urbano de la ciudad de Guaranda posee 5 puentes
(puente de la Via Vinchoa, Via San Simén, Via Pircapamba (Club de Leones), Via Santa

Fe y Via Julio Moreno), que sirven de interconexion entre asentamientos humanos, entre
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cantones, parroquias y comunidades, estos puentes cuentan con una superestructura en
mal estado debido a la falta de mantenimiento por las autoridades correspondientes,
cumplimiento de la vida atil (40 afios) y la falta de control en la movilidad de los vehiculos
de carga pesada a causa de la modificacion en las normas usadas desde afios anteriores a
la actualidad en cuanto a lo que rige en el disefio de los puentes y su capacidad; dando
como posible resultado la recomendacion de un reforzamiento a aquellos puentes
construidos en afios donde las normas no se controlaban como hoy en dia (CONGOPE,
2019).
2.9 Puente de la Via Vinchoa

El puente sobre el rio Guaranda fue construido en el afio de 1990, tiene
aproximadamente 32 afios de operacion, posee una longitud de y se localiza al Sur de la

ciudad de Guaranda.
Figura 2. Localizacion del Puente de la Via Vinchoa
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2.10 Puente de la Via Santa Fe

El puente sobre el rio Salinas fue construido en el afio 1973, tiene

aproximadamente 49 afios de operacion tiene una longitud de 68.39m y se localiza en la

carretera Guaranda — Balsapamba, en el cruce con el rio Salinas, canton Guaranda,

provincia de Bolivar.

Figura 3. Localizacion del Puente de la Via Santa Fe
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2.11 Antecedentes de la Investigacion

Para el desarrollo del estudio de caso se ha revisado estudios similares con el tema

planteado esto con el fin de identificar experiencias que pueden ser utilizados como

referentes técnicos e investigativos los cuales nos servira para el analisis y la obtencion

de una adecuada metodologia.

Segn explican los autores (OSORIO & IZA, 2020). “EVALUACION
ESTRUCTURAL DEL PUENTE SOBRE EL RIO MOCORA MEDIANTE EL
ANALISIS TEORICO DE CAPACIDAD DE CARGA PLANTEADO POR THE
MANUAL FOR BRIDGE EVALUATION (AASHTO)”. Actualmente el sistema de
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red vial de un pais es vital para el desarrollo econémico social haciendo posible el
comercio entre regiones con una adecuada conectividad, razon por la cual es importante
creacion de nuevas carreteras y puentes, asi como también de la evaluacion, rehabilitacion
de los ya existentes en la red vial. Uno de los componentes importantes de una red vial
son los puentes, estas estructuras permiten franquear obstaculo naturales y artificiales
como rios, valles, lineas férreas o carreteras con el fin de acortar tiempos y tener una
continuidad vial. Un gran porcentaje de puentes existentes que conforman las redes viales
en el Ecuador fueron disefiados con normas que a la fecha son obsoletas tomando en
cuenta principalmente los pardmetros técnicos y cargas definidas, por lo tanto, es
necesario conocer las circunstancias y la metodologia con los cuales estas estructuras
fueron disefiadas, tomando en cuenta que muchos de estos puentes ya cumplieron su vida
atil.

Se elabor6 un modelo en el Software CSI Bridge, tomando en cuenta las
normativas actuales, para asi determinar los efectos de carga de disefio a las cuales el
puente deberia resistir efectivamente, se realiz6 un analisis modal para determinar el
periodo fundamental y conocer el comportamiento que va a tener ante un evento sismico.

El presente trabajo técnico aportara una guia para la evaluacion y mantenimiento
de puentes tomando como ejemplo los problemas técnicos de los elementos del puente
sobre el Rio Mocora, para ello se aportara con informacion actualizada, para con ello dar
un diagndstico de las cargas propias, servicio y sismicas que puedan soportar los
elementos que conforman el puente, de tal manera de extender la vida til de los puentes
que conforman la red vial asi también brinden una seguridad ante un desastre natural;
para lograr el cometido se realizara inspecciones visuales, levantamiento de la estructura,
modelamiento numérico y analiticos, considerando cargas sismicas, condiciones de
trafico de la zona; asi determinar las capacidades de carga reales, deficiencias del puente
y nivel de servicio de la estructura.

Segin los autores (LIZBETH & ALEXANDRA, 2017). “EVALUACION
TECNICO VISUAL DE PUENTES ANTE FENOMENOS NATURALES Y
EVALUACION ANTE CARGAS”. El presente proyecto tiene como objetivo aplicar
una evaluacion técnica — visual de estructuras ante fendmenos naturales como son eventos

sismicos y erupciones volcanicas, y su resistencia ante cargas, para prever su
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comportamiento. Este analisis esta enfocado a 6 puentes que atraviesan los rios Pita, Santa
Clara y San Pedro; ubicados en el cantdn Rumifiahui, provincia de Pichincha.

Se describira las condiciones estructurales actuales de los 6 puentes en estudio,
de manera visual; con el fin de determinar su vulnerabilidad ante los desastres naturales
anteriormente especificados.

Para cumplir el objetivo de esta investigacion se hace uso de una ficha técnica
disefiada de tal manera que facilite obtener los datos necesarios para la aplicacion de una
evaluacion técnica — visual ante eventos sismicos y erupciones volcanicas.

Para la determinacion de vulnerabilidad ante eventos sismicos de los puentes en
estudio, se hace uso de la metodologia propuesta por la Secretaria de Comunicaciones y
Transporte de México (SIPUMEX), la misma que es utilizada por la Sociedad Mexicana
de Ingenieria Estructural, y propone evaluar parametros fisicos estructurales obteniendo
una puntuacion global, con lo cual se puede determinar el grado de vulnerabilidad de la
estructura ante eventos sismicos. De esta manera se podran tomar medidas por parte de
las autoridades competentes que permitirdn mitigar la vulnerabilidad existente en las
zonas aledafias a los puentes en estudio.

Segun (Guerrero, 2017). “ESTUDIOS DE EVALUACION ESTRUCTURAL
DEL PUENTE SOBRE EL RIO SALINAS, EN LA CARRETERA GUARANDA -
BALZAPAMBA, UBICADO EN LA ABSCISA 1+600”. El Ecuador geograficamente
se encuentra caracterizado por accidentados entornos, debido a la presencia de la
cordillera de los Andes a través de todo su territorio. En cuanto al tema de vialidad, esto
ha significado, un reto a lo largo del tiempo para quienes definen las politicas, planes,
estudios y obras para la conexion terrestre entre poblaciones de la Costa, Sierray Oriente
del Ecuador Continental.

El cantdén Guaranda por estar ubicado en las estribaciones entre la costa y la sierra
ecuatorianas, posee una diversidad de pisos climaticos; su relieve es muy irregular, sus
caracteristicas geoldgicas, tipo de suelo de formacion volcanica, entre otros factores, hace
que su territorio esté expuesto a varios tipo de riesgos como las hidrometereoldgicos
(movimientos en masa, inundaciones), geoldgicos (sismos, caida de ceniza de volcanes),
climaticos (heladas, déficit hidrico, vientos fuerte), antropicas (incendios estructurales,

incendios forestales, accidentes de transito). Por tales condiciones es de gran importancia
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trabajar el subsistema de gestion de riesgo como eje transversal en los diferentes sistemas
del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del canton, sus parroquias y demas
centros poblados. Los riesgos locales deben ser identificados para establecer las
estrategias y acciones de reduccion y los sistemas de preparativos ante posibles desastres;
de no tomar estas previsiones, los riesgos se transformarian en factores negativos en los
procesos de desarrollo local.

Al ser Guaranda una zona propensa a sismos, también se debe analizar el impacto
a las estructuras viales, ya que estas representan elementos esenciales para el desarrollo
local; los puentes de la Via Vinchoa y Via Santa Fe fueron construidos entre los afios de
1990 y 1973, con el paso del tiempo y el uso, existe un envejecimiento natural de los
puentes, que se traduce estructuralmente en pérdidas de resistencia y rigidez. Existen
factores que aceleran este envejecimiento como: la falta de mantenimiento y las cargas
adicionales por cambios en los pesos de los vehiculos y/o el aumento en el tréfico, esto
ha provocado un deterioro evidente en los miembros estructurales de hormigén armado y
las vibraciones que los usuarios sienten a la circular sobre los puentes, asi como las
deformaciones de la superestructura que se puedan apreciar a simple vista.

Realizar el estudio de evaluacion del puente sobre el rio Salinas permitio evaluar
el peligro sismico de acuerdo con la norma NEC-15 y la vulnerabilidad de la estructura.
Esto con la finalidad de proponer alternativas de reforzamiento o reemplazo, sin
considerar el aumento de tamafio, la incorporacion de nuevos carriles o variaciones en la
ubicacién del puente al considerarse una futura reforma geométrica del trazado vial.

2.12 Bases teéricas
2.12.1 Amenaza sismica.

La Amenaza Sismica es un término técnico mediante el cual se caracteriza
numéricamente la probabilidad estadistica de la ocurrencia (0 excedencia) de cierta
intensidad sismica (o aceleracién del suelo) en un determinado sitio, durante un periodo
de tiempo.

La Amenaza Sismica puede calcularse a nivel regional y a nivel local, para lo cual
se deben considerar los pardmetros de fuentes sismogénicas, asi como también los
registros de eventos sismicos ocurridos en cada zona fuente y la atenuacion del

movimiento del terreno (Sismologicas, 1997).

37



2.12.2 Tipos de amenaza sismica.
2.12.3 Tectonica.

Cuando los sismos implican una deformacion de la corteza terrestre en forma de
pliegues o fracturas se llaman tectonicos o de caracter estructural (del griego Tekto=
Construir) son éstos los de mayor interés por cuanto la energia liberada es
extraordinariamente mayor que la de los otros dos tipos y en general poseen
caracteristicas de terremoto, su origen estd asociado a la constante deformacién de la
corteza terrestre, estudio que puede complementarse con el andlisis de las teorias
"tectonica de placas" y de "rebote elastico” (Colombiana, 1993).

Las placas se mueven relativamente entre ellas y en los bordes o zonas de
interaccion pueden producirse algunos de los siguientes fenémenos:

2.12.4 Formacion de nueva corteza:

El desplazamiento del magma, fundido y muy caliente, que escapa hacia el
exterior provoca volcanes y terremotos de magnitud variable.
2.12.5 Roce entre placas:

Al pasar una al lado de la otra se crean esfuerzos, los cuales se liberan
violentamente cuando las rocas llegan a su punto de fractura. Esta situacion produce
terremotos.

2.12.6 Choques entre placas:

Aqui se pueden dar 3 situaciones: Choque de dos placas continentales. Debido a
su poca densidad ninguna se hunde, pero el choque hace que se arruguen formando una
cadena montafiosa, Choque entre una placa oceanica y una placa continental. Como la
corteza oceénica es mas densa, la placa subduce, regresa al manto y forma las grandes
fosas que se han encontrado en los bordes de los océanos. Como consecuencia del choque
se arruga la corteza y se forma una cadena montafiosa.

2.12.7 Choque de dos placas oceanicas:
Aqui se hunde la méas delgada o densa de las dos. También ocurren terremotos y

volcanes y se pueden originar islas volcanicas (Sismologicas, 1997).
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2.12.8 Intensidad.

La intensidad de un terremoto se refiere a los efectos que tuvieron las ondas
sismicas en la superficie terrestre. Se mide utilizando la Escala de Intensidad Mercalli
Modificada que consiste en una serie de respuestas claves para cada intensidad. Se
utilizan ndmeros romanos del | al XII para clasificar la misma. Comenzando por
intensidad | que significa que no fue sentido o que fue sentido por un minimo de personas,
y terminando en XII que significa destruccion total. Por lo general, las intensidades
menores se refieren a cuan fuerte las personas sintieron el terremoto y las intensidades
mayores se refieren a dafios estructurales (ECOEXPLORATORIO, 2020).

Tabla 1. Parametros Escala Mercalli

ESCALA DE MERCALLI
NIVEL ACELERACION DESCRIPCION
l. Imperceptible <5 Microsismo, detectado por instrumentos.
1. Muy Leve 5-10 Sentido por personas (generalmente en
reposo).
111. Leve 10-20 Sentido por personas dentro de edificios.
V. Moderado 20-40 Sentido por personas fuera de los edificios.
V. Poco Fuerte 40-80 Sentido por casi todos.
VI. Fuerte 80-160 Sentido por todos.
VILI. Muy Fuerte 160-320 Las construcciones sufren dafio moderado

Desastroso 1280-2560 Destruccion en edificios bien construidos.

Catastrofico Destruccion total.

Nota. Adaptado de Escala de Richter: matematicas de los terremotos (Tabla), por
Maria Sorando Muzés, matematicas en tu mundo
(https://matematicasentumundo.es/NATURALEZA/naturaleza_Richter.htm). (CC
BY-NC 3.0 ES)
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Tabla 2. Parametros Escala de Richter

ESCALA DE RICHTER

MAGNITUDES | DESCRIPCION EFECTOS FRECUENCIA DE
RICHTER OCURRENCIA
Menos de 2,0 Micro No son perceptibles. Alrededor de 8000 por dia.
2,0-2,9 Menor Generalmente no son perceptibles. | Alrededor de 1000 por dia.
3,0-3,9 Perceptibles a menudo, pero rara | 49000 por afio.
vez provocan dafios.
4,0-4,9 Ligero Movimiento de objetos. Sismo | 6200 por afio.
significativo, pero con dafio poco
probable.
5,0-5,9 Moderado Pude causar dafios mayores en | 800 por afio.
edificaciones  débiles o mal
construidas.
6,0-6,9 Fuerte Pueden ser destructivos en éreas | 120 por afio.
pobladas, en hasta unos 160
kilémetros a la redonda.
7,0-7,9 Mayor Pude causar dafios serios en zonas | 18 por afio.
extensas.
8,0-8,9 Catastrofico Pude causar graves dafios en zonas | 1-3 por afio.
de cientos de kilémetros.
9,0-9,9 Devastadores en zonas de miles de | 1-2 en 20 afios.

kildometros.

Nota. Adaptado de Escala de Mercalli Modificada (Tabla), por Shakeout, 2021, Red

Sismica (http://www.prsn.uprm.edu/Spanish/educacion/terremotos/tamano.php).

2.12.9 Magnitud.

La magnitud de un terremoto se refiere a la cantidad de energia liberada durante
éste. Originalmente se utilizaba la escala de magnitud Richter. Esta escala fue disefiada
en el 1935 por Charles F. Richter del Instituto de Tecnologia de California para medir y
comparar el tamafio de los terremotos especificamente en la bahia de San Francisco en
California. Esta es una medida logaritmica a base de 10. Esto significa que la vibracion

de un terremoto de magnitud 6 es 10 veces mayor a uno de magnitud 5

(ECOEXPLORATORIO, 2020).
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2.12.10Geoldgico.

Una falla geoldgica es una grieta en la corteza terrestre. Generalmente, las fallas
estan asociadas con, o forman, los limites entre las placas tectonicas de la Tierra. En una
falla activa, las piezas de la corteza de la Tierra a lo largo de la falla se mueven con el
transcurrir del tiempo. EI movimiento de estas rocas puede causar terremotos. Las fallas
inactivas son aquellas que en algun momento tuvieron movimiento a lo largo de ellas pero
que ya no se desplazan. El tipo de movimiento a lo largo de una falla depende del tipo de
falla. (Universo, 2011)

2.12.11 Tipo de fallas.

Las fallas normales se producen en areas donde las rocas se estan separando
(fuerza tractiva), de manera que la corteza rocosa de un area especifica es capaz de ocupar
mas espacio.

Figura 4. Falla Normal

Nota. Adaptado de Falla Normal (Fotografia) por Ventanas al Universo,2010,
(https://www.windows2universe.org/earth/geology/fault.ntml&lang=sp#google
vignette).

2.12.12 Fallas inversas

Las fallas inversas ocurren en &reas donde las rocas se comprimen unas contra
otras (fuerzas de compresién), de manera que la corteza rocosa de un area ocupe menos
espacio (Universo, 2011).
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Figura 5. Falla Inversa

Nota. Adaptado de Falla Inversa (Fotografia) por Ventanas al Universo,2010,

(https://www.windows2universe.org/earth/geology/fault.ntml&lang=sp#qgoogle

vignette).

2.12.13 Falla Transversal

El movimiento a lo largo de la grieta de la falla es horizontal, el bloque de roca a
un lado de la falla se mueve en una direccion mientras que el bloque de roca del lado
opuesto de la falla se mueve en direccion opuesta. Las fallas de desgarre no dan origen a
precipicios o fallas escarpadas porque los bloques de roca no se mueven hacia arriba o
abajo con relacion al otro (Universo, 2011).

Figura 6. Falla Transversal

Nota. Adaptado de Falla Transversal (Fotografia) por Ventanas al
Universo,2010,
(https://www.windows2universe.org/earth/geology/fault.ntml&lang=sp#qgoogle

vignette).
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2.12.14 Vulnerabilidad.

Condiciones determinadas por factores o procesos fisicos, sociales, econdmicos y
ambientales que aumentan la susceptibilidad de una persona, una comunidad, los bienes
0 los sistemas a los efectos de las amenazas; también se puede entender como
vulnerabilidad a la incapacidad de resistencia cuando se presenta un fenémeno
amenazante, o la incapacidad para reponerse después de que ha ocurrido un desastre
(RIESGOS, 2018).

2.12.15 Vulnerabilidad estructural.

La vulnerabilidad estructural de un edificio, casa, puente o cualquier edificacion
construida por la mano del hombre esta relacionada con la debilidad de los cimientos,
vigas, columnas, losas aligeradas o macizas, muros portales, que se disefiaron para
transferir las fuerzas horizontales y verticales y con el tiempo o con un evento se han

debilitado amenazando la estabilidad de la construccion (Quispe, 2017).

43



Figura 7. Esquema de Vulnerabilidad Estructural
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Nota. Adaptado de Estudio de Vulnerabilidad Estructural, por Diego Paez,2005, Metodologia para
el estudio de la vulnerabilidad estructural de edificaciones (
https://tycho.escuelaing.edu.co/contenido/encuentros
suelosyestructuras/documentos/vulnerabilidad/01_diego_paez.pdf).

2.12.16 Vulnerabilidad sismica

La vulnerabilidad sismica esta relacionada con el dafio que presenta una estructura
ante un evento sismico con determinadas particularidades, por lo que va a depender de
las caracteristicas propias de la estructura, sin considerar el nivel de peligrosidad del
lugar, puesto que estudios realizados en una misma region sismica donde han ocurrido

sismos y las edificaciones con el mismo tipo de estructura han presentado dafios
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diferentes. A pesar de no existir una metodologia estandarizada para determinar la
vulnerabilidad de las estructuras, los estudios desarrollados como el de Melone (2002),
consideran que la vulnerabilidad es un indicador de dafio que expresa la degradacion que
experimentaria un tipo de estructura al ser estremecida por un sismo con determinadas
caracteristicas, por lo que la vulnerabilidad puede ser entendida como “una condicidén
previa que se manifiesta durante el desastre, cuando no se ha invertido suficiente en
prevencion y mitigacion y se ha aceptado un nivel de riesgo demasiado elevado”.

2.12.17 Dimensiones de la vulnerabilidad

> Fisica es la que esta interrelacionada con las caracteristicas fisicas de las
infraestructuras y su ubicacion geografica que puede estar expuesta a peligros o
eventos y a sufrir sus efectos.

> Social es la dimensidn que se relaciona con el comportamiento, las creencias, la
cultura y la organizacién social de las personas dentro de una comunidad para
actuar ante los efectos de un evento o peligro.

> Ambiental estd relacionada con la forma en que las personas y la comunidad
utilizan el ambiente y el entorno de una forma no sostenible, debilitando el
ecosistema, el cual puede sufrir los efectos de un evento o peligro.

> Econdmica se relaciona con la falta de recursos econémicos que tienen los
habitantes de una comunidad debido al mal uso de los recursos disponibles ante

un riesgo
2.12.18 Estudio para la evaluacion de la vulnerabilidad estructural

Para realizar una evaluacién de vulnerabilidad de una estructura se deben contar
con los conocimientos necesarios para que sea realista ante las potenciales amenazas
dentro de un periodo de vida util. Los pasos recomendados por (Buitrago, 2019) para un
estudio de la vulnerabilidad son:

v' Definir las caracteristicas de los materiales y la tipologia estructural.
Dimensionar los elementos estructurales.
Determinar el sistema de fundacion.

Definir los estados de carga.

D N N N N

Analizar la interaccion de la estructura con el suelo.
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v" Analizar el esfuerzo y deformacion de los materiales que componen la
estructura como vigas y columnas considerando los efectos del tiempo.

v" ldentificar los elementos criticos en la estructura.
2.12.19 ELEMENTOS DE LA ESTRUCTURA DEL PUENTE.
2.12.20 Puente.

Un puente es una estructura esencial en la infraestructura vial, destinada a salvar
obstaculos naturales, como rios, valles, lagos o brazos de mar; asi como obstaculos
artificiales, como vias férreas o carreteras, con el fin de unir caminos, es una parte
importante del patrimonio infraestructural del pais, principalmente es la conexién en la
red vial para la transportacion en general y en consecuencia para el crecimiento y
desarrollo de sus habitantes. Debido a esto es importante preservar dicho patrimonio de
una atenuacion prematura, por lo cual es necesario mantener un conocimiento completo
y actualizado de su estado (Diaz, 2012)

2.12.21 Subestructura.

La subestructura se refiere a la parte del edificio que se encuentra bajo el suelo.
La subestructura distribuye el peso del edificio al suelo que se encuentra debajo del
mismo. La superestructura se construye, pues, justo contra el suelo. La subestructura
puede hacer o deshacer una estructura. Es crucial trabajar con ingenieros estructurales
para garantizar que los pilares, las vigas de apoyo y los cimientos de la subestructura no
se derrumben.

La base de la subestructura se construye con hormigén de cemento reforzado o
con hormigdn de cemento simple. EI hormigon de cemento se cubre con ladrillos o piedra
y hormigon adicional hasta el nivel deseado del zocalo. A continuacion, se coloca una
capa antihumedad para evitar que la humedad penetre en la subestructura (Gerardi, 2022).

2.12.22 Superestructura.

La superestructura describe toda la parte de un edificio que se encuentra por
encima del suelo o de los cimientos. La superestructura suele ser mas extensa que la
subestructura en funcion del tipo y el tamario del edificio (Gerardi, 2022).

Algunas partes de la superestructura pueden incluir;

e Pisos: Los pisos separan los niveles dentro de la superestructura.
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e Vigas: Son los elementos horizontales dentro de la superestructura que soportan
todas las cargas verticales.

e Muros: Los muros ayudan a proporcionar cerramiento e intimidad. Los muros

también soportan parte del peso de las vigas y los forjados.

o Columnas: Son las estructuras verticales que soportan la mayor parte de las
cargas de la superestructura y transfieren este peso a los cimientos. Las columnas

son esenciales en los edificios altos (Gerardi, 2022).
2.12.23 Juntas de expansion.

Las juntas son dispositivos que dependen de los movimientos de la estructura, y
sus funciones se pueden cumplir solo cuando las longitudes de apoyo (Seating) de las
vigas o losas sean suficientes para suplir los movimientos que se sucedan por eventos
sismicos. Al calcular estas longitudes debe tomarse en cuenta que los elementos
estructurales pueden perder sus respectivos recubrimientos al golpearse entre ellos

(Dugarte, s.f.).
Figura 8. Juntas de Expansion.

Nota. Adaptado de Juntas de Expansion en Puentes, por RB Conspro,2016, RB

Conspro ( https://rbconspro.wordpress.com/2016/11/03/juntas-de-expansion-en-

puentes-pasos-a-desnivel-vehiculares-y-peatonales/).
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Estribos.
El estribo de un puente es su elemento estructural en el que el tablero se apoya en
ambos extremos. El estribo a su vez se cimenta sobre el terreno y cumple las
siguientes funciones:
e Servir de elemento de transicion entre la via y el tablero
e Colaborar con las pilas en la sustentacion del tablero
e Sujetar el terreno circundante impidiendo que éste ultimo invada por

derrame la zona de sombra del puente (Structuralia, 2021).
2.12.24 Pilas.

Son los apoyos intermedios de los puentes de dos 0 méas tramos. Deben soportar
la carga permanentemente y sobrecargas sin asientos, ser insensibles a la accion de los
agentes naturales (viento, riadas, etc.) (Alsina, 2021).

2.12.25 Cimentacion.

Se denominan cimientos o cimentacion al conjunto de elementos estructurales
cuya mision es transmitir las cargas de la edificacion o elementos apoyados en este al
suelo, distribuyéndolas de forma que no superen una serie de valores maximos del terreno
de apoyo. Debido a que la resistencia del suelo es, generalmente, menor que la de los
pilares 0 muros que soportara, el area de contacto entre el suelo y la cimentacién sera
mucho mas grande que los elementos soportados (excepto en suelos rocosos muy
coherentes) (BUa, 2014).

2.12.26 Tipos de Cimientos.
Tabla 3. Descripcion de los Tipos de cimientos

Tipos Descripcion Imagen

de cimientos

Sistema econdémico para

cimentaciones de la superficie del

Muro decimignto

W‘L Murodeconsiruccian
; =

Tierraderellenc
Suelo

De zapatas | suelo. La zapata es utilizada cuando

el suelo es resistente, es decir, es S

capaz de soportar pesos elevados.
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Se utiliza cuando las cargas

que soportan el edificio son

De lozas | relativamente grandes y el terreno

continuas es inestable. Son placas de
hormigén cerca de superficie “flote
“sobre el suelo como una solo

unidad.

Son cimentaciones de
profundidad media, utilizadas en
terreno blandos en superficie.
Mediante pilares de hormigon, se
transmite las cargas del edificio
directamente al lecho de roca
estable mas profundo.

Pozos 0

pilares

Sistemas utilizados para
terrenos blandos. La carga del
edificio se distribuye mediante
pilotes o pequefios pilares de
hormigon a profundidad
considerable.

De pilotes

Nota. Adaptado de Tipos de Cimientos, por Juan Henao,2000, Angelfire (

https://www.angelfire.com/ak4/strong/c3.htm).

Sus funciones principales son las siguientes:

¥v" Los movimientos totales del puente proyectados sobre las juntas se cumplan sin
golpear o deteriorar los elementos estructurales.

v" Asegurar la continuidad de la capa de rodamiento del puente, para dar mayor
confort a los usuarios vehiculares, pedestres, bicicletas y motos.

v" Ser Impermeables y evacuar las aguas sobre el tablero en forma rapida y
segura.

¥v" No deben ser fuente de ruidos, impactos y vibraciones al soportar las cargas

del trafico (Dugarte, s.f.).
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2.12.27 Apoyos.

Son dispositivos colocados entre dos elementos de una estructura (cubierta, y
vigas o pilares en el caso de los puentes) que garantizan la transmisién de cargas de un
elemento a otro al soportar el paso de vehiculos de diferentes cargas. Ademas, los apoyos
de neopreno permiten o previenen movimientos relativos (rotacion y movimiento) del
elemento de unién. Son formuladas para ofrecer una alta durabilidad y resistencia al
deterioro, por lo tanto, pueden ser utilizadas en una larga vida util (S.A.C, 2016).

Figura 9. Apoyos

Nota. Adaptado de Apoyos de Neopreno, por SAC, 2016, GLOBAL RUBBER

(https://www.globalrubbercorporation.com/blog/124-apoyos-de-neopreno-

puentes).

2.12.28 Trabes.

Las trabes AASHTO son vigas de concreto reforzado que se utilizan comunmente
en puentes vehiculares ya que son ideales para soportar cargas grandes en claros de hasta
45m. Las siglas AASHTO representan en inglés: “Association of American State
Highway and Transportation Officials”, estas vigas se clasifican de Tipo I hasta Tipo VI,

que varia segun los tamafios/dimensiones de las piezas (CCl, s.f.).

Figura 10. Trabes
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Nota. Adaptado de Trabes para puentes (Fotografia), por CCi
(https://ccidi.mx/contacto).

2.12.29 Envejecimiento del hormigon.

El termino envejecimiento hace referencia para cambios en el desempefio de los
materiales con el pasar del tiempo. El envejecimiento acelerado simula las variaciones
del clima a las que estan sometidas las diferentes muestras de materiales de construccién
en un periodo de tiempo determinado. El envejecimiento artificial trata de reproducir el
clima de una zona, en condiciones controladas, para analizar lo que le sucede a un material
en funcion del tiempo (Bohérquez & Mendoza, 2020).

2.12.30 Resistencia del hormigoén.

Es una propiedad importante para el disefio de las estructuras; en elementos de
concreto reforzado se puede producir el agrietamiento bajo diversas condiciones de carga
o por medio de otros efectos, como son las condiciones ambientales criticas. De lo
anterior se desprende la necesidad de contar con ecuaciones de prediccion de resistencia
a tensién, a partir de la resistencia a compresion axial del concreto, que es la propiedad
gue mas se ha estudiado en este material (Romero & Solis, 2016).

En la mayoria de los casos, su composicion es la siguiente:

> Cemento: de tipo 1y Il. Debe tener mayor contenido de silicato tricalcico, un alto
maodulo de finura y una composicion quimica uniforme.
» Grava: de tamafio pequefio y alta densidad. Tiene que presentar una buena

resistencia mecéanica, bajo nivel de absorcion y buena adherencia.
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> Agua: alcanza con que cumpla con las normas generales establecidas por el
concreto.

» Arena: bien graduada, con poco contenido de material fino plastico y un médulo
de finura controlado, cercano a un valor de 3,00.

> Aditivos: en la mayoria de los casos, se emplean materiales superplastificantes o
retardantes (o0 una combinacion de ambos).

» Cenizas volantes: subproducto de los hornos de carb6n mineral que genera
energia.

> Escorias molidas de alto horno: aditivo no metélico derivado del hierro.

> Microsilice: material puzolanico de alta reactividad (Cemix, 2023).
2.12.31 Modos de vibracion de Puentes.

Una vibracién en todo un movimiento oscilatorio con respecto a una posicion de
referencia, es decir los movimientos que se registran en base a un punto. Las vibraciones
suelen presentarse debido al problema de fabricacion, a errores en calibracion o uso de
maquinaria, al redisefio de alguna estructura debido a que no se considera algunos

cambios y con estos factores suelen presentarse dichos movimientos. (Transporte, 2005)
Una vibracién tiene dos posibles clasificaciones, que son:

> Vibraciones libres: acurren sin la aplicacion de fuerzas externas, su presencia
generalmente es debido a que un sistema se desplaza.

> Vibraciones forzadas: se aplican fuerzas externas y la estructura arroja una
respuesta, pueden ser perioddicas cuando el movimiento que se genera debido a las
fuerzas externas se repite con todas las caracteristicas iniciales en un intervalo de

tiempo. (Transporte, 2005)

El analisis de la vibracion de los puentes es fundamental importante ya que
permite modelar o medir la respuesta de los puentes ante ciertos tipos de excitaciones,
sirve para evaluar potenciales dafios sufridos; estimando con ello el nivel de dafio
estructural e incluso la posicion en la que se presenta el debilitamiento estructural. Por

otro lado, al estar asociados los niveles de vibracion al esfuerzo de los elementos del
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puente es posible identificar qué factores afectan de manera importante a la
infraestructura del puente. (Zérega, 2016)

Para determinar la medicion de vibraciones en puentes se considera los siguientes

factores:

1. Excitacion de la Estructura. — las técnicas disponibles para efectuar la excitacion
de vibraciones en puentes son:

v' Efectos ambientales. — estos efectos incluyen el trafico vehicular sobre el
puente, el viento, y los sismos. (Zérega, 2016)

2. Excitacién por Desplazamiento. — consiste en la aplicacion de una fuerza
estatica al puente la cual induce un desplazamiento estatico, posteriormente la
carga se libera de manera instantanea y el puente tiende a recuperar su punto de
equilibrio. (Zérega, 2016)

3. Excitacion por liberacion de Cargas. — en este caso la vibracion se genera
cuando se libera del puente una carga significativa que normalmente se cuelga del
centro del claro.

4. Metodos de andlisis de sensibilidad. — las caracteristicas de una estructura
pueden ser estudiadas a partir de sus parametros modales (frecuencias naturales y
sus modos dinamicos asociados) o mediante sus parametros estructurales (masa,
amortiguamiento y rigidez). (Zérega, 2016)

5. Evaluacién de la interaccién vehiculo — puente. — permiten analizar los efectos
que sobre la dindmica del puente tienen variables tales como: la rugosidad de la
superficie de rodamiento, la velocidad de transito, el tipo y las caracteristicas del
vehiculo. (Zérega, 2016)

6. Mediciones de Flexibilidad. — la comparacion entre valores modales obtenidos
experimentalmente y valores analiticos, de la flexibilidad de una estructura es una
propuesta confiable para evaluar la condicién existente de un puente; de igual
manera las mediciones de flexibilidad en el tiempo pueden ser tomadas para

definir el indice de deterioro de una estructura. (Zérega, 2016)
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Figura 11. Modos de Vibracion de los Puentes.

Nota. Modos de vibracion de los puentes, por elaboracion propia en CSiBridge,
2023.

2.12.32 Método para la Evaluacion de Vulnerabilidad Ante Fenémenos Sismicos
SIPUMEX.

La presente metodologia estudia 12 pardmetros importantes para la determinacion
del grado de vulnerabilidad de puentes ante un evento sismico, estos parametros fueron
obtenidos mediante aportes propuestos por profesionales expertos en la evaluacion de
sistemas viales, los mismos que recomendaron un procedimiento de fécil estimacion
logrando una evaluacion visual no muy larga. Cada parametro recibe una calificacion
entre “0” y “5” dependiendo de su fragilidad, obtenida mediante una inspeccién visual y
un analisis técnico de la estructura, siendo “5” la calificacion méas desfavorable. Se
uniformaron algunos criterios para definir los valores de los pardmetros mediante la
solucion de una ecuacion de multiples variables y suponiendo un total de 100% en todos
ellos (LIZBETH & ALEXANDRA, 2017).
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2.12.33 CSiBridge.

El modelo estructural con el software CSI Bridge permite establecer el
comportamiento del puente a sus diferentes estados de carga aplicados para una
evaluacion del puente, de esta manera se obtienen sus fuerzas cortantes y momentos a
flexion en la superestructura. Ademas, se obtiene un analisis modal, el cual permite
conocer el periodo fundamental de la estructura (OSORIO & I1ZA, 2020).

2.12.34 Esclerometro.
Figura 12. Descripcion del Esclerémetro.

Fuente: (Avila & Herazo, 2017)

El comprador de hormigon o esclerémetro es un instrumento que se emplea para
la medicién de la resistencia a comprension del hormigon, el dispositivo mide el rebote y
se convierte en una resistencia de comprension. Este procedimiento es aplicable para
determinar la uniformidad del concreto, delinear la calidad del concreto en un estructura
y estimar su resistencia. (Avila & Herazo, 2017)

Los ensayos para obtener la resistencia a la compresion del concreto son
realizados para evaluar la calidad del concreto a edades tempranas para asi proyectar la
resistencia a edades més avanzadas. El esclerémetro o martillo de rebote Schmidt es un
ensayo no destructivo que mide la dureza de una superficie que proporciona un rapido y
sencillo medio para verificar la uniformidad del concreto a través de la lectura del nimero

del rebote, como también estima la resistencia del concreto. (Avila & Herazo, 2017)

55



2.13 MARCO LEGAL

Gestion del Riesgo

Art. 389.- El Estado protegerd a las personas, las colectividades y la naturaleza

frente a los efectos negativos de los desastres de origen natural o antropico mediante la

prevencion ante el riesgo, la mitigacion de desastres, la recuperacion y mejoramiento de

las condiciones sociales, econdmicas y ambientales, con el objetivo de minimizar la
condicion de vulnerabilidad. (ECUADOR, 2008, pag. 118)

El sistema nacional descentralizado de gestion de riesgo esta compuesto por las

unidades de gestion de riesgo de todas las instituciones publicas y privadas en los ambitos

local, regional y nacional. El Estado ejercera la rectoria a traves del organismo técnico

establecido en la ley. Tendrd como funciones principales, entre otras:

1.

Identificar los riesgos existentes y potenciales, internos y externos que afecten al
territorio ecuatoriano.

Generar, democratizar el acceso y difundir informacion suficiente y oportuna para
gestionar adecuadamente el riesgo.

Asegurar que todas las instituciones publicas y privadas incorporen
obligatoriamente, y en forma transversal, la gestion de riesgo en su planificacion
y gestion.

Fortalecer en la ciudadania y en las entidades publicas y privadas capacidades
para identificar los riesgos inherentes a sus respectivos ambitos de accién,
informar sobre ellos, e incorporar acciones tendientes a reducirlos.

Articular las instituciones para que coordinen acciones a fin de prevenir y mitigar
los riesgos, asi como para enfrentarlos, recuperar y mejorar las condiciones
anteriores a la ocurrencia de una emergencia o desastre.

Realizar y coordinar las acciones necesarias para reducir vulnerabilidades y
prevenir, mitigar, atender y recuperar eventuales efectos negativos derivados de
desastres 0 emergencias en el territorio nacional.

Garantizar financiamiento suficiente y oportuno para el funcionamiento del
Sistema, y coordinar la cooperacion internacional dirigida a la gestion de riesgo.
(ECUADOR, 2008, pag. 118)
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Art. 390.- “Los riesgos se gestionaran bajo el principio de descentralizacion subsidiaria,
que implicard la responsabilidad directa de las instituciones dentro de su ambito
geografico. Cuando sus capacidades para la gestion del riesgo sean insuficientes, las
instancias de mayor &mbito territorial y mayor capacidad técnica y financiera brindaran
el apoyo necesario con respeto a su autoridad en el territorio y sin relevarlos de su
responsabilidad”. (ECUADOR, 2008, pag. 118)

LEY SISTEMA NACIONAL DE INFRAESTRUCTURA VIAL

TRANSPORTE TERRESTRE

Competencias de los Gobiernos Auténomos Descentralizados

Art. 16.- “Competencias de vialidad. Los gobiernos autonomos descentralizados en sus
respectivas circunscripciones territoriales, a mas de las atribuciones conferidas en la
presente Ley, tendrdn las facultades y atribuciones en materia de vialidad que
correspondan, de conformidad con la Constitucién, el Codigo Organico de Organizacién
Territorial, Autonomia y Descentralizacion, las resoluciones del Consejo Nacional de
Competencias y deméas normativa aplicable para el ejercicio, en el d&mbito de su
competencia:

1. Elaborar e implementar el Plan Sectorial de Infraestructura del Transporte
Terrestre Cantonal, Provincial o Regional y el Plan Estratégico de Movilidad
Cantonal, Provincial o Regional de su respectiva circunscripcion territorial, el
mismo que serd un insumo de su Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial.

2. Administrar la red vial de su jurisdiccion realizando las acciones de planificacion,
disefio, construccion, rehabilitacion, sefializacion, conservacion, mantenimiento,
operacion y financiamiento, considerando el minimo impacto ambiental.

3. Incorporar al sistema nacional vial, la informacién que incluya a toda la red vial

de su jurisdiccion en coordinacion con el ministerio rector. (TERRESTRE, 2017,
pag. 6)
Cddigo Organico de Organizacion Territorial Autonomiasy

Descentralizacion (COOTAD)

Del Ejercicio de las Competencias Constitucionales
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Art. 129.- Ejercicio de la competencia de vialidad. -El ejercicio de la competencia de
vialidad atribuida en la Constitucion a los distintos niveles de gobierno, se cumplira de

la siguiente manera:

1. Al gobierno autbnomo descentralizado provincial le corresponde las facultades de
planificar, construir y mantener el sistema vial de dmbito provincial, que no
incluya las zonas urbanas. (CODIGO ORGANICO DE ORGANIZACION
TERRITORIAL, 2018, pag. 55)

Cddigo Orgénico de Organizacion Territorial Autonomias y
Descentralizacion (COOTAD)

Art. 140.- “Ejercicio de la competencia de gestion de riesgos. - La gestion de riesgos que
incluye las acciones de prevencion, reaccidn, mitigacion, reconstruccién y transferencia,
para enfrentar todas las amenazas de origen natural o antropico que afecten al territorio
se gestionaran de manera concurrente y de forma articulada por todos los niveles de
gobierno de acuerdo con las politicas y los planes emitidos por el organismo nacional
responsable, de acuerdo con la Constitucion y la ley”. (CODIGO ORGANICO DE
ORGANIZACION TERRITORIAL, 2018, pag. 61)
Plan de Creacién de Oportunidades 2021 — 2025

Objetivo 9.- Garantizar la seguridad ciudadana, orden publico y gestion de riesgos: Busca
fortalecer la gestion de riesgos identificando los riesgos que afecten al territorio
ecuatoriano, coordinar acciones de prevencion pertinentes a prevenir, enfrentar y mitigar

los riesgos.

9.2 Fortalecer la seguridad de los sistemas de transporte terrestre y aéreo, promoviendo

ambientes seguros.

9.3 Impulsar la reduccion de riesgos de desastres y atencion oportuna a emergencias ante

amenazas naturales o antrdpicas en todos los sectores y niveles territoriales.

B6. Garantizar que en el proceso de clasificacion y subclasificacion del suelo se incorpore

de manera trasversal la gestion de riesgo, asi como variables de conservacion ambiental.
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E1. Mejorar e impulsar el conocimiento del riesgo de desastres en todo el territorio
nacional, con la participacion de la academia e instituciones técnico — cientificas, para la

toma de decisiones que promuevan un desarrollo sostenible.

F9. Fortalecer la resiliencia ante los efectos del cambio climatico y los eventos adversos

de la naturaleza.

G3. Incluir la variable de gestién de riesgos de desastres en todos los niveles de accion

en territorio.

G10.Desarollar e implementar sistemas de alerta para gestionar los riesgos de desastres

en todos los niveles territoriales.

G11. Incorporar en el ordenamiento del territorio medidas para la implementacion de
programas de relocalizacion y reubicacion de asentamientos humanos en zonas de riesgo
no mitigable (Secretaria Nacional de Planificacion, 2021, pags. 76,77).

2.14 GLOSARIO DE TERMINOS

Amenaza: Se considera como la probabilidad de ocurrencia de un acontecimiento
latentemente desastroso durante un determinado tiempo, en un lugar determinado
(ARBOLEDA, 2001).

Anélisis: Es un proceso en el cual se pueden identificar y evaluar las caracteristicas
presentes en un lugar determinado (ARBOLEDA, 2001).

CSiBridge: es un software totalmente independiente que integra las capacidades de
modelado, anélisis y dimensionamiento de estructuras de puentes en un Gnico modelo,
para satisfacer las necesidades de los profesionales de ingenieria (Spain, 2011).
Desastre: Es una interrupcion grave en el funcionamiento de la comunidad en alguna
escala, debido a la interaccion de eventos peligrosos con las condiciones de exposicion y
de vulnerabilidad que conlleven a pérdidas o impactos de alguno de los siguientes tipos:
humanos, materiales, economicos o0 ambientales que requiere atencion del Estado central
(RIESGOS, 2018).

Deterioro: Empeoramiento del estado y la calidad de estructuras (LARA, 2017).
Diagnostico: El diagnostico es el resultado del analisis de riesgos, en donde se puede

valorar y establecer las estrategias de accion (CENAPRED, 2014).
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Estimacion del Riesgo: Es un procedimiento de levantamiento de informacién que se lo
efectla para conocer las posibles causas del fendmeno (CENAPRED, 2014).
Evaluacion: Consiste en la busqueda de informacion y en su comunicacion para la para
la toma de decisiones (RIESGOS, 2018).

Evento Peligroso: Es la manifestacion o materializacion de una o varias amenazas en un
periodo de tiempo especifico (RIESGOS, 2018).

Exposicion: Se considera como la condicion de desventaja debido a la ubicacion,
posicién o localizacion de un sujeto, objeto o sistema expuesto al riesgo (RIESGOS,
2018).

Infraestructura: Una infraestructura constituye instalaciones publicas que unen partes
de la ciudad y proporcionan los servicios basicos que la ciudad necesita para el
funcionamiento, como la red de caminos y servicios publicos (Reduction, 2011).
Mantenimiento: Son acciones que se toman para evitar la degradacion de objetos,
evitando la limitacion de su vida util (SALAZAR, 2009).

Magnitud de un Sismo: Se lo considera a la magnitud de un sismo como el nimero
que busca caracterizar el tamafio de un sismo y la energia sismica liberada. Se mide

en una escala logaritmica, de tal forma que cada unidad de magnitud corresponde a

un incremento de raiz cuadrada de 1000 (Geofisica, 2008).

Material de construccidn: Son cuerpos fisicos, con una extension limitada y propiedades
especificas, que se colocan en un orden y debida proporcion, para elaborar una obra de
infraestructura (Cafas, 2006).

Medidas de Reforzamiento Estructural: Accion para incrementar la resistencia de una
estructura o sus componentes, para mejorar la estabilidad estructural de la construccion
(Swisscontact, 2015).

Método Cualitativo: ElI método cualitativo evita la cuantificacion, su andlisis es
mediante registros narrativos de los fendmenos que son estudiados mediante técnicas
como la observacion participante y las entrevistas no estructuradas (Alvarez, 2011).
Método Cuantitativo: Es un método de investigacion que se mide en términos

numéricos, analizando y comprobando una investigacion (Alvarez, 2011).
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Patologia estructural: Se lo considera como el estudio de las enfermedades de los
procesos anormales de causas conocidas o desconocidas. Para probar la existencia de una
patologia, se examina la existencia de una lesion en sus niveles estructurales
Prevencion de Riesgos: Actividades y medidas encaminadas a evitar los riesgos de
desastres existentes y nuevos (RIESGOS, 2018).

Riesgo sismico: Se lo considera como las consecuencias sociales y econémicas inducidas
por un terremoto como consecuencia de la falla de estructuras donde su capacidad de
resistencia fue excedida por el terremoto (RIESGOS, 2018).

SIPUMEX: Sistema de Administracién de Puentes denominado Sistema Integral de
Puentes Mexicanos. Esta metodologia contempla, entre lo mas importante desde el punto
de vista estructural, las caracteristicas geométricas, ubicacion con coordenadas
geograficas, material y tipo de estructura, fecha de construccion, etc. Ademas, posee la
informacion de las reparaciones realizadas, asi como una calificacion de 0 a 5 que define
el estado que guarda el puente desde el punto de vista estructural. Esta calificacion
informa si el puente esta en excelentes condiciones (calificacion 0) o si ha rebasado su
limite ultimo y requiere de atencion urgente (calificacién 5) (Acosta, Moreno, & Madrid,
2010).

2.15 SISTEMAS DE VARIABLES
2.15.1 Variable Independiente

Amenaza Sismica
2.15.2 Variable Dependiente

Vulnerabilidad de los Elementos Estructurales en los puentes
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2.16 Operacionalizacion de Variables

Tabla 4.Descripcién de la Variable Independiente.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Variable | Definicion Dimension Indicadores [tems/Escala Técnica e
ESCALA DE RICHTER instrumentos
Amenaza Menos de 2,0 Micro
sismica es un
término técnico 2,0-2,9
que cuantifica 3,0-3,9
la probabilidad Menor
estadistica de 4049 Ligero Entrevista
Amenaza que ocurra un a los
sismo 0 un Tecténico Magnitud 5,0-5,9 Moderado actores
sismica terremoto  de
cierta magnitud 6,0-6,9 Fuerte sociales.
en un lugar Revision
. 7,0-7,9 Mayor
determinado bibliografica.
dentro de un 80-89
periodo  de L
tiempo. 9,0-9.9 Catastrofico
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ESCALA DE MERCALLI

l. Imperceptible <5
1. Muy Leve 5-10
11. Leve 10-20
) V. Moderado 20-40
Intensidad V.  Poco Fuerte 40-80
VI.  Fuerte 80-160
VII. Muy Fuerte 160-320
80-2560
0
Muy alta >0.50
Aceleracion Alta 0.25_ 040
maxima
Intermedia 0,15
Geologico
Normal Traccion
. Inversa Compresion
Tipo de fallas
Transversal Desplazamiento

Cartografia
digital,
utilizaciéon de
sistemas de
informacion
geografica
(ARCGIS).

Nota: Operacionalizacion de la variable independiente, elaboracion propia,2023.




Tabla 5. Descripcion de la Variable Dependiente.

VARIABLE DEPENDIENTE

Variable Definicion Dimension | Indicadores items/Escala Técnica e
instrumentos
Vulnerabilidad de | Se refiere a la 1. Sindafo
los  elementos | vulnerabilidad de Cimentacion 2. Moderadamente
Andlisis vulnerable
estructurales en | los elementos 3. Vulnerable
los puentes. estructurales  del | CUAItAtvO Irregularidad en la 1. Sin dafio
2. Moderadamente
puente a verse Subestructura vulnerable
afectados o dafiados : 3. V_ulner~able
Irregularidad en 1. Sin dafio
fuerzas  sismicas Superestructura vulnerable
_ 3. Vulnerable
Junto  con otras Juntas de 1. Sin dafio
cargas estructurales. 2. Moderadamente
Expansién vulnerable
3. Vulnerable
1. Sin dafio
Estribos 2. Poco vulnerable
3. Moderadamente
vulnerable
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Vulnerable

Muy vulnerable

Pilas

Sin dano

Poco vulnerable

Wi = oA

Moderadamente
vulnerable

Vulnerable

Apoyos

Sin dafio

Poco vulnerable

W= A

Moderadamente
vulnerable

Vulnerable

Trabes

Sin dafio

Poco vulnerable

W= A

Moderadamente
vulnerable

B

Vulnerable

o

Muy vulnerable

Guia de
observacion
Ficha técnica
(SIPUMEX)

Andlisis

cuantitativo

Modelado

paramétrico.

Determinar la
capacidad a
fuerza cortante y
momento flector
de las vigas del
puente.

Determinar el
factor de
capacidad RF de
las vigas a nivel
de operacion.
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Deflexiones de
las vigas del
puente.

Analisis y
dimensionamiento

de la estructura.

Caélculos
automaticos de
los periodos de
vibracion y
rigidez.

Analisis de
secuencia
constructiva,
incluyendo
efectos diferidos
de fluencia,
retraccion.

Andlisis de

secuencia

constructiva.

Comportamiento
de la estructura

Desplazamientos

w

Resistencia

Envejecimiento
del hormigon.

Herramientas
Computacionale
s (modelamiento
en CSiBridge).

Nota: Operacionalizacion de la variable dependiente, elaboracion propia,2023.

66




CAPITULO III

3.1 MARCO METODOLOGICO
3.2 Nivel de Investigacion
Nivel Descriptivo

El nivel de investigacion del presente estudio de caso fue descriptivo con un
enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo), ya que se busca especificar las caracteristicas
de los elementos estructurales para la determinacion de su comportamiento ante un
probable evento sismico. Es decir, Gnicamente pretenden medir o recoger informacion de
manera independiente o conjunta sobre los conceptos o las variables a las que se
refiere.(Maimone, 2010)

Por lo antes mencionado este estudio de caso se enmarca en el nivel descriptivo
no experimental ya que nos permitié identificar el nivel de vulnerabilidad estructural de
los puentes de la via Vinchoa y Santa Fe de la ciudad de Guaranda ante la amenaza
sismica, con los parametros establecidos en las matrices de observacion directa de la ficha
técnica de Evaluacion de Vulnerabilidad ante Fenomenos Sismicos (SIPUMEX) vy el
modelamiento en CSi Bridge.

Metodologia

En este trabajo la metodologia a utilizar es de observacion directa Evaluacion de
Vulnerabilidad ante Fendémenos Sismicos (SIPUMEX), con su respectiva matriz de
ponderacion adaptadas para el Estudio de la Vulnerabilidad Estructural de los Puentes de
la via Vinchoa y Santa Fe de la ciudad de Guaranda ante la Amenaza Sismica.

Evaluacion de Vulnerabilidad Ante Fendmenos Sismicos

(SIPUMEX) La presente metodologia estudia 12 parametros importantes para la
determinacion del grado de vulnerabilidad de puentes ante un evento sismico, estos
parametros fueron obtenidos mediante aportes propuestos por profesionales expertos en
la evaluacion de sistemas viales, los mismos que recomendaron un procedimiento de facil
estimacion logrando una evaluacion visual no muy larga.

Cada pardmetro recibe una calificacion entre “0” y “5” dependiendo de su fragilidad,

obtenida mediante una inspeccion visual y un anélisis técnico de la estructura, siendo “5”
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la calificacion més desfavorable. Se uniformaron algunos criterios para definir los valores

de los parametros mediante la solucion de una ecuacion de multiples variables y

suponiendo un total de 100% en todos ellos.

Tabla 6. Ficha Técnica SIPUMEX

DATOS INFORMATIVOS INSPECTOR:
Nombre del puente: Fecha:
Nombre del rio: CIMENTACION
Nombre de la via
Afio de construccion: Roca:
Mantenimiento: Arcilla:
UBICACION Granular:
Sector: TIPOS DE ELEMENTOS
Ciudad: Estribos:
Provincia: Pilas:
CARACTERISTICAS DEL PUENTE Apoyos:
Simplemente apoyado: Trabes:
Continua: ESTADO DEL REVESTIMIENTO
Tramos: Bueno:
Atirantado: Regula:
Colgante: Malo:
Otros (Especifique): UTILIDAD PUENTE
ESTANDARES DE DISENO Puente Peatonal:
NORMA MOP 2002: Puente Vehicular:
VERSION ANTERIOR: GEOMETRIA
NO APLICA NORMA: Longitud:
IMPORTANCIA DEL PUENTE Ancho Total:

Red Comunitaria:

Irregularidad de Pilas:

Red Secundaria:

Numero de Vias:

Red Basica:

Autopista:

COORDENADAS UTM

Nota. Esta tabla muestra los parametros de la ficha técnica SIPUMEX
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CATEGORIA

PARAMETRO
1 2 3 4 5 Wi Yi Wi* Yi
q | AR de Construccion >1993 1985 — 1993 1977 - 1985 1959 - 1977 1959 < 01154 .
0,4616
Irregularidad en la . Altura de pilas Altura de pilas
Ninguna - - 0.1154 3
2 Subestructura 9 # 1.5 a2 veces # 5 veces 0,3462
Irregularidad en - Esviaje: Esviaje: -
Esviaje: <10 o ° o ° - Esviaje: > 45° 0.1154 2
3 | Superestructura 10°<a<30 30°<a<45 0,2308
4 Cimentacion Roca - Arcilla - Granular 0.1154 3 0.3462
Importancia del Puente . . . .
5 P Camino D Camino C Camino B - Camino A 0.0962 3 0.2886
Peligrosidad Sismica
6 9 Zona A Zona B Zona C Zona D Zona E 0.1346 4 05384
Juntas de Claros entre 2 Claros entre 4y 5
7 Expansion Claros <1 y3 - Claros > 5 0.0192 3 0,0576
Tipo flotante (de
Con aleros Con aleros Pilotes con Pilotes con mamposteria o cimentados
Estribos integrados, de integrados, de cabezal, de cabezal, de sobre terraplén) 0.0384
8 concreto mamposteria concreto mamposteria 1
0,0384
i Pila sélida, Pila sélida, Columna sola con
9 |Pilas concreto mamposteria. cabezal Columna sola Otros 0.0769 1 0.0769
Apoyo Contacto Directo
10 | Apoyos deslizante De neoprenos - Apoyo rolado 0.0769 2 01533
. Vigas simplemente
Trabes Vano Gnico Vigas Vigas continuas soportadas Vanos miltiples 0.0769 1
11 monoliticas
0,0769
ccioén de ccion de 0 se ha realizado
Accién d Accion d N h lizad
12 Estadode mantenimiento - mantenimiento - mantenimiento 0.0577 5
Conservacion <5 afios > 5 afios 02885
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Tabla 7. Pardametro 1. Categoria “Afio de Construccion”.

ANO DE GRADO DE COMENTARIOS
CONSTRUCCION FRAGILIDAD
>1993 1 Pyentes construidos deS(_JIe el
afio 1993 hasta la actualidad
1985 — 1993 ) Pyentes construidos entre los
anos 1985y 1993
1977 — 1985 3 Pyentes construidos entre los
anos 1977y 1985
1959 — 1977 4 Pyentes construidos entre los
anos 1959y 1977
1959 < 5 PuenEes construidos antes
del afio 1959

Nota. Esta tabla muestra los parametros del afio de construccién de la ficha SIPUMEX.

Tabla 8. Parametro 2 Categorias "Irregularidad en la Subestructura".

IRREGULARIDAD EN GRADO DE COMENTARIOS
LA SUBESTRUCTURA FRAGILIDAD
Ninguna 1 Modelo Regular

Altura de pilas # 1.5 a 2 veces Cuando la variacion entre la

3 pila central y extrema sea

diferente de 1.5 a 2 veces

Cuando la variacion entre la
Altura de pilas # 5 veces 5 pila central y extrema sea

diferente de 5 veces.

Nota. Esta tabla muestra los parametros de la irregularidad en la subestructura de la ficha
SIPUMEX.

Tabla 9. Parametro 3 " Irregularidad en la Superestructura".
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IRREGULARIDAD EN GRADO DE
A FRAGILIDAD COMENTARIO
SUPERESTRUCTURA ’ S
Esviaje: <10° 1 Angulo de esviaje
menor a
10°
Esviaje: 10°<a<30° 2 Angulo de esviaje
mayor o
igual a 10° y menor
que 30°
Esviaje: 30°<a<45° 3 Angulo de esviaje
mayor o
igual a 30° y menor
que 45°
Esviaje: > 45° 5 Angulo de esviaje
mayor a
45°

Nota. Esta tabla muestra los parametros de la irregularidad en la superestructura de la ficha

SIPUMEX.

Tabla 10. Parametro 4. Categorias “Cimentacion”.

GRADO DE
TIPO DE SUELO FRAGILIDAD
Roca 1
Arcilla 3
Granular 5

Nota. Esta tabla muestra los parametros de la categoria Cimentacion.

Tabla 11. Parametro 5. Categorias "Importancia del Puente".

TIPO CAMINO | GRADO DE FRAGILIDAD | COMENTARIOS
Camino D 1 Red comunitaria
Camino C 2 Red secundaria
Camino B 3 Red basica
Camino A 5 Autopista

Tabla 12. Importancia del Puente.
SIPUMEX Red Vial Ecuatoriana Comentario

Red Comunitaria

Red Cantonal

Caminos vecinales

Red Secundaria

Red Secundaria

Calles que alimentan a la red
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basica

Red Baésica Red Primaria Principales avenidas

Autopista Autopista Autopista, vias rapidas

Nota. Esta tabla muestra los pardmetros de la categoria de la Importancia del puente de la ficha SIPUMEX.

Tabla 13. Parametro 6. Categorias “Peligrosidad Sismica”

ZONA | GRADO DE FRAGILIDAD| LAACELERACION SISMICA
Zona A 1 a. Max <0.1g

Zona B 2 0.1g < a. Max < 0.2g

Zona C 3 0.2g <a. Max <0.4g

Zona D 4 0.4g <a. Max <0.7g

Zona E 5 a.Max>0.7g

Nota. Esta tabla muestra los parametros de la categoria Peligrosidad Sismica de la ficha
SIPUMEX
Tabla 14. Parametro 7. Categorias "Juntas de Expansion™

NUMERO DE CLAROS GRADO DE COMENTARIOS
FRAGILIDAD
Claros <1 1 Un solo claro
Claros entre 2y 3 2 Dos o tres claros
Clarosentre 4y 5 3 Cuatro o cinco claros
Claros >5 5 Mas de cinco claros

Nota. Esta tabla muestra los parametros de la categoria Juntas de Expansion de la ficha
SIPUMEX
Tabla 15. Parametro 8. Categorias “Estribos”

ESTRIBOS GRADO DE COMENTARIOS

FRAGILIDAD
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Con aleros integrados, 1
de concreto

Una pila central soportando el apoyo del puente y de dos
aleros para retener el terraplén. Los tres elementos
descansan en una sola zapata. Si los aleros estan en angulo

recto con la pila, la estructura se llama estribo en U.

Asienta del puente

Respolda

Alero

Zapata (&)

(a)

Mismo esquema que estribos con aleros de concreto,

Con aleros integrados, 9
de mamposteria pero de ladrillo o bloque.
Pilotes con cabezal, de 3
concreto
Dos 0 mas columnas verticales con un cabezal que
soporta los apoyos del puente.
Pilotes con cabezal, de 4 Mismo esquema que estribos con pilotes con

mamposteria

cabezal, pero de ladrillo o bloque.

Tipo flotante (de
mamposteria o 5
cimentados sobre

terraplén)

Cimentados sobre terraplén

Nota. Esta tabla muestra los parametros de la categoria Estribos de la ficha SIPUMEX

Tabla 16. Parametro 9. Categorias "Pilas"

PILAS GRADO DE COMENTARIOS
FRAGILIDAD
Pila tipo pantalla, concreto 1 T
Seccion A-A
Pila tipo pantalla con ) 'g}JI"f‘(lj esquem; q|u3 I'alllp"a
mamposteria estructural solida, pero de ladrilio o
bloque.
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Pila con cabezal, tablero

Longitud de claro

simplemente apoyado. 3
Elevacion
Dos 0 mas columnas sin 4
cabezal
Estr r recen
Otros 5 structuras que carecen de

datos.

Nota. Esta tabla muestra los parametros de la categoria Pilas de la ficha SIPUMEX

Tabla 17. Parametro 10 Categorias “Apoyos”

APOYOS GRADO DE COMENTARIOS
FRAGILIDAD
. Superficie de
deslizamiento
Apoyo Deslizante 1 1/ 7| - i)
De Neoprenos 2 % . =
e
]\
Apoyo Rolado 3
Contacto Directo 5 No existen apoyos

Nota. Esta tabla muestra los parametros de la categoria Apoyos de la ficha SIPUMEX

Tabla 18. Categoria "Trabes"

TRABES GRADO DE COMENTARIOS
FRAGILIDAD
Vano: Espacio que queda por debajo de un
Vano Unico puente entre dos apoyos consecutivos.

Vigas Monoliticas

Puentes de hormigon cuya tipologia

responde a un Unico tablero de luz corta-

media (entre 30 y 50 m).
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Poseen una superestructura rigida, de
vigas en celosia (de acero de alma llena u
hormigdn), apoyada en tres o mas pilas;

Vigas Continuas 3 admiten grandes luces, pero son muy
sensibles a los asientos de las pilas.
Vigas Simplemente 4 Vigas simplemente apoyadas.
Soportadas
Vanos Multiples 5 Estructura con mas de un vano.

Nota. Esta tabla muestra los parametros de la categoria Trabes de la ficha SIPUMEX.

Tabla 19. Categoria “Estado de Conservacién”

mantenimiento

ESTADO DE GRADO DE
CONSERVACION FRAGILIDAD COMENTARIOS
Si se ha hecho algin
Accion de mantenimiento mantenimiento a la
~ 1 e
<5 afios estructura en los ultimos 5
anos.
Si se ha hecho algin
Accion de mantenimiento 3 mantenimiento a la
> 5 afios estructura en algun
momento.
No se ha realizado No Se .ha realizado
5 mantenimiento a la

estructura.

Nota. Esta tabla muestra los pardmetros de la categoria Estado de Conservacion de la ficha

SIPUMEX

Una vez analizados los doce parametros, categorias y ponderaciones de cada

puente, se calcula el indice de vulnerabilidad ante un evento sismico con el uso de la

siguiente Ecuacion:

Donde:

IVme= indice de vulnerabilidad por accion sismica.

[

12
Vs =Y 1
i=l

¥= Valor de categoria por cada parametro.

W= Ponderacién por cada parametro.
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Calificacion Cualitativa

Puente recientemente construido o separado. Sin problemas

Puente en buen estado. No requiere atencion

Estructuras con problemas menores, plazo de atencién indefinido

Dafio significativo, reparacion necesaria en un plazo de 3 a 5 afios

Dafio grave, reparacion necesaria en un plazo de 1 a 2 afos

Dario extremo o riesgo de falla total. Se requiere reparacion inmediata o a
la brevedad posible.

Y= Sumatoria de términos.

—~
U'I-PCAJNI—‘O§
QD

Tomando el resultado de la sumatoria de términos, se procede a redondear para proseguir
a la tabla de indice de vulnerabilidad visto que dicha tabla muestra solo nimeros enteros,
se redondeara el resultado del calculo por cada 0.5 con el inmediato superior.

Tabla 20. Indicador de Vulnerabilidad

INDICE DE .
VULNERABILIDAD DESCRIPCION
1 Sin dafio
2 Poco vulnerable
3 Moderadamente
vulnerable
4 Vulnerable

Nota. Esta tabla muestra los Indicadores y la Categorizacion de Vulnerabilidad de la
metodologia SIPUMEX

Modelamiento en CSiBridge: este modelo estructural nos permitié establecer
el comportamiento del puente de la via Santa Fe en sus diferentes estados de carga, las
fuerzas cortantes, momentos de flexion en la superestructura. Ademas, se obtuvo un
analisis modal de los periodos de vibracion, rigidez y envejecimiento del hormigon.

3.3 Tipo de Investigacién

Cualitativo:

Se realizo el andlisis del estado de los elementos estructurales de los puentes
mediante la aplicacion de la ficha técnica de Evaluacion Estructural de Puentes ante
Fendmenos Sismicos (SIPUMEX).

Cuantitativo:
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Mediante los datos obtenidos del modelamiento con el software CSiBridge se
obtuvieron valores de los calculos automaticos de los periodos de vibracion, rigidez y el
analisis de secuencia constructiva, incluyendo efectos diferidos de fluencia, retraccion y
envejecimiento del hormigdn de los puentes; indicando el indice de vulnerabilidad.

3.4 Disefio de la Investigacion

Transversal.

El presente estudio de caso es de caracter transversal, se analizé los datos de las
variables recopiladas en un tiempo determinado en la zona de estudio.

No experimental

El estudio de caso se sustenta en un proceso observacional donde se describiran
las caracteristicas de los elementos estructurales de los puentes, aspectos que permitiran
definir el grado de vulnerabilidad estructural.

De Campo.

Se efectud las inspecciones de campo con las respectivas fichas técnicas en los
puentes de la via Vinchoa y Sante Fe, para poder determinar las condiciones actuales de
los elementos estructurales; permitiendo obtener datos reales.

3.5 Poblacién y Muestra

Para el desarrollo del estudio de caso no aplica el célculo de la muestra ya que la
informacidn recolectada corresponde a fuentes secundarias.

Pero se analiz6 el estado de los elementos estructurales de los puentes de la via Vinchoa
y Santa Fe a traves de la aplicacion de la ficha técnica (SIPUMEX) y el modelamiento
en CSiBridge.

3.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para el desarrollo del presente estudio de caso se ha tomado en cuenta una serie de

métodos y técnicas, que nos ayudara a solucionar el problemay cumplir con los objetivos
propuestos.

» Revision bibliografica: Se recopilé informacion de articulos cientificos, PDOT

de Guaranda, documentos de sitios web, mapas, planos, fotografias, estudios

similares y Sistemas de Informacion Geografica (ArcGIS 10.5).
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> Entrevistas: se realizd un acercamiento con las autoridades del MTOP
(Ministerio de Transporte y Obras Publica), con la finalidad de obtener
informacion necesaria para el desarrollo del estudio de caso.

> Matriz de la Metodologia de Evaluacion de Vulnerabilidad ante Fendmenos

Calificacion Cualitativa

Puente recientemente construido o separado. Sin problemas

Puente en buen estado. No requiere atencion

Estructuras con problemas menores, plazo de atencidon indefinido

Dafio significativo, reparacion necesaria en un plazo de 3 a 5 afios

Dafio grave, reparacion necesaria en un plazo de 1 a 2 afios

Dario extremo o riesgo de falla total. Se requiere reparacion inmediata o a
la brevedad posible.

Sismicos: ficha técnica (SIPUMEX).

P
O'I-b(Jk.)l\)l—‘(DE<
)

La interpretacion del nivel de vulnerabilidad fisica — estructural a la que
estan expuestas los puentes de la via Vinchoa y via Santa Fe sera presentada a
través de la siguiente matriz.

Tabla 21. Indicadores de vulnerabilidad

INDICE DE -
VULNERABILIDAD DESCRIPCION
1 Sin daio
2 Poco vulnerable
Moderadamente
3
vulnerable
4 Vulnerable

Nota. Esta tabla muestra los Indicadores y la Categorizacion de Vulnerabilidad de la
metodologia SIPUMEX
» Observacion directa: mediante esta técnica se implementd fichas técnicas de
observacion en los puentes (via Vinchoa y via Santa Fe) para determinar de
manera cualitativa el grado de vulnerabilidad fisica — estructural.
» Modelamiento CSiBridge: se obtuvo valores de célculos automaticos de los
periodos de vibracion, rigidez, analisis de la secuencia constructiva y efectos

diferidos de retraccion y envejecimiento del hormigon.
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Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos (Estadisticos utilizado), para cada
uno de los objetivos especificos
Objetivo 1: Para el cumplimiento el primer objetivo: Analizar la situacion actual de
los elementos estructurales de los puentes de la Via Vinchoa (x=722961 — y= 9823522
y Santa Fe (x=722285 — y=9821643), esto se logré mediante la revision bibliografia,
entrevistas y el metodo de observacion directa el cual fue requerido para el analisis y

validacién de la informacion.

Objetivo 2: Para el cumplimiento el segundo objetivo: Evaluar la vulnerabilidad
estructural de los puentes de la via Vinchoa y Santa Fe mediante la aplicacion de la
metodologia SIPUMEX y un modelamiento a través del software CSi Bridge, se
recolecto la informacion mediante la observacion directa y la aplicacion de las fichas
técnicas en los puentes para identificar las caracteristicas de los elementos

estructurales y asi evaluar el grado de vulnerabilidad de manera cualitativa.

Realizamos las reuniones necesarias con las autoridades del MTOP para la obtencion

de planos que nos facilitaron la elaboracion del modelamiento.

Objetivo 3: Para el cumplimiento con el tercer objetivo: Proponer medidas de
prevencion para el mantenimiento de los puentes de la via Vinchoa y Sante Fe ante el
riesgo sismico en base al analisis de vulnerabilidad, se dard a conocer cuales son las

posibles medidas que se deben aplicar para prevenir el riesgo.
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CAPITULO IV
41 RESULTADOS O LOGROS ALCANZADOS SEGUN LOS OBJETIVOS
PLANTEADOS
4.1.1 Resultado del objetivo 1

Analizar la situacion actual de los elementos estructurales de los puentes de la
Via Vinchoa y Santa Fe.

Puente de la via Vinchoa

El puente de la via Guaranda — Vinchoa fue construido aproximadamente en el
afio de 1990 y tiene una longitud de 31m de largo por 10 m de ancho, el sistema estructural
del puente estd compuesto de un solo tramo, 4 vigas de 1,20 de alto por 50cm de grosor
y de 2 aleros integrados, de concreto, un alero a cada extremo del puente.

Figura 13. Identificacién del Puente de la Via Vinchoa.

— e

t. Adaptado de Gogle Earth Identificacion del puente de la via Vinchoa, por
elaboracion propia, 2023.

Identificacién de los Elementos Estructurales del puente de la via Santa Fe

1. Juntas de expansidn. - En el disefio del puente de la Via Guaranda — Vinchoa se

visualiza que es de un solo tramo por lo tanto no existen las juntas de expansion.
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Fotografia N° 1. Juntas de Expansién — Puente via Vinchoa.

~ T ey

Nota. Identificacion de las juntas de expansion del puente de la via inchoa,
elaboracion propia, 2023.

2. Estribos. - Los estribos son el apoyo extremo de un puente, el cual recibe la
reaccion de un tramo de puente y soporta a su vez el empuje de tierra. Por lo tanto,
los estribos del puente de la via Guaranda — Vinchoa se encuentra con un desgaste
ya que con las intensas precipitaciones que se produce producen afio tras afio hace

gue aumente el caudal del rio y esto a su vez va debilitando.

Figura 14. Estribos.

Nota. Adaptado de Estribos y sus funciones, por Structuralia, 2021,
(https://blog.structuralia.com/estribos-en-puentes-tipologia-y-materiales).

3. Pilas. - En el disefio de este puente las pilas son de tipo pantalla de hormigén que
mediante la evaluacion de la resistencia del hormigon que se realizd si cumplen

con la normativa NEC anterior que es de 210 kg/cm2.
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Fotografia N° 2. Pilas — Puente via Vinchoa.

Nota. Identificacion de las Pilas del puente de la via Vinchoa, elaboracion propia,
2023.
4. Apoyos. - se observo que en el puente existe 4 neoprenos 2 a cada extremo del
puente, los cuales aln existen y estan intactas. Esto se utiliza para reducir las
vibraciones causadas por los vehiculos en los puentes y es de material de caucho

sintético.

Fotografia N° 3. Apoyos — Puente via Vinchoa.

Nota. Identificacion de los apoyos del puente de la via Vinchoa, elaboracion propia,
2023.
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5. Trabes. - Se visualizd que en la categoria trabes es de Vano Unico: Espacio que

queda por debajo de un puente entre dos apoyos consecutivos.

Fotografia N° 4. Trabes — Puente via Vinchoa.

- =

Nota. Identificacion de los Trabes del puente de la via Vinch, elaboracion
propia, 2023.

6. Superestructura. - El tablero que soporta directamente las cargas se encuentran

en buen estado. El puente esta disefiado con 4 vigas horizontales de un didmetro

de 1.20 cm de alto y 50 cm de espesor, esto hace que el puente sea resistente a las

cargas vehiculares.

Fotografia N° 5. Superestructura — Puente via Vinchoa.

Nota. Identificacién superestructura del puente de la via Vinchoa,

elaboracion propia, 2023.
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Puente de la via Santa Fe

Se realizd una inspeccién en campo para aplicar una ficha técnicay asi identificar

el estado actual de los elementos estructurales del puente de la via Santa Fe.

El puente de la via Santa Fe se localiza en la carretera Guaranda — Balsapamba
sobre el rio Salinas, fue construido en el afio 1973, tiene aproximadamente 49 afios de
operacion y posee una longitud de 68.39m, la estructura del puente fue construida en
hormigon armado y su configuracion estructural corresponde a un puente de tipo losa con
pilares intermedios y estribos en los extremos. Fue disefiado bajo normativas y parametros
en los afios 70’s y para un trafico promedio diario anual (TPDA) significativamente

menos al actual.

En general el puente presenta un mantenimiento deficiente que ha provocado un
deterioro en los miembros estructurales; se puede apreciar la existencia de baches sobre
la carpeta asféltica, presenta desprendimiento de hormigon, la junta de construccién se

muestra a desnivel de la carpeta.

Nota. Adaptado de Puente sobre el rio Salinas, por Guaranda Tv, 2022,
(https://youtu.be/PIHOiVVTZOU).
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Figura 16. Identificacion de los Elementos Estructurales del puente de la via
Santa Fe

Barreras

Tablero

) g
e

Pilares del Estribo

d Pilares Arriostrados
// T A

Zapatas

Estribos

Nota. Elementos Estructurales del puente de la via a Santa Fe, Elaboracién propia
en CSiBridge, 2023.

Descripcion de los elementos estructurales del puente de la via Santa Fe

1. Cimentacién. — la cimentacion del puente se asienta sobre un suelo firme
constituido en la mayoria por fragmentos de roca en una matriz de arena limosa,

presenta un deterioro en su estructura, debido a la erosion del suelo y el paso de
los afos.

Fotografia N° 6. Cimentacion — Puente via Santa Fe.
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A
Pilares Arriostrados

Tho'd Lapatas

Nota. Identificacion de la Cimentacién del Puente de Santa Fe, elaboracidn propia,
2023.

2. Estribos. — en los estribos se observo un deterioro a causa de los deslizamientos
de tierra producto de las lluvias que afio tras afio se presenta en la zona y a los
cambios de temperatura constantes tipicos de la region.
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Fotografia N° 7. Estribos — Puente via Santa Fe.

Estribos

Nota. Identificacion de los Estribos del Puente de Santa Fe, elaboracion propia, 2023.

3. Pilas. — se observo que la funcionalidad de las pilas se ha deteriorado a causa de
los diferentes fendmenos naturales suscitados en la zona y los cambios de

temperatura constantes en la region.
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Fotografia N° 8. Pilas — Puente via Santa Fe.

-
)k

\ Pilas

Pilares Arriostrados
Tipo “H"

<

Zapatas

Nota. Identificacion de las Pilas del Puente de Santa F, elaboracion propia,

2023.

4. Apoyos. —se observo que los apoyos que se encuentran en los extremos del puente
tienen contacto directo debido a la inexistencia de neoprenos, lo cual provoca:
mayor carga en la losa, movimientos y choques fuertes entre los tramos por el
paso de los vehiculos.
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Fotografia N° 9. Apoyos — Puente via Santa Fe.

&

Nota. Identificacion de los Apoyos del Puente de Santa Fe, elaboracion propia,
2023.

5. Juntas de Expansidn. — se observd que poseen una abertura de 10cm las cuales
se agrandan debido a las vibraciones por el transito vehicular y movimientos relativos de
la superestructura, las acciones tomadas por parte de las autoridades correspondientes es
rellenar estos orificios con asfalto para de esta forma controlar que se produzcan dafios a

los revestimientos internos y externos de la estructura.
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Fotografia N° 10. Juntas de Expansion — Puente via Santa Fe.

Nota. Identificacion de las Juntas de Expansién del Puente de Santa Fe, elaboracion propia,
2023.

6. Subestructura. — sirve de sustento a la superestructura se encuentra conformada
por apoyos, pilas, estribos y cimentacién. La superestructura del puente de la via Santa
Fe se encuentra libre sin soporte debido a los deslizamientos de tierra, lo cual produce
mas carga en la losa provocando movimientos y choques fuertes entre los tramos; también

se evidencia el deterioro en la resistencia de hormigon.
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Fotografia N° 11. Subestructura — Puente via Santa Fe.

Nota. Identificacion de la Subestructura del Puente de Santa Fe, elaboracion propia, 2023.

7. Superestructura. — el tablero muestra deformaciones permanentes perceptibles a

simple vista, en la superestructura también existe la presencia de corrosion del acero de

refuerzo.
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Fotografia N° 12. Superestructura — Puente via Santa Fe.

Nota. Identificacion de la Superestructura del Puente de Santa Fe, elaboracion propia, 2023.

4.1.2 Resultado del objetivo 2

Evaluar la vulnerabilidad estructural de los puentes de la via Vinchoa y Santa Fe
mediante la aplicacion de la metodologia SIPUMEX y un modelamiento a través del
software CSi Bridge.
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Ficha Técnica de Evaluacién de Vulnerabilidad Ante Fenémenos Sismicos (SIPUMEX)

Bladimir Agualongo
DATOS INFORMATIVOS INSPECTOR: Alexandra Guaman
Nombre del | Puente Guaranda Fecha: 30/01/2023
puente:
Nombre del rio: Rio Guaranda CIMENTACION
Nombre de la via Via Guaranda — Vinchoa
Afo de | 1990 Roca:
construccion:
Mantenimiento: NO Arcilla: X
UBICACION Granular:
Sector: El Pefion TIPOS DE ELEMENTOS
Ciudad: Guaranda Estribos: Con aleros integrados, de
concreto
Provincia: Bolivar Pilas: Pila tipo pantalla,
concreto
CARACTERISTICAS DEL PUENTE Apoyos: De Neoprenos
Simplemente apoyado: Trabes: Vano Unico
Continua: X ESTADO DEL REVESTIMIENTO
Tramos: Bueno:
Atirantado: Regula: X
Colgante: Malo:
Otros (Especifique): UTILIDAD PUENTE
ESTANDARES DE DISENO Puente Peatonal:
NORMA MOP 2002: Puente Vehicular: X
VERSION ANTERIOR: GEOMETRIA
NO APLICA NORMA: Longitud: 30.50 m
IMPORTANCIA DEL PUENTE Ancho Total: 10m
Red Comunitaria: Irregularidad de Pilas: X
Red Secundaria: Numero de Vias: 2
Red Bésica: X X: 722961
COORDENADAS UTM
Autopista: Y:9823522
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CATEGORIA

PARAMETRO , _ o
1 2 3 4 5 Wi Yi Wi* Yi
1 |AfiodeConstruccion| 4993 1985-1993 | 1977-1985 | 1959 -1977 1959 < 0.1154 2 0.2308
Irregularidad en la ] ) Altura de pilas ) Altura de pilas 1
2 Subestructura AL # 1.5 a2 veces # 5 veces 0.1154 0,1154
Irregularidad en L Esviaje: Esviaje: i . o 2
8 Superestructura Esvigje: <10 10°<a<30° 30°<0<45° Esvigje: > 45 0.1154 0,2308
4 Cimentacion Roca - Arcilla - Granular 0.1154 3 0,3462
Importancia del - - ; .
5 Puente Camino D Camino C Camino B - Camino A 0.0962 3 0,2886
Peligrosidad
6 Sismica Zona A Zona B ZonaC Zona D Zona E 0.1346 3 0,4038
Juntas de Clarosentre 2 | Clarosentre 4y 5
7 Expansion Claros <1 v3 - Claros > 5 0.0192 1 0,0192
Tipo flotante (de
Con aleros Con aleros Pilotes con Pilotes con mamposteria o 1
8 Estribos integrados, de integrados, de cabezal, de cabezal, de cimentados 0.0384
concreto mamposteria concreto mamposteria sobre terraplén) 0,0384
. Pila solida, Pila sélida, Columna sola
9 Pilas concreto mamposteria. con cabezal Columna sola otros 0.0769 1 0,0769
Apoyo ) Contacto Directo
10 | Apoyos deslizante De neoprenos Apoyo rolado 0.0769 2 0,1538
. Vigas . . . Vigas .
11 | Trabes Vano Unico P Vigas continuas simplemente Vanos multiples 0.0769 1
monoliticas
soportadas 0,0769
Estado de Accion de Accion de No se ha realizado
12 Conservacion mantenimiento - mantenimiento - mantenimiento 0.0577 5
<5 afios > 5 afios 0,2885
2,3
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Una vez analizados los doce parametros, categorias y ponderaciones de cada puente, se
calcula el indice de vulnerabilidad ante un evento sismico con el uso de la siguiente
Ecuacion.

Donde:

1

T N yEp

V= Z L
=

IVme= indice de vulnerabilidad por accion sismica.
Y= Valor de categoria por cada parametro.

W= Ponderacion por cada parametro.

Y= Sumatoria de términos.

Tomando el resultado de la sumatoria de términos, se procede a redondear para proseguir
a la tabla de indice de vulnerabilidad visto que dicha tabla muestra solo nimeros enteros,
se redondeara el resultado del calculo por cada 0.5 con el inmediato superior.

Tabla 22. Indicadores de Vulnerabilidad

Calificacion Cualitativa

Puente recientemente construido o separado. Sin problemas

Puente en buen estado. No requiere atencion

Estructuras con problemas menores, plazo de atencidn indefinido

Dafio significativo, reparacion necesaria en un plazo de 3 a 5 afios

Dafio grave, reparacion necesaria en un plazo de 1 a 2 afios

Darfio extremo o riesgo de falla total. Se requiere reparacion inmediata o a
la brevedad posible.

P
U'I-bOJI\)I—‘O;
QD

INDICE DE .
VULNERABILIDAD DESCRIPCION
1 Sin dafio
2 Poco vulnerable
3 Moderadamente
vulnerable
4 Vulnerable

Nota: Esta tabla muestra la calificacion cualitativa obtenida del puente de la via Vinchoa,
mediante la metodologia SIPUMEX.
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VERIFICACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO POR MEDIO
DEL ESCLEROMETRO

Tabla 23. Muestras del Esclerometro — Puente via Vinchoa.

Identificacion de la Estructura Puente via Vinchoa.
Fecha de Ensayo 11 de febrero del 2023

Orientacion Horizontal/ Vertical

Marca y serie del Esclerometro Proceq/ N° 34-072538

RESULTADOS DEL ENSAYO EN CAMPO.

Beton-Priithammer N/NR « Sclérométre & béton N/NR « Concrete Hammer N/NR

E\g 70 L ; ‘l | v I ‘L . 380
LLl . Ll R a-98° a-45° a° Qa+45° +08°
; T T e | | | | | | |
E 4*1' T T | W 70 125 15|
& 1 I T / N 71 135 125 = -\
% 60 il i e . / - 22 145 135 |
§ SETEERTRENAEE } 1 73 160 135
Y Il L ‘ ! L 24 178 168
K T [ ‘ [1] 75 180 178
Q T [ / 26 198 185 115
J -t + | 7aum 7 1) 27 210 200 130 105
5 I uf . N . — 28 220 210 140 120
& . VAW L/J 29 238 228 158 138
‘ [ [ (/111 30 250 238 178 145
E 1T ; ‘ 31 268 258 180 168
SEREREE f ™V T / 32 280 265 190 170
0 1 i -+ 1 <0 ng 33 290 280 210 198
0 I NRRP NP ANR ANRNRVELY) bY) 34 310 390 220 200
g ; “ [[1]] ‘ LT[ ]! ‘ Eg 0 35 328 318 238 18
s ; ‘ [ ¢ 36 340 328 258 238
4 8 T 1 1 1 0338 37 350 348 265 245
R + | EREES ni-h 38 370 358 280 260
06 x x i ] 485 090 39 380 370 300 280
an 30 bttt ARRPARRRRRRRNALTANN qum 0 200 380 310 295
0 ‘ ‘ (111} w'm,. L a1 410 208 330 310
0w f Oy, > 22 425 215 345 325
2 :ﬁ I ‘{J 1 /*" e O"% 0 43 420 138 368 340
1 L + ¢C a2 460 250 380 368
$nt L LALL L / riok [ 470 260 395 375
> * 460 scl
D23 - [ ‘ [T/ [[]] «§E i 46 490 488 410 390
70 g 0 1 @l T ] 98 8 4 a7 580 395 430 318
080X 1 1 T ™7 T30 18 520 518 115 430
:355 R A /» HHH-H €30 > a9 540 525 460 a5
04 £ 3 L LU ‘ ‘ ,L« Qgol 50 550 540 480 460
a‘go:: L A1 L0000 51 5 560 500 480
DQOE 0L LLLELTL] [ /3] ] ] [1]]]0g<CO 52 5 578 515 508
53 6 590 530 520
N % N B N & 0 %N 54 |MAS DE 60AMAS DE 6 550 538
55 |MAS DE 68@[MAS DE 6 578 550

Rickpral R + Rebonaissement A + Rebound R
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RESULTADOS DEL ENSAYO NO DESTRUCTIVO CON EL ESCLEROMETRO EN EL PUENTE DE LA VIA VINCHOA.

Del Esclertmefro Del ensayo en Campo Restltados

PI0 | Columas | Pulda | Proceg/N'34-072538 | 1122023 Horizontal |32{30|2829(30133(31|28(31(28)28(28(30(28| 33 | 28 | 30 | 20 Unavez realizado el ensayo
PT0} | Cobmas | Pulida | ProceyNe34072539 | 1122023| Horizontal |27)35|2830{36[31{34|3128[28[30(31{28[34| 26 | 30| 30 | 200 con el esclerometro enel
PTO3 | Cohmas | Puida | ProceyN*34072540 | 1122023| Honizontal (32{28(2828(30(28[32|35(26(22(30{28(30(32| 30 | 3¢ | 30 | 200 et de avia Vinchoase

. . 203 |observd que si cumple conla
P04 | Cohmas | Pulida | ProcegNe34-072541 | 1122003| Horizontal |29]30|34|37|37(33(37| 3438 [40[34{40[40|38| &2 | 40| 36 | 290

: : resistenciaa compresion de
PI0S | Comas | Pulda | Proceg N°34-072542 | 1122023 Horizontal (38|32|28(34|282733(2830(28(24[32( 28(26| 32 [ 30| 30 10 .
acterdo 2 la normativa antetior

PI06 | Columss | Pulda | ProceqN°34-072343 | 1122003| Horontal |30|30|32|28)28128(28|32)30 (32132130 28|35 32 | 32| 30 | 210 que es de 210 Knlem)
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Ficha Técnica de Evaluacion de Vulnerabilidad Ante Fendmenos Sismicos

(SIPUMEX)

Bladimir Agualongo

DATOS INFORMATIVOS: INSPECTOR: Alexandra Guamén
Nombre del puente: Santa Fe Fecha: 30-01-2023
Nombre del rio: Salinas CIMENTACION
Nombre de la via: Guaranda
Balsapamba
Ao de construccion: 1973 Roca:
Mantenimiento: NO Arcilla: X
UBICACION Granular:
Sector: “Las Palamas” TIPOS DE ELEMENTOS
Ciudad: Guaranda Estribos: Con aleros integrados, de
concreto.
Provincia: Bolivar Pilas: Pila solida, concreto.
CARACTERISTICAS DEL PUENTE Apoyos: Contacto Directo.
Simplemente apoyado: Trabes: Vigas simplemente apoyadas.
Continua: ESTADO DEL REVESTIMIENTO
Tramos: X Bueno:
Atirantado: Regular: X
Colgante: Malo:
Otros (Especifique): UTILIDAD PUENTE
ESTANDARES DE DISENO Puente Peatonal:
NORMA MOP 2002: Puente Vehicular: X
VERSION ANTERIOR: X GEOMETRIA
NO APLICA NORMA: Longitud: 68.39m
IMPORTANCIA DEL PUENTE Ancho Total: 9m
Red Comunitaria: Irregularidad de Pilas:
Red Secundaria: NUmero de Vias: >2(
Red Bésica: X X: 722285
COORDENADAS UTM
Autopista: Y: 9821643
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; CATEGORIA
PARAMETRO . . e
1 2 3 4 5 Wi Yi Wi* Yi
1 | Afio de Construccion >1993 1985 - 1993 1977 - 1985 1959 < 0.1154 4 0,4616
Irregularidad en la . ) Altura de pilas i 0577
2| Subestructura Ninguna # 1.5 a2 veces 0.1154 5 '
Irregularidad en - Esviaje: i — o 2 0.2308
3 Superestructura Esviaje: <10 30°<0<45° Esviaje: > 45 0.1154 )
4 | Cimentacion Roca - - Granular 0.1154 3 0,3462
5 | !mportancia del CaminoD | CaminoC . Camino A 0.0962 3 0,2886
Puente
6 Pgllg_romdad Zona A Zona B Zona D Zona E 0.1346 3 0,4038
Sismica
7 | luntas de Claros<1 | Clarosentre2 . Claros > 5 00192 3 0,0576
Expansion y3
Tipo flotante (de
Con aleros Pilotes con Pilotes con mamposteria o 1
8 | Estribos integrados, de cabezal, de cabezal, de cimentados 0.0384 0.0384
mamposteria concreto mamposteria sobre terraplén) !
. Pila solida, Columna sola 0.0769
9 |Pilas mamposteria. con cabezal Columna sola Otros 0.0769 1 )
Apoyo - 0,3845
10 | Apoyos deslizante De neoprenos Apoyo rolado 0.0769 5 )
11 | Trabes Vano Unico Viga_s Vigas continuas Vanos multiples 0.0769 4
monoliticas : 0,3076
Estado de Accion de Accion de
12 Conservacion mantenimiento - mantenimiento 0.0577 5 0.2885
<5 afios > 5 afios '
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Una vez analizados los doce parametros, categorias y ponderaciones de cada puente, se
calcula el indice de vulnerabilidad ante un evento sismico con el uso de la siguiente

ecuacion:
12
.-":r — 7 * ," .."T
Wye=Y T*T
i=l
Donde:
IVme= Indice de vulnerabilidad por accion sismica.
¥= Valor de categoria por cada parametro.
W= Ponderacion por cada parametro.
Y= Sumatoria de términos.
Tomando el resultado de la sumatoria de términos, se procede a redondear para
proseguir a la tabla de indice de vulnerabilidad visto que dicha tabla muestra solo nimeros

enteros, se redondeara el resultado del calculo por cada 0.5 con el inmediato superior.
Tabla 24. Indicadores de Vulnerabilidad

Calificacion Cualitativa

Puente recientemente construido o separado. Sin problemas

Puente en buen estado. No requiere atencion

Estructuras con problemas menores, plazo de atencion indefinido

Dafio significativo, reparacion necesaria en un plazo de 3 a 5 afios

Dafio grave, reparacion necesaria en un plazo de 1 a 2 afios

Dafio extremo o riesgo de falla total. Se requiere reparacion inmediata o a
la brevedad posible.

P
U1-I>OJI\)I—‘O§
QD

INDICE DE

VULNERABILIDAD DESCRIPCION

Sin dafo
Poco vulnerable

Moderadamente
vulnerable

Vulnerable

Bl W ([N

Nota: Esta tabla muestra la calificacion cualitativa obtenida del puente de Santa FE,
mediante la metodologia SIPUMEX.

100



4.1.3 VERIFICACION DE LA RESISTENCIA DEL CONCRETO POR
MEDIO DEL ESCLEROMETRO

Tabla 25. Muestras del Esclerometro — Puente via Santa Fe.

Identificacion de la Estructura Puente de la via Santa Fe
Fecha de Ensayo 11 de febrero del 2023
Orientacion Horizontal

Marca y serie del Esclerometro Proceq/ N° 34-072538

RESULTADOS DE ENSAYO EN CAMPO

Beton-Priithammer N/NR . Sclérométre & béton N/NR - Concrete Hammer N/NR [ = 5

NE 0[] { ‘ ‘ ]7 40 [ R [ ao9e | a25° | @ | a+45° | as98° |
3 i s | JITT| e 20 125 115
4 + m
2 RERRRRAN [ ALY Nimn? 21 135 125 = .\
= [T [ [TTT1] [ [/ 22 145 135 |
~ 60 Ll bl bbb |
3 [ [[[]] (T TV 23 160 1a5
| BER 1 1 24 178 160
[ 44 L LAy 25 180 170
-5 LLLL LA L (W4 AN 26 198 185 115
- I LLR AL LLE LYl Ly o5 27 218 208 138 185
50 [ 1] [ [LIALLL] & 28 220 710 140 120
‘ FLLL | AN 29 238 220 158 138
? i EER : 7 30 258 238 178 145
E 1 -+ 7/ 31 268 250 180 168
L I ! ‘ 32 280 265 198 178
Io) { L1 /.70 0 < 35 298 280 218 198
0 40 bbbttt L 1 T 20 34 310 298 228 200
E T | FTERLL 35 320 310 238 218
0 X IEEEEE| T T e o0 56 348 320 750 | o238 |
2 BERBEEEE" @ ImENEE mgg 8 37 350 330 265 245
i g - ' s S + ﬁ‘\ o 38 370 358 280 260
B.E X L o ! ‘ —f 43 wgg & 39 380 370 300 280
E00 30 |etefeutttt ! bl . Bat 0 40 100 380 318 295
0k D L1 | L ‘ | 0dr : 110 200 30| 310
R (TTTTIZ] [ ‘ ] 2% o> [ 425 415 545 325
& I ! -+ o~ - -
=an M / [ | | ] 449 438 6 348
3;02 / **'*7/0 f | SEBE 3 268 258 T 368
LLLLLEL ! ! 4 270 260 T 375
‘g)wz 3 | | L1y 4! il [LL]=gE [ 490 488 4 398
0 20 » r 080 0
#0 | | - -
ngog | P4 Al £30f : 500 295 450 | 410
0gd > 7.4 ‘ TTT1 [T] 83« 2 520 510 145 430
w0 0 ) | ! L 4 - £V 0 >
e a H ! 1 / T y a 525 16 445
09 £ 1 ; Il . H{ Qg0
wE:J 71 ] ‘ Al 9550 5 540 48 468
2 I | IIENERES ! 1 000 .
00 E a4 5 11 a<< 0 568 50 80
ogoe 104 Lllllll ‘ ‘ - 570 E o8
N % N % N & N 5% S -
Rickprall R + Rebondissement R + Rebound R WAS DE_600|MAS DE 6 578 558
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RESULTADOS DEL ENSAYO NO DESTRUCTIVO CON EL ESCLEROMETRO EN EL PUENTE DE SANTA FE.

Del Esclerometro Del ensayo en Campo Resultados

PTO1 Columas Pulida | Proceq/N°34-072538 | 11/2/2023| Horizontal |29 |30(35|34|32(32]32 36| 36 (36| 32|40 |36(35|35 (32| 34 260 .
Unavez realizado el ensayo
PT02 Columas Pulida Proceq/ N° 34-072539 11/2/2023| Horizontal | 36|36 (36(33|38)38142 (36| 303438 |36 32129/ 35) 36 | 35 280 con el esclerometro en el
. . puente de lavia Santa Fe se
= ; 3032(32|30(28)32(31)28)30(32)32]|34|28)|32]|28(29
PT03 Columas Pulida Proceq/ N® 34-072540 11/2/2023| Horizontal 3 220 - observt que si cumple con la
PT04 | Colmas | Pulda | Proceq/N°34-072541 | 11/2/2023| Horizontal |32|38(32(30/28|31) 362830 129)28/30/28/29126 |26 | 39 | 219 resistencia a compresién de
acuerdo a la normativa NEC
PTO05 Columas Pulida Proceq/ N° 34-072542 11/2/2023| Horizontal |30 |28(28(26|28|26)26 |28) 30 | 2828 |1828127|27|26 | 13 180 anterior que es de 210
Km/em2
PT06 Columas Pulida Proceq/ N°34-072543 11/2/2023| Horizontal 38134]42/34)301 34 36 32| 38 | 38| 38 |40 |28) 28| 36 | 34 35 280
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4.1.4 Modelamiento para el Analisis Estructural del Puente de la Via Santa Fe

La estructura del puente fue construida en hormigén armado y su configuracion
estructural corresponde a un puente tipo losa con pilares intermedios arriostrados y
estribos en el extremo, el puente fue disefiado bajo normativas y parametros de los afios
70’s y para un trafico promedio diario anual (TPDA) significativamente menor al actual.
Ademas, los camiones de carga que circulan hoy en dia son de mayor carga que los

vehiculos de disefio del puente (Triana & Villalta, 2020).

Fotografia N° 13. Vehiculos pesados transitando por los carriles del puente.

Nota. Adaptado de Puente sobre el r|’ Salinas, por Guaranda Tv, 2022,
(https://youtu.be/PIHOIVVTZOU).

4.1.5 Alcance del analisis estructural.

El anélisis estructural contemplaré una evaluacion del puente mediante un modelo
computacional elaborado y compilado en el software CSiBridge bajo una licencia
educativa. En el software se sometera al puente a cargas gravitacionales, vehiculares y
sismicas. En base a los resultados obtenidos mediante el software se evaluara si el puente
tiene la capacidad de resistir las fuerzas de demanda establecidas en las normativas
vigentes.

En el software CSiBridge se modelara el tablero, los pilares arriostrados y los
estribos del puente. Es decir, se modelara la superestructura y la subestructura soportante
del tablero. Para la evaluacion estructural se empleara la metodologia descrita en el
Manual for Bridge Evaluation en su 3ra Edicion (AASHTO, Manual for Bridge
Evaluation, 2018). En sintesis, la metodologia empleada relaciona la capacidad
estructural del puente con la demanda vehicular y sismica a la que esta expuesta.
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Modelo computacional del puente

El software que se utilizara para el analisis estructural es CSiBridge. Este paquete
computacional utiliza el método de los elementos finitos para el célculo de fuerzas
internas: momento flecto, fuerza cortante y fuerza axial. También se pueden simular en

el software la fuerza sismica mediante el espectro de disefio.

Figura 17. Portada del software CSiBridge version 24.

Nota. Adaptado de Portada del software CSiBridge version 24, por CSi

(https://www.csiamerica.com/).

En las siguientes secciones se describird el proceso seguido para elaborar el
modelo computacional segun los parametros geométricos y mecanicos del puente.

Para inicializar un archivo en CSiBridge, se crea un nuevo modelo en blanco, a
través de la pestafia File/New. Se abrird una ventana en donde se indica el sistema de
unidades en las que se disefiard y la plantilla en blanco, ya que se modelara todos los

elementos segun la configuracion establecida en los planos de levantamiento del puente.
Figura 18. Definicion del modelo en blanco

[rT—— Promet biocmair. e Model rsstion, Prject rdumanon

© intnkze Mol an Exatrg Pl ) itk Ml b Exiting Fle
[ e — © inmkze M rom Dt Semngs e
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Nota. Definicion del modelo en blanco, elaboracion propia en CSiBridge, 2023.

4.1.6 Definicion de materiales

La estructura del hormigon estd conformada por hormigén y acero de refuerzo.
Considerando que el puente fue construido en el afio 1973, se considerard un hormigén
de resistencia degradada, mientras que el acero se modelara considerando un acero de
refuerzo ASTM Grado 60.

Tabla 26. Propiedades mecéanicas de los materiales

Moédulo de

Material Esfuerzo Elasticidad Densidad
(kg/cm?) (kg/cm?) (kg/m?)
Hormigén Debilitado 180.00 160996.89 2402.76
Acero de Refuerzo
A615Gr60 4218.41 2038901.90 7849.04

Nota. Esta tabla muestra las propiedades mecanicas de los materiales en el

modelamiento, elaboracion propia, 2023.

El mddulo de elasticidad del hormigon fue estimado usando la siguiente

relacion:
E. =12000,/f,
Donde:
E. : Modulo de elasticidad del hormigdén en kg/cm?.
fe : Resistencia a la compresion del hormigon, se considerd 210 kg/cm?.

Estos pardmetros se ingresan en el software en la pestafia Components/Materials.

En la figura siguiente se muestra la definicion del hormigén.
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Figura 19. Definicion del material hormigon.
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Nota. Definicion de materiales de Hormigon, elaboracion propia en CSiBridge,
2023.

Se realiza lo mismo para el acero. La siguiente figura ilustra los parametros
considerados para la definicion del acero de refuerzo.
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Figura 20. Definicion del material acero de refuerzo.
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Nota. Definicion del material acero de refuerzo, elaboracion propia en CSiBridge, 2023.

4.1.7 Geometria de la estructura el puente

Como ya se menciond anteriormente, el puente esta conformado por un tablero de
68.10 m de longitud que se apoya sobre pilares arriostrados en la parte intermedia y sobre
estribos en los extremos. Se cuenta con planos de evaluaciéon en los que constan las
dimensiones y la configuracion de los elementos estructurales (MTOP, 2022).

Siguiendo las especificaciones de los planos, se han definido las secciones y la
distribucion de los elementos estructurales. En la seccion de Anexo: Planos de
Evaluacion, se puede apreciar las laminas proporcionadas por el MTOP de donde se

obtuvieron las medidas y armados de acero de los elementos estructurales del puente.
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Figura 21. Planta del Puente de la via Santa Fe
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Nota. Adaptado de Planta del Puente de la Via Santa Fe (pag. 16), por MTOP, 2022,
Estudio de Evaluacion del Puente sobre el Rio Salinas.

Figura 22. Elevacion del Puente de la via Santa Fe
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Nota. Adaptado de Elevacion del Puente de la Via Santa Fe (pag. 15), por MTOP, 2022,

120008 | 08
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i

Estudio de Evaluacion del Puente sobre el Rio Salinas.
Debido a que la geometria de la subestructura del puente es compleja, ya que
cuenta con pilares diagonales y arriostrados, se ha optado por modelar Unicamente la

geometria en AutoCAD para luego exportar a CSiBridge.
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En AutoCAD se obtiene un esquema aldmbrico del modelo tridimensional de la
estructura, posteriormente definird las secciones que se asignaran en el modelo de
CSiBridge. La Unica condicion que se debe tener en cuenta es que el origen del sistema
de coordenadas de AutoCAD coincida con el sistema de coordenadas globales de

CSiBridge.
Figura 23. Esquema alambrico del puente.
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Nota. Esquema Alambrico del Puente de Santa Fe, elaboracién propia en AutoCAD,
2023.

Para importar la estructura aldmbrica, se utiliza el modulo de importacion de
CSiBridge, File/Import/AutoCAD, y siguiendo las indicaciones y parametros de
importacion, se obtiene el modelo como elementos tipo frame.

Figura 24. Geometria de la subestructura del puente

.4{;?

Nota. Geometria de la Subestructura del Puente Santa Fe, elaboracion propia en CSiBridge
version 24, 2023.
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4.1.8 Definicion de secciones

Una vez determinada la geometria alambrica, se procede a definir las secciones
de hormigon segun las dimensiones y el armado especificado en el plano. A continuacion,
se presenta un ejemplo de definicién de la seccion de los pilares que conforman el estribo

del puente.

Figura 25. Definicion de seccion de hormigén armado

Homs  Layout  Components  Loads  Bridge  Analysis  Design  Rating  Advanced
S
2L LT L] w RN E X
@\ = ol L < HETI =
TP [section 0.6x1.6 - | fem ftem -
Propertics - Frames I Superstructure - Deck Sections 1 Substructure - Bearings I
3D View
I Frame Properties B Rectangular Section
Properties Click to
Find this property mport New Property. Section Name section_0.6x0.4 Display Color ]
i B Propeety B Section Notes Modify/Show Notes.
T Dimensions Section
Depth (13} 04
lodify/Show Property.
Width (2} 08
s . B
3 ey
viga_piar_0 6x1.80
viga_riostrs_0.2x1.0
oK Cance
Properties
Section Properties
Waterial Property Modifiers Time Dependent Properties..
+ | hormigon_180 v Set Modifiers
/ Coneret Reinforcement...

Nota. Definicién de Seccién del Ho?migc’)n Armado Puente Santa Fe, elaboracion

propia en CSiBridge version 24, 2023.
Se utilizé la herramienta de secciones no prismaticas para que el modelo sea

aproxime lo mas posible a la realidad y conseguir el efecto de reduccion de seccion en

los elementos estructurales.
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Figura 26. Configuracion de seccion no prismatica.

B Nonprismatic Section Definition

Nonprismatic Section Name wiga_pilar Display Color
Section Notes. Modify/Show Notes...
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Add Insert Modify Delete

Cancel

Nota. Configuracion de la Seccion no Prismatica del Puente de Santa Fe, elaboracion
propia en CSiBridge version 24, 2023.
El armado que se considerd para modelar la estructura va conforme a la evaluacion
estructural.

Figura 27. Ejemplo de definicion de armadura en elementos estructural

Rebar Material
Longttudinal Bars + AB15Gr60
Confinement Bars (Ties) + AB15Gre0
Design Type + . 0.6 . *
© Column (P-M2-M3 Design) 0.05 CL 55 0.05 CL
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e
Reinforcement Configuration Confinement Bars =3
© Rectangular © Ties < ~—— 8828mm
O Circular
Longitudinal Bars - Rectangular Configuration 2 R
Clear Cover for Confinement Bars 0.0 ;_': =3
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Number of Longit Bars Along 2-dir Face 3 N— 1#10mm
Longitudinal Bar Size + 284 -
5
Confinement Bars =)
Confinement Bar Size + 10¢ ~
Longtudinal Spacing of Confinement Bars 0.1 COLUMNA PORTICO B e |
Number of Confinement Bars in 3-dir 3 ESCALA : 1/15
Number of Confinement Bars in 2-dir 3
Check/Design -
© Reinforcement to be Checked {L]
) Reinforcement to be Designed Cancel

Nota. Ejemplo de Definicion de Armadura en Elementos Estructurales, elaboracion
propia en CSiBridge version 24, 2023.
Una vez definidas todas las secciones para todos los elementos, se revisa que los

puntos de insercion sean acordes a los ejes de los elementos estructurales.
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Figura 28. Asignacion de seccion y punto de insercion
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Nota. Asignacion de Seccion y Punto de Insercién, elaboracion propia en CSiBridge

version 24, 2023.

Siguiendo con las condiciones estructurales, se debe asignar restricciones a los

puntos de apoyo de los pilares y los estribos. Se consideraran puntos de apoyo de

empotramiento perfecto en la base de los elementos.

Figura 29. Asignacion de empotramiento perfecto en nodos de apoyo
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propia en CSiBridge version 24, 2023.
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Una vez definidas todas las secciones y las restricciones de apoyo, se cuenta ya
con la configuracién de la subestructura. A continuacién, se muestra una vista extruida

de los elementos hasta el momento modelados.

Figura 30. Asignacion de empotramiento perfecto en nodos de apoyo
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Nota. Asignacién del Empotramiento perfecto en Nodos de Apoyo, elaboracion propia
en CSiBridge version 24, 2023.

4.1.9 Definicion de tablero del puente

El tablero del puente es el elemento estructural que descansa sobre los pilares y
estribos y sobre el que se asienta la capa asfaltica donde rodaran los vehiculos. En este
caso de estudio, el tablero consiste en una losa maciza de seccion acartelada.

Figura 31. Dimensiones del tablero del puente.
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Nota. Adaptado de Dimensiones de Tableros de Puentes (pag. 30), por MTOP, 2022, Estudio
de Evaluacion del Puente sobre el Rio Salinas.
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Para definir el tablero en el software, se utiliza el moddulo de
Components/Superestructure. Al seleccionar el icono de creacion de tablero, se abre una
ventana donde se selecciona el tipo de tablero del puente, en este caso se trata de un

tablero tipo losa maciza.
Figura 32. Modulo de definicion del tablero

Home  Llayout = Components = Loads  Bridee  Analysis  Desien  Rating  Advanced
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TTTT v | ——— |
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Nota. Modulo de Definicion del Tablero del Puente de Santa Fe, elaboracién propia en
CSiBridge, 2023.

Las dimensiones que se ingresan en el programa corresponden a las dimensiones

proporcionadas en los planos. Sin embargo, se realiz6 una simplificacién en el

acartelamiento, en donde se utiliz6 la dimensién mayor.
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Figura 33. Datos ingresados para la definicion del tablero
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Nota. Ingreso de Datos para la Definicion del Tablero del Puente de Santa Fe,
elaboracion propia en CSiBridge, 2023.

En el apartado de Number of Interior Girders se ha colocado el valor de cero, ya
que la losa es maciza y no contempla ninguna viga interior.

4.1.10 Definicion de guias y carriles del puente

El software requiere los datos de la longitud del tablero y el ancho de los carriles
para generar el andlisis. En la pestafia Layout/Layout Line se crea una guia, que representa
el eje central del tablero del puente. Se especifica la longitud del puente como parametro

principal.
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Figura 34. Definicion del eje central del puente
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Nota. Definicién del Eje Central del Puente de Santa Fe, elaboracion propia en
CSiBridge, 2023.

Con la guia definida, se define a continuacion los carriles. Para ellos, se utiliza el

modulo Loyout/Lanes, en donde se abrira una ventana en la que se puede definir la
longitud y ancho de cada carril. Considerando que el puente es simétrico, cada carril sera
de 4.40 m, lo que en total da un ancho del tablero de 8.80m.
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Figura 35. Definicién del carril derecho
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Nota. Definicion carril derecho del puente de Santa Fe, elaboracién propia en CSiBridge,

2023.
Figura 36. Definicion del carril izquierdo
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Nota. Definicion carril izquierdo del puente de Santa Fe, elaboracién propia en

CSiBridge, 2023.
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Automaticamente el software crea un tablero de longitud igual a la guia que se
definié previamente. Considerando que en el puente se encuentran dos estribos y dos
pilares intermedios, se discretizara el tablero, de forma que los nodos de andlisis coincidan
perfectamente con la ubicacion de los elementos de la subestructura. Para este propoésito,
se ingresa a la pestafia User Discretization Points.

Figura 37. Discretizacion de tablero del puente

B Bridge Object Discretization Points Assignments
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Discretization Points Definition
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Nota. Discretizacion del tablero del puente de Santa Fe, elaboracion propia en
CSiBridge, 2023.

Como paso final en la configuracion de la superestructura del puente, se asignara
apoyos libres en los extremos, ya que posteriormente se controlard dichos puntos
mediante la condicién de puente simplemente apoyado. Se ingresa en la pestafia

Abutments.

Figura 38. Especificacion de apoyos libres en los extremos del tablero

B Bridge Object Abutment Assignments

Bridge Object Name puente_salinas.

Start Abutment End Abutment

Start Abutment
Superstructure Assignment
Start Abutment

pefautt

Diaphragm Property + | None “

Substructure Assignment
© none

() Abutment Property +

Nota. Especificacion de apoyos libres en los extremos del tablero del puente,
elaboracion propia en CSiBridge, 2023.
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En esta pestafia, se seleccionara como None en el pardmetro de Substructure
Assignment.

Para mostrar la estructura con los pardmetros definidos, se utiliza el mddulo
Bridge/Update, se abrira la siguiente ventana.

Figura 39. Actualizacion del modelo
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Nota. Actualizacion del Modelo del puente de Santa Fe, elaboracién propia en CSiBridge,
2023.

Posiblemente, los parametros definidos en la actualizacion del modelo sean los
mas importantes respecto al analisis estructural, ya que en este modulo se establece si se
realizard un analisis de elementos finitos mediante spline model, area object model o solid
object model. Para este caso de estudio se utilizara sélidos, ya que son los elementos que
mas se adaptan a la representacion de la losa maciza del puente.

El parametro Maximum Segment Length Deck Spans se refiere a la discretizacion
de la malla de analisis para el tablero. Se ha colocado como unidad de discretizacion el
valor de 1 m. Con esto se analizara el tablero en unidades de 1 m, lo que aportara alrededor
de 70 puntos de analisis.

Si todos los parametros se definieron correctamente, se mostrara el tablero del

puente en la posicion correcta, con la longitud y geometria previamente definidas.
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Figura 40. Representacion tridimensional del modelo
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Nota. Representacién Tridimensional del Modelo del puente, elaboracién propia en
CSiBridge, 2023.

Para que el modelo funcione adecuadamente, los nodos de la subestructura y de
la superestructura, deben coincidir perfectamente, de otro modo, no se garantizaria la
conexion entre elementos estructurales.

Figura 41. Los nodos coinciden perfectamente en el modelo

Nota. Presentacion de como los nodos coinciden perfectamente en el modelo, elaboracion
propia en CSiBridge, 2023.
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Con esto concluye la fase de modelado, y se procede las respectivas cargas que
inciden sobre el puente.

Si se desea ver los carriles del puente, se pude acudir al mddulo
Home/More/Show Lanes.

Figura 42. Visualizacion del puente con sus respectivos carriles

Nota. Visualizacion del puente con sus respectivos carriles, elaboracion propia en
CSiBridge, 2023.
4.1.11 Definicion y asignacion de cargas en el modelo

Un puente es una estructura que se disefia para soportar tres tipos de cargas
principales: gravitacionales, dindmicas y laterales. Las cargas gravitacionales estan
conformadas por el peso propio de los elementos estructurales y de elementos no
estructurales que forman parte permanente del puente como la capa de rodadura, las
barandas y las aceras; las cargas dindmicas seran los vehiculos que tiene que soportar el
puente y las cargas laterales estan conformadas por los sismos.

Cargas Gravitacionales

Las cargas gravitacionales que se considerd son las siguientes.

Tabla 27. Cargas gravitacionales para el modelo del puente

Carga Valor Distribucion
Carpeta asfaltica 110 kg/m? Superficial
Baranda 100 kg/m Lineal
Vereda 252 kg/m Superficial
Carga Peatonal 360 kg/m? Superficial

Nota. Esta tabla representa las cargas gravitacionales del modelo del puente.
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La carga de la carpeta asfaltica fue considerada con una densidad de 2200 kg/m3
multiplicada por una altura de 5 cm. Mientras que la baranda, la carga peatonal y la vereda
fueron estimadas segun la normativa de disefio de puentes por la metodologia LRFD
(AASHTO, LRFD Bridge Design Specifications, 2020).

EL paso siguiente es definir estas cargas en el software. Para ello, se recurre al
modulo Loads/Load Distributions donde se puede definir cargas distribuidas lineal y
superficialmente.

Las cargas de la barrera o baranda del puente son cargas distribuidas linealmente.
A continuacion, se muestra la definicion de la carga de la barrera izquierda, y se realiza
de manera anéloga la definicion de la barrera derecha. Para definir una carga lineal se
requiere del valor de la carga y la ubicacion respecto de los bordes del tablero.

Figura 43. Definicion de carga lineal de barrera izquierda
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Nota. Definicion de carga Iineaﬁ de la barrera izquierda del puente de Santa Fe,
elaboracion propia en CSiBridge, 2023.

La carga de la carpeta asfaltica, de la vereda y la circulacion vehicular, se definen
como cargas distribuidas superficialmente. Para la definicion de la carga distribuida se
requiere del valor de la carga y dos limites de referencia medidos desde los bordes de la
baranda. La figura a continuacién muestra la definicién de la carga asfaltica. De igual

manera se definen las cargas de la vereda y de la circulacién vehicular,
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Figura 44. Definicion de la carga de la carpeta asfaltica
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Nota. Definicion de la carga de la carpeta asféltica del puente de Santa Fe, elaboracion
propia en CSiBridge, 2023.
4.1.12 Cargas vehiculares

Las cargas vehiculares se definen de acuerdo con la normativa de disefio
(AASHTO, LRFD Bridge Design Specifications, 2020). Segun la cual se sometera el

puente al transito de los siguientes camiones de disefio.
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Figura 45. Camion de disefio HL — 93K.

HL-93M
mT HOKN‘ ‘HOKN
T —
> =9 P oo [
1SN 14585‘5‘ 35255‘ {1 L_._,I
(T s TN (TSR - W

I:c! var 430 29.00m I 430m | . . T .3 ke T

Nota. Adaptado de Cargas Vehiculares (pag. 26), AASHTO, 2020, LRFD Bridge Design
Specifications.

Una de las principales ventajas del paquete computacional CSiBridge es que
provee de una basta lista preconfigurada de camiones de disefio. Para definir estas cargas
maviles se recurre al modulo Loads/Vehicles/Import Vehicle y se selecciona el camion de
disefio requerido para este calculo.

Figura 46. Importacion de camiones de disefio al modelo
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Nota. Importacion de camiones de disefio al modelo del puente de Santa Fe,
elaboracion propia en CSiBridge, 2023.
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Notese que se ha importado también los camiones HL-93F, HL-93S y HSn-44.
Estos camiones adicionales se utilizaran mas adelante para la simulacion en tiempo real
de trafico.

4.1.13 Cargas sismicas

Las cargas sismicas que se aplicaran en el modelo seran conforme a la normativa
de disefio sismico ecuatoriana (NEC15, 2015).
Figura 47. Mapa de amenaza sismica en el canton Guaranda

Mapa de Peligro Sismico del Cantén Guaranda

Nota. Adaptado de Peligro Sismico & Disefio Sismo Resistente (pag. 23), elaboracion
propia en ArcGIS, 2023.

Segun la zonificacién de amenaza sismica, Guaranda se encuentra en el nivel 4 de
6, con aceleraciones esperadas de 0.35 veces el valor de la gravedad. La metodologia de

definicion del sismo serd mediante el espectro de respuesta establecido en la (NEC15,

2015).

125



Figura 48. Importacion de camiones de disefio al modelo
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Nota. Importacion del disefio de camiones para el modelo del puente de Santa Fe,
elaboracion propia en CSiBridge, 2023.

4.1.14 Definicion de patrones y casos de carga

Una vez definidas las cargas, se debe crear patrones y casos de carga para que el
software aplique las cargas definidas sobre el modelo.
Los patrones de carga que se consideran en el analisis se muestran en la siguiente figura
y fueron asignados mediante el médulo Loads/Load Patterns.
Con los patrones de carga se procede a definir los casos de carga. Estos representan las
cargas que se asignaran al modelo.

En cada caso de carga se asigna los parametros y valores de carga previamente creados.
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Figura 49. Definicion de patrones y casos de carga
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Nota. Definicién de los patrones y casos de carga en el modelo del puente de Santa Fe,

elaboracion propia en CSiBridge, 2023.

La normativa (AASHTO, LRFD Bridge Design Specifications, 2020), indica que,

para analizar el desempefio del puente, se debe evaluar los resultados con una

combinacién de carga muerta, viva y movil con factores de mayoracion, conocida como

carga de estado limite de resistencia.

Tabla 28. Factores de mayoracion de carga por el método de LRFD

Parametro

Factor de Mayoracion

Cargas muertas
permanentes

1.50

Carga peatonal

1.25

Carga vehicular dindmica

1.75

Nota. Esta tabla representa los factores de mayoracion de carga por el método de LRFD.
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Para definir el estado limite de resistencia se recurre al modulo Desing/Load
Combinations. Con esta combinacion de carga se evaluara el puente.

Figura 50. Definicion de Estado de Resistencia Limite
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Nota. Definicién de Estado de Resistencia Limite del puente, elaboracion propia en
CSiBridge, 2023.
4.1.15 Visualizacion de cargas

Para visualizar que las cargas se afiadieron correctamente, se puede ingresar al

modulo de Display/Show Bridge Loads y mostrar las cargas para cada patron.
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Figura 51. Carga de Carpeta Asfaltica y Carga de Baranda en el Modelo
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Nota. Definicion de carga de carpeta asfaltica y carga de baranda en el modelo del
puente de Santa Fe, elaboracion propia en CSiBridge, 2023.
4.1.16 Condiciones de apoyo

El puente debe cumplir con la condicidn de puente simplemente apoyado. Para ello, basta
seleccionar cada nodo de los extremos del puente y asignar la restriccion respectiva.
Con esto finaliza la fase de modelado y asignacion de cargas del puente.

Figura 52. Condiciones de Apoyo

Nota. Definicion de las condiciones de apoyo en el modelo del puente de Santa Fe,
elaboracion propia en CSiBridge, 2023.
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4.1.17 Resultados del analisis del modelo

Para compilar el modelo, luego del modelado y la asignacién de cargas, se utiliza el
modulo Analysis/Run Analysis. En la ventana que se abre, se seleccionan todos los casos
de carga para iniciar la simulacion.

Figura 53. Compilacion del Modelo Computacional
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Nota. Compilacion del modelo computacional del puente de Santa Fe, elaboracién propia
en CSiBridge, 2023.

4.1.18 Resultados por cargas permanentes

La carga invariante del puente es el propio peso de los elementos estructurales y
de la carpeta asfaltica, veredas y barandas. Por ello, se chequea las deformaciones del
estado del puente sin carga vehicular. En el grafico siguiente se muestra el esquema de
deflexiones. Por visualizacion, las secciones acarteladas y de seccion variable se han
sustituido por secciones prismaticas, no obstante, los resultados corresponden a los
elementos no prismaticos.

La figura siguiente muestra el diagrama de deformacién por carga muerta
permanente. Se puede apreciar que la deflexion méaxima ocurre en el punto medio del
vano central, y tiene un valor de 30.47 mm. En el centro de los vanos extremos el

desplazamiento es de 14.58 mm.
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Figura 54. Deformaciones por Cargas Muertas Permanentes
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Nota. Representacion de las Deformaciones por cargas muertas permanentes en el
modelo del puente de Santa Fe, elaboracién propia en CSiBridge, 2023.
4.1.19 Resultados por estado de limite de resistencia

En el estado limite de resistencia se considera la carga muerta permanente en el
puente, la carga viva peatonal y la carga dinamica vehicular.
De igual manera, se muestra el diagrama de la envolvente de deformaciones.
La envolvente representa la méaxima deformacion que adquiere cada uno de los puntos de
analisis para los vehiculos en rodadura.

En este analisis, también es de suma importancia obtener los diagramas de fuerzas
internas de momento y cortante para el posterior calculo del factor de resistencia. Estos
diagramas se muestran en las siguientes figuras y se utilizaran en la siguiente seccién

como datos para el calculo del factor de resistencia.
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Figura 55. Envolventes de deflexiones verticales, de momentos para el estado de
resistencia y diagrama de cortante para el estado de resistencia limite.
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Nota. Envolventes de deflexiones verticales y estado de resistencia de diagrama cortante para

el estado de resistencia limite, elaboracion propia en CSiBridge, 2023,
4.1.20 Esfuerzos en el tablero del puente

limite.

Se aprecia a continuacion, los esfuerzos en el tablero para la carga de resistencia

Como es usual, en la parte superior de la losa, las zonas que estan en tension son
las apoyadas en pilares y estribos (pintadas de verde a azul), mientras que las zonas en

compresion son las que estan en el centro de la luz libre (pintadas de amarillo a rojo). En
la parte inferior los resultados son inversamente analogos.
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Figura 56. Esfuerzos en las Fibras Superiores e Inferiores del Tablero (kgf/cm?)
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Nota. Esfuerzos en las fibras superiores e inferiores del tablero, elaboracion propia en
CSiBridge, 2023.

4.1.21 Resultados por fuerzas sismicas

€, (1]

La fuerza sismica se evalua en las direcciones “x” y “y”. El andlisis fue efectuado
mediante el analisis del espectro de disefio.

Se puede apreciar que la deformacion sismica en direccion longitudinal es inapreciable,
por el orden de las unidades de milimetros. No obstante, la deformacion por sismo en la
direccidn transversal del puente alcanza el orden de las decenas de milimetros, alrededor

de los 40 mm.
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Figura 57. Deformaciones debido a carga sismica en direccion longitudinal y
deformaciones debido a cargas sismicas en direccion transversal del puente
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Nota. Deformaciones por carga sismica en direccion longitudinal y deformaciones en
cargas sismicas en direccion transversal, elaboracion propia en CSiBridge, 2023.

4.1.22 Calculo de factor de resistencia

Las principales normativas de disefio y evaluaciéon de puentes son (AASHTO,
LRFD Bridge Design Specifications, 2020) y (AASHTO, Manual for Bridge Evaluation,
2018) respectivamente. La primera normativa establece los patrones y coeficientes de
mayoracion de carga para disefio, mientras que la segunda establece la metodologia de
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cuantificar la capacidad de un puente mediante el coeficiente conocido como RF
(Resistence Factor).

El factor de resistencia RF es una forma objetiva y cuantitativa para medir la capacidad
de resistencia de un puente. Se basa en relacionar las fuerzas internas obtenidas en el
analisis estructural con la capacidad nominal de los elementos estructurales. El factor de
resistencia se determina mediante la siguiente formula:
:C—VDC'DC—VDW'DWi‘YP'P

RF
Yo Ly - (1 +1y)

Donde:

RF  : Factor de Capacidad.

c : Capacidad nominal del miembro.

D, : Efectos de carga muerta sobre los miembros debidos a su propio peso.
Dy, : Efectos de sobrecarga carga muerta (capa de rodadura).

P : Cargas permanentes que no son carga muerta, se considera igual a 0.
Ly : Sobrecarga vehicular.
Iy Incremento por carga vehicular dinamica.

Ypc : Factor LRFD de carga para componentes estructurales y accesorios.
Ypw - Factor LRFD de carga para superficie de desgaste y utilitarios.

Yp  :Factor LRFD de cargas permanentes distintas a cargas muertas.

Y, : Factor LRFD de cargas vivas, se considera igual a 1.

Todos los coeficientes que intervienen en el célculo del factor de resistencia estan
detallados en el Capitulo 6 de (AASHTO, Manual for Bridge Evaluation, 2018).
Anteriormente se solia calcular de forma manual el valor de RF. Actualmente, y con la
ayuda de paquetes computacionales dedicados al disefio de puente como CSiBridge, se

puede calcular dichos parametros de forma automatica.
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Figura 58. Valores obtenidos del momento para el estado limite de resistencia
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Nota. Presentacion de los valores obtenidos del momento para el estudio limite de resistencia,
elaboracion propia en CSiBridge, 2023.
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Se ha discretizado el puente en varios puntos (exactamente 136 puntos) distribuidos a lo largo
de 5 tramos del puente. Cada tramo se ha definido en funcion de los apoyos. Para cada uno de
los puntos se calcula el factor de resistencia segun la formula. En la siguiente tabla se presenta

un resumen de los factores de resistencia para flexion y corte en cada punto de analisis.

Tabla 29. Resumen de factores de resistencia para momento y cortante

Chequeo a Flexién Chequeo a Cortante
. Momento qu ento Cortante COTta”te
Tramo | Abscisa L. Resistente RF P Resistente RF
Maximo Nominal Momento Maximo Nominal | Momento
Absoluto Absoluto Absoluto Absoluto

[m] [tonf-m] [tonf-m] [-] [tonf-m] [tonf-m] [-]

0.00 36.68 20.81 0.57 118.32 65.48 0.55

0.92 123.12 98.82 0.80 105.52 47.56 0.45

0.92 123.12 98.82 0.80 84.43 29.54 0.35

1.84 172.32 106.58 0.62 71.63 11.63 0.16

— 1.84 172.32 106.58 0.62 63.71 8.70 0.14
g 2.76 178.59 62.77 0.35 76.51 26.62 0.35
© 2.76 178.59 62.77 0.35 92.34 51.33 0.56
= 3.68 177.61 22.04 0.12 105.13 69.24 0.66
3.68 177.61 22.04 0.12 120.27 92.69 0.77

4,59 268.32 146.84 0.55 133.06 110.60 0.83

4,59 268.32 146.84 0.55 147.75 132.76 0.90

5.51 374.61 313.59 0.84 160.54 150.68 0.94

5.51 374.61 313.59 0.84 174.98 166.48 0.95

6.43 496.65 502.28 187.78 184.40 0.98

6.43 496.65 502.28 206.68 200.73 0.97

7.35 641.82 690.58 219.48 218.65 1.00

7.35 642.40 691.07 290.57 280.84 0.97

8.34 398.42 404.39 276.84 261.62 0.95

8.34 398.42 404.39 261.23 247.53 0.95

9.32 191.13 149.02 0.78 247.50 228.31 0.92

9.32 191.13 149.02 0.78 231.27 213.70 0.92

10.31 149.98 101.88 0.68 217.55 194.49 0.89

10.31 149.98 101.88 0.68 200.89 179.47 0.89

11.29 274.65 275.10 187.16 160.25 0.86

~ 11.29 274.65 275.10 170.26 144.95 0.85
g 12.28 383.02 405.17 156.53 125.73 0.80
© 12.28 383.02 405.17 139.56 110.06 0.79
= 13.26 472.10 494,51 125.84 90.84 0.72
13.26 472.10 494,51 108.98 70.94 0.65

14.25 530.14 543.25 95.25 51.73 0.54

14.25 530.14 543.25 78.65 31.54 0.40

15.23 553.96 548.96 0.99 64.92 12.33 0.19

15.23 553.96 548.96 0.99 60.10 7.69 0.13

16.22 543.68 511.77 0.94 73.83 26.91 0.36

16.22 543.68 511.77 0.94 87.07 45.64 0.52

17.20 509.58 436.87 0.86 100.80 64.85 0.64

17.20 509.58 436.87 0.86 116.34 84.94 0.73

18.19 440.60 317.29 0.72 130.07 104.16 0.80

18.19 440.60 317.29 0.72 146.32 124.44 0.85
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19.17 336.63 154.08 0.46 160.05 143.66 0.90
19.17 336.63 154.08 0.46 176.76 163.89 0.93
20.16 261.60 49.49 0.19 190.48 183.10 0.96
20.16 261.60 49.49 0.19 207.49 203.10 0.98
21.14 391.54 289.94 0.74 221.21 222.31
21.14 391.54 289.94 0.74 238.36 241.90
22.13 543.99 567.30 252.08 261.11
22.13 543.99 567.30 269.21 279.72
23.11 722.45 881.42 282.94 298.93
23.11 722.45 881.42 299.87 314.44
24.10 942.39 1211.54 313.59 333.66
24.10 955.58 1226.51 340.62 356.85
25.10 698.85 868.59 326.76 337.44
25.10 698.85 868.59 311.99 323.88
26.09 477.22 519.07 298.13 304.47
26.09 477.22 519.07 283.00 290.57
27.09 289.20 204.06 0.71 269.14 271.16
27.09 289.20 204.06 0.71 253.76 256.29
28.08 219.11 65.94 0.30 239.90 236.89 0.99
28.08 219.11 65.94 0.30 224.38 219.30 0.98
29.08 383.27 293.20 0.77 210.52 199.89 0.95
29.08 383.27 293.20 0.77 194.98 181.87 0.93
30.07 525.99 480.96 0.91 181.12 162.46 0.90
30.07 525.99 480.96 0.91 165.66 144.13 0.87
31.07 637.04 625.54 0.98 151.80 124.73 0.82
31.07 637.04 625.54 0.98 136.52 106.18 0.78
32.06 715.34 728.05 122.66 86.78 0.71
32.06 715.34 728.05 107.65 68.13 0.63
2 33.06 760.38 788.02 93.79 48.72 0.52
% 33.06 760.38 788.02 79.13 29.26 0.37
= 34.05 772.04 805.41 65.27 9.85 0.15
34.05 772.04 805.41 65.37 9.99 0.15
35.05 760.27 787.93 79.23 29.39 0.37
35.05 760.27 787.93 93.88 48.86 0.52
36.04 715.09 727.82 107.74 68.26 0.63
36.04 715.09 727.82 122.76 86.91 0.71
37.04 636.64 625.19 0.98 136.62 106.32 0.78
37.04 636.64 625.19 0.98 151.90 124.86 0.82
38.03 525.44 480.48 0.91 165.76 144.26 0.87
38.03 525.44 480.48 0.91 181.22 162.60 0.90
39.03 382.57 292.29 0.76 195.08 182.00 0.93
39.03 382.57 292.29 0.76 210.62 200.02 0.95
40.02 218.36 64.91 0.30 224.48 219.43 0.98
40.02 218.36 64.91 0.30 240.00 237.02 0.99
41.02 289.73 205.09 0.71 253.86 256.42
41.02 289.73 205.09 0.71 269.23 271.27
42.01 477.85 520.24 283.09 290.67
42.01 477.85 520.24 298.22 304.57
43.01 699.59 869.87 312.08 323.98
43.01 699.59 869.87 326.85 337.54
44.00 956.46 1227.41 340.71 356.95
i 44.00 943.60 1213.09 313.90 333.96
IS 44.99 723.50 883.13 300.18 314.74
£ 44.99 723.50 883.13 283.25 299.28
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45.97 544.88 568.68 269.52 280.06
45.97 544.88 568.68 252.39 261.48
46.96 392.31 290.98 0.74 238.67 242.27
46.96 392.31 290.98 0.74 221.52 222.69
47.94 262.28 50.09 0.19 207.80 203.47 0.98
47.94 262.28 50.09 0.19 190.79 183.48 0.96
48.93 336.87 153.84 0.46 177.06 164.26 0.93
48.93 336.87 153.84 0.46 160.34 144.03 0.90
49.91 441.15 317.42 0.72 146.62 124.82 0.85
49.91 441.15 317.42 0.72 130.35 104.53 0.80
50.90 510.41 437.36 0.86 116.63 85.31 0.73
50.90 510.41 437.36 0.86 101.06 65.21 0.65
51.88 544.78 512.62 0.94 87.33 45.99 0.53
51.88 544.78 512.62 0.94 74.08 27.27 0.37
52.87 555.37 550.23 0.99 60.36 8.05 0.13
52.87 555.37 550.23 0.99 64.63 11.95 0.18
53.85 531.82 544.91 78.36 31.17 0.40
53.85 531.82 544.91 94.96 51.35 0.54
54.84 474.00 496.53 108.69 70.57 0.65
54.84 474.00 496.53 125.54 90.48 0.72
55.82 384.74 407.33 139.27 109.70 0.79
55.82 384.74 407.33 156.24 125.42 0.80
56.81 276.25 277.03 169.96 144.64 0.85
56.81 276.25 277.03 186.87 159.95 0.86
57.79 151.59 104.53 0.69 200.60 179.17 0.89
57.79 151.59 104.53 0.69 217.26 194.19 0.89
58.78 187.84 145.22 0.77 230.99 213.40 0.92
58.78 187.84 145.22 0.77 247.23 228.02 0.92
59.76 394.85 400.68 260.95 247.24 0.95
59.76 394.85 400.68 276.58 261.34 0.94
60.75 638.64 687.11 290.31 280.56 0.97
60.75 638.19 686.63 216.72 216.13 1.00
61.67 497.33 502.55 203.92 198.21 0.97
61.67 497.33 502.55 185.19 182.01 0.98
62.59 379.43 316.90 0.84 172.39 164.09 0.95
62.59 379.43 316.90 0.84 157.07 148.03 0.94
‘2 63.51 277.32 154.15 0.56 144.27 130.12 0.90
% 63.51 277.32 154.15 0.56 129.34 108.15 0.84
= 64.43 190.77 36.18 0.19 116.54 90.23 0.77
64.43 190.77 36.18 0.19 100.95 66.70 0.66
65.34 173.37 44.23 0.26 88.15 48.79 0.55
65.34 173.37 44.23 0.26 71.78 23.75 0.33
66.26 160.18 79.11 0.49 58.98 5.83 0.10
66.26 160.18 79.11 0.49 71.23 14.65 0.21
67.18 102.90 64.79 0.63 84.03 32.57 0.39
67.18 102.90 64.79 0.63 105.61 50.88 0.48
68.10 0.00 0.00 118.40 68.79 0.58

Nota. Esta tabla representa el resumen de factores de resistencia para momento y cortante en

cada uno de los tramos del puente, elaboracion propia, 2023.
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Resultados respecto al factor de resistencia
4.1.23 Deflexiones del tablero

Del analisis de deflexiones del tablero, tanto para carga muerta permanente, como
para el estado limite de deflexiones se tienen los siguientes resultados.

Tabla 30. Limites permisibles deflexiones en vanos del puente

Tramo de Puente Caso de Carga Deirle.x ton Deﬂe‘Xfon Verificacién
maxima permisible
Muerta permanente 14.58 mm 16.75 mm No cumple
Extremos
Limite de Resistencia 63.92 mm 27.5 mm No cumple
Muerta permanente 30.47 mm 19.90 mm No cumple
Central
Limite de Resistencia 114.75 mm 33.16 mm No cumple

Nota. Esta tabla representa los limites permisibles deflexiones en vanos del puente.
Los limites permisibles fueron tomados del Capitulo 6 de la (AASHTO, LRFD Bridge
Design Specifications, 2020). Donde se establece que el limite de deflexién &y para

carga muerta permanente es:

L
. _ Onc ~ 1000
Mientras que para el estado limite de resistencia 85, esta dado por:
L
6RL - W

Si bien los limites son conservadores. Para nuestro caso de estudio, la deformacion
maxima es de 114.75 mm, lo que supera al limite normativo en alrededor de 3.5 veces.
Relacién entre demanda y capacidad

Respecto al andlisis de los factores de resistencia, la normativa (AASHTO, Manual for
Bridge Evaluation, 2018) establece lo siguiente:

Tabla 31. Evaluacion del factor de resistencia

Condicion Evaluacion

Si| RF | = | 1| Laestructura satisface las solicitaciones de carga.

Si | RF | < | 1 | Laestructura no satisface las solicitaciones de carga.
Nota. Esta tabla representa la evaluacion del factor de resistencia.

En la tabla del apartado anterior, en donde se obtuvieron los coeficientes de
resistencia RF, se puede apreciar que la mayoria son menores a 1. Esto indica que el

puente en la gran mayoria de puntos de andlisis no satisface las solicitaciones de carga.
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En otras palabras, las cargas vehiculares a las que esta expuesto el puente sobrepasan los

esfuerzos normativos que soporta el puente.

Los factores RF son en su mayoria menores a 1 tanto para deflexién y cortante.
La deflexion causa el efecto de deformaciones excesivas en el tablero, mientras que el
cortante puede provocar fallas fragiles en el hormigon.

4.1.24 Desemperio sismico

Para tener una idea objetiva del desempefio sismico del puente se calcula el
desplazamiento relativo en cada componente sismica.

Tabla 32. Desplazamiento sismico

Sismo Desplazamiento maximo | Desplazamiento relativo
Sismo en direccion “x” | 16 mm 0.10%
Sismo en direccion “y” | 40 mm 0.24%

Nota. Esta tabla representa el desplazamiento sismico en el modelo del puente.
El desplazamiento relativo es la relacion entre el desplazamiento maximo y la altura del

puente.

Donde A es el desplazamiento relativo representado en porcentaje, 6 es el desplazamiento
en direccion “x” o “y”, y h representa la altura del puente, que se en este caso es de 16.80
m.

A esta relacion en porcentaje usualmente se la conoce como “deriva”. Ya que se considerd
el factor de reduccion R = 5 en el célculo de los desplazamientos, esta deriva corresponde
a la deriva inelastica. En la normativa (ASCE41-17, 2017), se establece ciertos limites de
desempefio sismico basados en el dafio causado en la estructura por efectos sismicos. La

siguiente figura describe los limites de desempefio.
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Figura 59. Niveles de desempefio para estructuras sismorresistentes.

Desempefio de la estructura

Plenamente| Ocupacién | Seguridad | Colapso

Operativo | Inmediata | de Vida | Inminente

Criterio no
‘\“\ . ‘ . OApIicabIe
. Frecuente O O O O
= R Estructuras
é ‘ ‘ ' | O Regulares
8| Ocasional O O O O
E Estructuras de
- ‘ h | O Ocupacién Especial
g Severo . O O O
a | | | . Estructuras
£ Esenciales
Muy severo O . O O

Nota. Adaptado de Niveles de desemperio para estructuras sismorresistentes, (p.120), por
ASCE41-17, 2017, American Society of Civil Engineers.
Cada nivel de desempefio tiene su alcance de dafio, como se detalla a continuacion.

a) Plenamente Operativo: No se presentan dafios en los componentes estructurales.
b) Ocupacion Inmediata: Dafio estructural leve, la estructura trabaja en el rango lineal.

c) Seguridad de Vida: Dafio estructural considerable, la estructura incursiona en el rango

no lineal y se forman rotulas plasticas. No colapsa y permite la evacuacion de personas.
d) Prevencion de Colapso: Umbral previo al colapso inminente.

Segun las derivas y los resultados de disefio, se puede estimar que el puente se encuentra en un
estado de Estructura de Ocupacion Especial, lo que significa que, ante eventos sismicos severos
(sismos con aceleraciones esperadas de 0.35g), su desempefio sismico sera de Ocupacion
Inmediata; mientras que eventos sismicos muy severos (sismos con aceleraciones esperadas

superiores a las de disefio de 0.35g) su desempefio sismico sera de Seguridad de Vida.

4.1.25 Simulacién de tréafico

Una ventaja de utilizar CSiBridge frente a otros paquetes computacionales es la facilidad que
provee al disefiador para visualizar los resultados de forma dindmica mediante la simulacion de

trafico. Para definir la simulacion, se recurre al moédulo Loads/Load Patterns, donde se define

142



un patron de carga como Vehicle Live, y en la ventana de Modify Bridge Live Load se especifica
los camiones que circularan por el puente con su respectiva direccion y velocidad.

Figura 60. Pardmetros para la simulacion de trafico.

Load Fattems Click To
Sefieght  Aulo Lateral
Load Patter Hame Type Wutpier Load Pattem
3 Desd 1
oW Viearing Surface 0 B Multi Step Bridge Live Load Pattem Generation
BARANDA Desd Manufaciure 0 *
VEREDA Dead Manufacture 0 [ Woaity Brisge Live Load..
AL Pedestran LL 0
o]
Temperature Pos Temperature 0 Vehice
Temperature Neg Tomperahure 0 ‘Show Load Pattern Notes.. = =
HL-S3F cami_zquierdo
Cance! HSa-td cari_zquierdo
Load Patter Discretzaton nformation Unts
Duration of Loadingis 2 seconds — § o
Discretize Load every 0 seconds
Fight Cick on any jont for dplacemert values Start Anmation & % GLoBAL P—

Nota. Presentacion de los parametros para la simulacién de trafico en el modelo digital,

elaboracion propia en CSiBridge, 2023.
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Figura 61. Simulacion de trafico

Nota. Presentacion de la simulacion de trafico en el modelo del puente, elaboracion propia en
CSiBridge, 2023.

En la simulacion se puede apreciar las deformaciones de la estructura a medida que circulan los
camiones de disefio. Esos resultados més bien son cualitativos, ya que permite apreciar que el
elemento que mayores deformaciones experimenta es el tablero, mientras que los pilares se

deforman relativamente poco.
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4.2 Resultado del Objetivo 3
4.2.1 Proponer medidas de prevencion para el mantenimiento de los puentes de
la Via Vinchoa y Santa Fe ante el riesgo sismico.

A continuacion, se presenta las acciones propuestas para la prevencion del riesgo sismico en
los puentes de la via Vinchoa y Santa Fe.

» Puente de la Via Vinchoa. — mediante los resultados obtenidos a través de la aplicacion
de la ficha técnica SIPUMEX el puente presenta dafios ligeros y problemas menores en su

estructura.
4.2.2 Mantenimiento Preventivo. — consiste en reparaciones menores que ayudan a
prevenir dafios, estas acciones son:

v Limpieza del cauce del rio antes de la época lluviosa.

v Eliminacion de vegetacion en la cimentacion.

v' Tratamientos superficiales para mejorar la conservacién de los materiales, limpieza del
concreto, repintados, aplicacion de sellador, sefializacion horizontal y vertical y reparacion de
barandales.

v" Reparacion de grietas y desconchamiento del concreto de magnitud pequefia.

v' Realizar estudios técnicos que ayuden a identificar afios en la estructura.
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Figura 62. Mantenimiento preventivo.

-

ntenimiento paapuentes, por Federico Nufez, 2011,

Nota. Adaptado de Medidas e m
Ingenieria de puentes (https://repository.javeriana.edu.co/handle/10554/41126).

» Puente de la Via Santa Fe. — mediante los resultados obtenidos a través de la aplicacion
de la ficha técnica SIPUMEX y el modelamiento en SCI Bridge, el puente no cumple con las
demandas de disefios vigentes; por lo que, se recomienda tomar medidas preventivas, que son

2 caminos que seguir como: la rehabilitacion estructural o la demolicion y la sustitucion por
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un nuevo puente que cumpla con las normativas actuales, esto debe realizarse en un plazo de
1 a 2 afios.

En caso de que se opte por la rehabilitacion estructural, es necesario realizar estudios de
reforzamiento y validar cual es la metodologia optima y que mejor se adapten a las
condiciones del puente en su estado actual.

A continuacion, se presenta de manera resumida alguna opciones de reforzamiento que podrian
estudiarse y aplicarse.

4.2.3 Reforzamiento con postensado externo

Uno de los métodos mas eficientes para contrarrestar deflexiones excesivas del puente es
el sistema de postensado externo. Esta tecnologia de reforzamiento consiste en disponer de

puntales bajo el tablero o viga flejada que se conectan a una red de cables en tension.

Figura 63. Postensado externo.

Nota. Adaptado de Reforzamiento de Posteado externo, (p. 76) por Thiru Aravithan, 2005,

Overview of External Post-Tensioning in Bridges.

En la figura superior se puede apreciar el sistema de postensado externo para un puente y
una viga de un edificio. Si bien esta metodologia reduce las deflexiones se requiere de un
estudio amplio para determinar si también aporta una mejor en el desempefio a flexiéon y a
corte en el elemento estructural.

424 Reforzamiento con encamisado

Otra metodologia muy difundida en la rehabilitacion y reforzamiento de estructuras es el
encamisado, ya sea de hormigon o metalico. El encamisado de elementos estructurales
consiste basicamente en forrar al elemento estructural deficiente con una capa adicional de
nuevo material, con lo que se consigue fortalecer el elemento estructural.
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Se puede emplear encamisado de hormigén, en donde el reforzamiento se compone de
acero tejido alrededor del elemento a reforzar y hormigon. Usualmente se utiliza micro —
hormigon lanzado.

Figura 64. Encamisado de hormigon armado en pilares de un puente.

Nota. Adaptado de Refbrégziento con encamisado de hormigon armado en pilares de un
puente, (p. 98), por Vijay Kulkarni, 2003, Reabilitiation and Retrofitting of
Transportation.

Se puede también utilizar placas metélicas ancladas a los elementos estructurales de
hormigon. Las placas metélicas van ancladas con pernos y roscas.

Figura 65. Encamisado de placas metalicas en vigas de un puente.

Placa de
apoyo de
neopreno

Nota. Adaptado de Reforzamiento de placas metalicas en vigas de un puente, (p.46), por
Juan Carlos Mediavilla, 2022, Propuesta de Reforzamiento de la Superestructura del
Puente sobre el Rio Mocora.

425 Reforzamiento con laminas de fibra de carbono

Una tecnologia reciente de reforzamiento es el uso de laminas de carbono de polimero
reforzadas (CFRP, por sus siglas en inglés). Estas fibras tienen un alto modulo de elasticidad
y pueden aplicarse donde las alternativas tradicionales son complicadas de aplicar, ya sea por
cuestiones arquitectdnicas o de accesibilidad. No se requiere mano de obra especializada para

148



su colocacion y son sencillas de implementar en comparacion con otros métodos de
reforzamiento.

Este método de reforzamiento es conveniente aplicar cuando los elementos estructurales
presentan un déficit de resistencia a corte o flexion, pero no se recomienda su uso para
reforzamiento de elementos sometidos a carga axial, sea de traccién o compresion.

Figura 66. Reforzamiento de elementos estructurales de un puente con CFRP.

Nota. Adaptado de Reforzamiento con encamisado de hormigon armado en pilares de un
puente, (p. 78), por Vijay Kulkarni, 2003, Reabilitiation and Retrofitting of Transportation.

4.2.6 Reforzamiento con subestructura adicional

Una forma de reforzamiento usualmente viable es la instalacion de una subestructura
metalica bajo el tablero del puente. Esta subestructura puede consistir en cartelas, vigas o
celosias.

Figura 67. Subestructura metélica anclada a estructura de hormigén.

Nota. Adaptado de Reforzamiento de la Subestructura metalica anclada a estructura de

hormigén [Fotografia], por REHABTEC, Rehabilitacion Integral de Puentes, 2020,
(https://rehabtec.co/servicios-productos/rehabilitacion-de-puentes/).
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Figura 68. Celosia metalica implementada bajo el tablero de puente de hormigén armado.

Nota. Adaptado de Reforzamiento con encamisado de hormigon armado en pilares de un
puente, (p. 58), por Vijay Kulkarni, 2003, Reabilitiation and Retrofitting of Transportation.

Estas subestructuras reducen las deflexiones, aumentan la capacidad de resistencia a

momento y cortante.
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CAPITULO V
5.1 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.2 Conclusiones

Puente de la Via Vinchoa

1. Mediante la observacion directa y la metodologia utilizada se logro evidenciar que los
elementos de la estructura del puente presentan problemas menores en su cimentacion,
neoprenos, apoyos, subestructura y superestructura, el resultado obtenido nos indica que la
estructura del puente se encuentra en una categoria de vulnerabilidad “Poco Vulnerable”.

2. Enel presente estudio de caso se analizo el nivel de vulnerabilidad estructural del puente
utilizando la ficha técnica de inspeccion y evaluacion ante fendmenos sismicos SIPUMEX,
en la cual se obtuvo un indice de vulnerabilidad categoria 2 “Poco Vulnerable”, que significa
que la estructura presenta problemas menores y su plazo de atencion es indefinido; aunque la
vulnerabilidad no es alta se debe tomar acciones para reducir el nivel de dafio ante eventos
sismicos. También se realizd un ensayo no destructivo en la estructura del puente para conocer
la resistencia del hormigdn en vigas y aleros mediante el uso del esclerémetro se obtuvo un
valor de 136,51 kg/cm2 cumpliendo con el valor establecido por la Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC) anterior que era de 110Kg/cm2.

3. Como medidas preventivas para reducir la vulnerabilidad en el puente de la via a Vinchoa
ante el riesgo sismico, se deben realizar la limpieza del cauce del rio antes de la época lluviosa,
eliminar la vegetacion en la cimentacion, tratamientos superficiales para mejorar la
conservacion de los materiales, limpieza del concreto, repintados, aplicacion de sellador,
sefializacion horizontal y vertical y reparacién de barandales, reparacién de grietas y
desconchamiento del concreto de magnitud pequefia, con la finalidad de evitar dafios que

requieran una inversién mayor de recursos, materiales y tiempo.

Puente de la Via Santa Fe

1. Del analisis de resultados de los indicadores evaluados a través de la observacion directa
y la aplicacién de la metodologia SIPUMEX, podemaos indicar que la estructura del puente se
encuentra en un indice de vulnerabilidad categoria 4 “Vulnerable”, esto indica que el puente
de la via Santa Fe presentan varias patologias de naturaleza fisica en sus elementos

estructurales como: cimentacion, tablero, zapatas, estribos, pilas y apoyos, que afectan su
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resistencia y comprometen su funcionamiento por la presencia de fisuras y deformaciones,
debido a que los materiales del puente de la via Santa Fe han llegado a la fatiga y deterioro,
las deflexiones en el tablero tanto por carga muerta permanente, como por carga de resistencia
limite sobrepasa las deflexiones de la normativa vigente AASHTO; también se realiz un
ensayo no destructivo en la estructura del puente para conocer la resistencia del hormigén en
su cimentacion mediante el uso del esclerometro se obtuvo un valor de 127,67 kg/cm2,
cumpliendo con el valor establecido por la Norma Ecuatoriana de Construccion (NEC)
anterior que era de 110Kg/cmz2.

2. Enbase a los resultados obtenidos del modelamiento mediante el software CSiBridge, se
pudo constatar que los factores de resistencia fueron en su mayoria menores a 1, tanto para el
analisis a corte y a flexion; lo que indica un déficit en la capacidad del puente, en la
subestructura, no existen patologias evidentes a simple vista, las armaduras no cumplen con
la cuantia y la separacién minima requerida para satisfacer los criterios sismorresistentes
propuestos por ACI-318 (2014) y AASHTO LRFD (2014). El hormigon ha sufrido un
deterioro de resistencia del 43%, el conjunto estructural alcanza un deterioro del 33% de
rigidez, algunos miembros estructurales de la subestructura no soportan la carga de disefio
vehicular HL-93 en el estado limite de resistencia y tampoco soportan el sismo de disefio
propuesto por la NEC-15 en el estado limite de evento extremo. La presidn que la cimentacion
ejerce sobre el suelo considerando las cargas para evaluacién es mayor que la capacidad
admisible del suelo. También se evidencio que el 57% del puente tiene baja capacidad a fuerza
cortante. Al mismo tiempo, un 80% del puente tiene baja capacidad a flexion. El puente debe
tener capacidad suficiente tanto como para flexion como para fuerza cortante. Por lo tanto,
considerando el caso mas desfavorable, se puede concluir que un 80% del puente tiene baja
capacidad y necesita ser reforzado, la estructura del puente tiene un comportamiento y
desempefio no aceptable por lo tanto es una estructura vulnerable ante sismos, ya que los
desplazamientos por fuerza sismica son significativamente pequefios para el espectro de
disefio: alrededor de 0.10% en direccion “x” y del 0.24% en direccion “y”; esto indica que en
cuanto al disefio sismico la subestructura del puente es lo suficiente rigida para calificar como
estructura de Ocupacion Especial.

3. Como medidas de prevencidn propuestas ante el riesgo sismico que se determiné para el

puente de la via Santa Fe, se destacan el reforzamiento con postensado externo, reforzamiento
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con encamisado, reforzamiento con laminas de fibra de carbono y reforzamiento con
subestructura adicional.

5.3 Recomendaciones

1. Los elementos estructurales de los puentes requieren su respectivo mantenimiento, esto
permite asegurar su correcto funcionamiento.

2. Realizar estudios que permitan crear programas de mantenimiento con la finalidad de
atender aquellos puentes con dafios ligeros que todavia no presentan un riesgo para su
seguridad estructural y programas de rehabilitacion para atender los puentes que presentan
problemas de capacidad de carga y necesitan una intervencion que puede implicar desde un
refuerzo de los elementos estructurales hasta el remplazamiento de la estructura.

3. Este tipo de trabajos abre paso a futuras investigaciones sobre estudios de vulnerabilidad
del sistema vial, incluyendo a la gestion del riesgo ya que es necesario buscar medidas para
controlar el riesgo y prever las amenazas que pueden afectar la estructura vial, permitird
implementar proceso y metodologias adecuadas de mantenimiento y conservacién, los
ingenieros deben tener en cuenta los efectos de las fuerzas de los sismos, el peso de las
estructuras en si (carga muerta), el trafico vehicular (carga viva) y utilizar programas
especializados para modelar el comportamiento de las estructuras frente a situaciones criticas,
con el proposito de garantizar el correcto funcionamiento de cada uno de los elementos en las

etapas de construccién y operacion.
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ANEXOS

ANEXO N.- 1 Registro fotografico de la aplicacion de la metodologia SIPUMEX y

ensayos con el esclerémetro en los puentes.
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Nota. Recopilacién de datos mediante la Ficha Técnica SIPUMEX y el ensayo no
destructivo con el esclerometro en los puentes de la via Vinchoa y Santa Fe,
elaboracion propia, 2023.
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ANEXO N.- 2 Fotografias del levantamiento de informacién en campo.

Nota. Levantamiento de datos en el puente de la via Vinchoa, elaboracion propia, 2023.
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Nota. Levantamiento de datos en el puente de la via Santa Fe, elaboracion propia, 2023.
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ANEXO N.-3 Registro de reuniones virtuales y presenciales.

Nota. Seguimiento de horas para la asesoria en la elaboracion del estudio de caso, elaboracion

propia, 2023.
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ANEXO N.-4 Modelamiento en el software CSI Bridge — Puente Santa Fe.

Rigrt Oick 01 any ort for daplacemert vales. St Awration & % Glosw KgmC

Nota. Demostracion de la elaboracion del modelamiento en el software CsiBridge, elaboracion

propia, 2023.
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ANEXO N.-5 Cronograma de Actividades.

ESTUDIO DE LA VULNERABILIDAD ESTRUCTURAL DE LOS PUENTES DE LA VIiA VINCHOA Y SANTA FE
DE LA CIUDAD DE GUARANDA ANTE LA AMENAZA SISMICA. PERIODO NOVIEMBRE 2022 - FEBRERO
2023”

Nombre de la institucion: Universidad Estatal de Bolivar
Responsable del proyecto: Bladimir Aguzlongo Alexandra Guamén lun, 18/12/2022

Inicio del proyecto:

1 18 de dic de 2022 26dedic de 2022 | 2deene de2023 | 9deene de2023 | 16deen

Semana para mostrar:
1920212223 24252627 2829303123456 7 8 9M0MNMEL1IM%BEETNEGT?
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1
Semana pata mostiar

ASIGNADD
A

wle|d| Umim| i

PROGRESO IHICIO  FIN Ul mf | oo | 4 [ 1fmfm|i] e o] 1] nfn]

MlerandiaGueman 1004 23123 3-2-23

Bladmir Aqualonge 1007 4-2-23 8-2-23

BlerandiaGuaman - 0% 3223 13-2-23

Bladmir Aqualonga 1007 1-2-23 15-2-23

MlewandraGuamén 100w 19-2-23 Z3-2-23

1
‘Semana paramostrar,

ASIGHADD
A

PROGRESO INICIO  FIN

Bladimir Agualonge 1003 24-2-23 18-3-23

BlexandiaGuaman 100 19-3-23 25-3-23 K

Bladimir Agualongs 1005 2B-3-23 3+3-23 B

1
Semana paramastiar

MIE:MDO a0 w4 0m|m Q|

PROGRESO  INICIO FIN DEAS (| | 1 [ m[m | i [ o || aft]m|m|i|ofe|d 1 nfni]e

Bladmirdgualonge  00%  14-23 54-23

o v NI

|

Nota. Descripcidn de las actividades realizadas para la elaboracion del estudio de

caso, elaboracion propia, 2023.
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ANEXO N.-6 Presupuesto del estudio de caso.

MATERIALES CANTIDAD COSTO
Resma de hojas de papel 2 9.00
Cuaderno de apuntes 1 1.50
Fichas de observacion 30 1.50
GPS (Alquiler) 1 25.00
Léapiz 2 1.00
Computadora 1 500.00
Flash memory 1 10.00
Modelamiento 1 300
Impresion 4 34
Empastado 1 16

| swroral] 0 | @ wse; |

ACTIVIDADES
Movilidad 10.00
Alimentacion 25.00
Gastos Varios 15.00

SUBTOTAL 50.00

Nota. Esta tabla representa el presupuesto de los materiales utilizados en la elaboracion
del estudio de caso, elaboracion propia, 2023.
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