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RESUMEN

La base de la investigacion se basa en un nuevo disefio de cimentacion en base a la
informacion que se obtuvo apegado a las normas de construccion del ASHHTO, NEC.
Con el fin de apoyar a la gente de la comunidad se propondra trabajar con la
municipalidad del Canton Santa Isabel para uso de la gente del sector que por este medio
transportan los productos de la zona baja a los centros poblados. Se procedié con el
analisis a través de levantamientos topogréficos de precisién con Estacion Total Trimble
S3 - 2" del area de influencia del puente para determinar las mediciones producto de los
desplazamientos, se implementardn BM (punto de control), se realizaran andlisis de
crecidas maximas del rio con la informacion de INAMHI (Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia).

Descriptores: Gestidn de los recursos hidricos; ingenieria civil; obras publicas. (Tesauro
UNESCO).

ABSTRACT

The basis of the research is based on a new foundation design based on the information
obtained in accordance with the ASHHTO and NEC construction standards. In order to
support the people of the community, it will be proposed to work with the municipality of
Cantdén Santa Isabel for the use of the people of the sector who use this means to transport
products from the lowlands to the populated centres. The area of influence of the bridge
was analysed by means of precision topographic surveys with a Trimble S3 - 2" Total
Station to determine the measurements resulting from the displacements, BM (control
point) will be implemented, and analysis of maximum river floods will be carried out with
information from INAMHI (National Institute of Meteorology and Hydrology).

Descriptors: Water resources management; civil engineering; public works. (Thesaurus).
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia, la necesidad de establecer rutas de comunicacion obligé a los
ingenieros y disefladores de caminos, carreteras y vias férreas a salvar los obstaculos
ofrecidos por los cursos de los rios (Jurado Cabaries, 2013). Las primitivas estructuras,
gue permitian vadear los cauces a pie o en cabalgaduras, fueron perfeccionandose hasta
alcanzar las actuales instalaciones, algunas de las cuales soportan cientos de miles, sino
millones, de desplazamientos diarios. No obstante, la historia de los puentes ha estado
marcada, como no, por desastres derivados de multiples causas: sobre exceso de peso,
crecidas de rio, temporales de viento, etc.

La red vial del Ecuador es fundamental para la productividad que se basa en principios
de equidad, equivalencia, excelencia, sostenibilidad ambiental y competitividad, que
permite cumplir con el plan de desarrollo y principios del Buen Vivir (Ministerio de
Transporte y Obras Publicas, 2013). La infraestructura vial en el Ecuador ha tenido un
desarrollo impensado, a elevados costos; con el tiempo esta infraestructura ha
presentado fallas debido a la poca inspecciéon y mantenimiento lo que puede llevar a un
colapso repentino de la estructura.

En el Ecuador se pueden encontrar en sus diferentes localidades puentes de estructura
metalica y cimentaciones de hormigobn armado con afectaciones de diferentes
dimensiones que fueron desarrollados por varios factores como: calidad de los materiales
de construccién, eventos sismicos, procesos de construccion, condiciones desfavorables
de operacién, condiciones ambientales adversas, etc. Con la ayuda de esta propuesta de
metodologia de inspeccidén se podra dar paso a una prevencion de los elementos que
componen la estructura del puente y de la subestructura, de forma que cuando la
estructura presente alguna anomalia, esta sea corregida y reparada a tiempo antes de
gue genere fallas de mayor magnitud que afecten a toda la estructura del puente en
conjunto (Barreno & Martinez, 2016).

En los ultimos afos el rapido avance de construccion de obras de infraestructura vial,

falta de recursos, ha generado descuidos en puentes afectando el nivel de servicio y vida
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atil de la estructura. La Norma vial ecuatoriana (NEVI-2012), (Ministerio de Transporte y
Obras Publicas, 2013), es la encargada de la regulacién de procesos constructivos, y
varias especificaciones para construccion y mantenimiento.

En esta norma no existe una guia o metodologia de inspeccion y/o evaluacion a puentes
de estructura mixta que abarque diferentes parametros para el cuidado y prevencion de
colapsos de la estructura por falta de evaluacion (Barreno & Martinez, 2016). Por esta
razén se desarrollard un analisis de los parametros para Puentes de Estructura Mixta con
el fin de que se pueda realizar una valoracion y se pueda determinar de forma cualitativa
y cuantitativa que tan afectada esta la estructura y subestructura, y posteriormente
recomiende el tipo de disefio a considerar.

La inspeccion tanto de la superestructura como de la infraestructura de un puente ayuda
a detectar las deficiencias existentes; se la realiza para brindar seguridad y para
posteriormente dar un correcto mantenimiento. Las ventajas de la construccién con acero
en combinacién con elementos de hormigén armado, convierten a este tipo de estructuras
en la solucion adecuada para puentes de caminos y carreteras. Factores como la
velocidad de construccion, facilidad de transporte, adaptabilidad a cambios de disefio,
entre otros.

Sin embargo, existen caracteristicas inherentes a este tipo de estructuras que se deben
considerar al momento de disefarlas. Los retos que enfrentan los ingenieros
estructurales al disefiar un puente de estructura mixta empiezan desde la correcta
seleccién del tipo de material a ser usado en el puente y pasan por aspectos como el
control de las deflexiones en las vigas durante la construccién, el control de una posible
falla prematura por fatiga cuando el puente estad en servicio debido a factores como
crecidas del rio que producen la socavacion y volcamiento de las estructuras.

Esta propuesta de disefio se basara en la Norma NEC-SE-HM, 2015, Estructuras de
Hormigdn Armado para el disefio de la cimentacion y pilares. El presente trabajo consiste
en proponer un disefio para la estructura de cimentacion contemplando los diferentes

tipos de consideraciones geoldgicas, hidrologicas y mediciones de alta precision. Con lo
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cual se pueda seguir un proceso ordenado de determinacion de parametros para su
estudio y evitar el colapso.

La causa mas frecuente de falla en puentes que cruzan corrientes de agua es la
socavacion al pie de pilas y estribos que los soportan, conocida como “socavacion
local”’. Dichas fallas se producen, sobre todo, durante las avenidas. Por ello, el disefio de
la profundidad de desplante de su cimentacion es muy importante para la seguridad de
la obra. El costo de alcanzar la profundidad y proteccion requerida puede reducirse
mediante un disefio que considere la causa de la socavacion.

El estudio realizado por tecnélogos de la Subcoordinacién de Obras y Equipos
Hidraulicos del Instituto Mexicano de Tecnologia del Agua (IMTA), ha obtenido resultados
practicos y aplicables directamente al disefio hidraulico de la subestructura de los puentes
situados sobre corrientes naturales y cuerpos de agua, donde se destaca:

- La reduccion de riesgo de falla de puentes beneficia a las poblaciones y servicios.

- La aplicaciobn de esta tecnologia es econOmicamente muy ventajosa, en
comparacion con las medidas del estado actual de la técnica, reduciendo incluso el

impacto ambiental.

- La utilizacién de este enfoque novedoso, con bases en la mecanica de fluidos e

ingenieria hidraulica, da pie a un avance tecnoldgico con aplicacién a corto plazo.

Este es un tipo de socavacién que consiste en la excavacion de material que se encuentra
alrededor de los pilares de un puente, lo que puede llegar (de ser el caso) al colapso de
la estructura. Entre las féormulas mas conocidas para la prediccién de profundidad de
socavacion alrededor de pilares cimentado sobre lechos arenosos, estan las del HEC-18

(Circular de Ingenieria Hidraulica del EHWA y la del FDOT (Departamento de Transporte

de Florida), mediante analisis de data se ha podido observar que cada una de éstas
férmulas tienen un determinado rango de aplicacion; es decir, rangos donde el valor de

la socavacion prevista se acerca mas a de la calculada.
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En el afio 1976, las estadisticas sobre las causas de falla de 143 puentes en el mundo

mostraban que:

- 70 fallas se debieron al incremento de caudales (La socavacion se produjo en un
46% del total siendo 66 puentes los afectados por este fendmeno).

- 22 materiales con falla

- Se produjeron 14 errores por sobrecarga o abordaje de buques

- 12 procedimientos de construccion incorrectos

- 11 ocasionados por los terremotos

- 5 disefio y calculo estructural incorrecto

- 4 causadas por el viento

- 4 sobreesfuerzo de materiales

- 1 dafio por corrosién

Quedando demostrado que el factor hidraulico es una de las consideraciones
fundamentales a la hora de disefiar un puente. El fallo por la socavacion es un fenbmeno
gue ocurre a mediano o largo plazo, especialmente se da cuando las pendientes son
elevadas en la cuenca hidrogréfica, alterandose la velocidad del agua rapidamente, este
fenomeno produce el arrastre del material a mayor escala debilitando las bases de las
estructuras. Este puente sobre el rio Rircay en Sulupali Grande, es la Unica conexion con
el centro cantonal de Santa Isabel. (AZD)

El recrudecimiento del invierno en la provincia genero serios problemas; uno de los
cantones afectados en la actualidad es Santa Isabel, las comunidades Sulupali Chico,
Sulupali Grande, San Salvador de Cuba, Jubones, La Cria y muchas mas que pertenecen
a los cantones de Saraguro (Loja) y Ofia (Azuay). El paso carrozable conocido como
Puente del CREA, quedo inservible en mayo del 2011 luego de que la estructura
arreglada por la Prefectura del Azuay sufriera un nuevo colapso.
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Al momento el Unico paso que permite la comunicacion de las mencionadas poblaciones
de la zona baja de Santa Isabel con el centro cantonal es el puente de madera con base
metélica, ubicado en Sulupali Grande, el cual tiene capacidad limitada para 12 toneladas,
pero ademas su desgastada estructura y el incremento del trAnsito vehicular hacen prever
problemas en corto tiempo.

Alla la gente clama a las autoridades que hagan algo para dar una solucién duradera al
problema del colapso del Puente del CREA, para evitar estos repetidos aislamientos en
temporada de lluvia, pero ain no hay eco en las autoridades. Es una via muy importante,
por alli transitan muchos vehiculos transportando la variada produccion como cebolla,
ajo, pimiento, arveja, maiz, aji, mango y muchas otras variedades alimenticias que surten

los mercados de Santa Isabel, Pasaje y Cuenca.

MATERIALES Y METODOS

Formacion Yunguilla

La Formacién Yunguilla fue propuesta por primera vez por Erazo (1951) y se define como
cadena de areniscas y lutitas, también se asocia con el Cretécico por su presencia
amonites y foraminiferos (Bristow, 1973). En la comarca de Cuenca se denomina La
Formacion San Marcos de la O.N.U. Sin embargo, Anénimo (1969a) propuso dejar el
nombre de San Marcos y adoptar el nombre de Yunguilla. Bristow, et. al 1974; Henderson,
Endara, & Mision Britanica (Supervision), 1979; Bristow, 1973.

Para elegir el término Yunguilla, caracteristicas descritas por Thalmann (1946) porque se
encontraron correlaciones estratigraficas entre ellas afloramientos que ocurrieron en el
norte y sur de Ecuador. Vallejo (2007) sefala que, aunque en estudios previos, la
formacion Yunguilla estaba mal definida debido a la falta de contactos estratigraficos con

otras formaciones sedimentarias o provenientes de un volcan.
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Ocurrencia

Los sedimentos de la Formacion Yunguilla, se pueden observar en la parte oriental de la
cuenca. Una petrologia tipica incluye de esta formacion esté caracterizada por limolitas
masivas, turbiditas, cherts pelédgicos de color gris, areniscas incrustadas con cemento
calcareo. EI medio de deposicion de esta litologia representa las partes medias
turbiditicos abanicos distantes. Abundante presencia de cuarzo y minerales metamoérficos
relacionan el origen de la formacién de Yunguilla se deriva de rocas metamorficas del

Cretécico tempranoCordillera Real (Vallejo, 2007).

Litologia

Caracterizada por la presencia de areniscas grises de grano medio, altamente
compactadas, interpuestas con areniscas grises de particula fina, niveles de lodos negros
ricos en materia organica, lutitas masivas gris oscuro Steinmann et al. (1999).
Adicionalmente, Steinmann (1997) indica que en las areniscas se evidencian micro
cristales de cuarzo, minerales méficos y sericita, plagioclasas, asi como liticos volcanicos

y metamorficos feldespato.
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Figura 1. Mapa geolégico simplificado, donde se pueden observar la distribucion las
Cuencas Intermontafiosas al sur del Ecuador (Modificado de Hungerbtihler et al., 2002).

Cuenca Hidrografica

La Cuenca Hidrogréfica del lugar donde que se emplaza el proyecto esta ubicada al Sur
del Ecuador en la zona Austral del pais, la misma se conforma por 9 subcuencas
hidrograficas; a la misma se integran tres provincias (El Oro, Azuay, Loja) mencionandose
que el area de estudio del proyecto el area de aporte Unicamente la provincia del Azuay,
con cuatro (4) cantones que aportan; con una poblacién de 53250 habitantes; y, una
superficie de 82.610,73 hectareas que representa aproximadamente el 19% total de la
subcuenca del rio Rircay.

Los limites de la cuenca hidrogréfica son: Por el Norte con el Nudo del Portete. Al Sur
limita con el Nudo de Acacana y la cordillera de Chilla por el Este se sitta la Cordillera
Oriental y por el Oeste una parte limita con la provincia de Loja y la Parroquia Tarqui en

la provincia del Azuay.
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En la cuenca hidrogréafica del Jubones se enlazan la riqueza ecoldgica y la subsistencia
de los diversos asentamientos humanos que se benefician de ella, y a través de su largo
recorrido se conectan unas comunidades con otras. En este recorrido del cauce que se
vuelve comun para las zonas cercanas hace de las cuencas zonas vulnerables a las
acciones positivas de cuidado y conservacion como de las negativas de contaminacion y
destruccion que realiza la poblacion. (Fajardo, 2010).

La Secretaria Nacional del Agua, determina cinco cuencas estratégicas ubicadas a nivel
nacional, entre las cuales se destaca la del rio Jubones (Dominguez, 2013). A causa de
la importancia de esta cuenca y debido a buscar una mejor administracion se han
realizado estudios que centran su atencion en la gestion y comportamiento hidrolégico.
Célculo de las descargas méaximas en funcién de parametros morfométricos y de
infiltracion Los métodos se basan en estimar el caudal a partir de los datos globales de
la cuenca, como la superficie o el régimen pluviométrico o intensidad de lluvias. Estos
meétodos a formulas cuya aplicacion es limitada, ya que Unicamente seran confiables de
datos obtenidos de la cuenca en estudio. Es decir, sera una primera estimacion de la
magnitud de las maximas crecidas esperadas partiendo de datos de la observacion y
posterior levantamiento de la informacion.

Las variables para utilizar se extraen de fuentes cono el INAMHI tales areas de aporte de
la cuenca y subcuencas, intensidad de precipitacion, longitud de la cuenca en estudio,
forma predominante del material de rio, secciones normales y secciones maxima de
avenida, perimetro mojado, alturas de seccién en condiciones normales y de maxima

crecida asociadas con los periodos de retorno hasta de 100 afios de la cuenca en estudio.
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Las estaciones meteoroldgicas del INAMHI, que se encuentran en las zonas de estudio

se las detalla a continuacién en la siguiente tabla, donde se detalla la cota, ubicacion,

fecha de instalacion y con los respectivos cédigos del tipo de estacién de equivalencia,

citar que para nuestro estudio Unicamente extraemos los codigos de la cuenca y

subcuencas de analisis, como también se citaran los demas parametros para la

estimacion de méximas crecidas y la socavacion.

CO: Climatoldgica Ordinaria

PV: Pluviométrica

Estaciones Meteoroldgicas:

ESTACIONES METEREOLOGICAS

CUENCA | cODIGO NOMBRE TIPO COORDENADAS PROVINCIA FECHA DE
INSTALACION
DE LA LONGITUD LATITUD ALTITUD
ESTACION GMS GMS (m)
RIRCAY M032 SANTA CO | 79G16'36"W | 3G14'51"S 1450 AZUAY 01/04/1958
ISABEL
INAMHI
M419 GIRON PV 79G 8'58" W 3G9'14"S 2130 AZUAY 01/05/1963
M422 HDA. STA. PV | 79G15'26"W | 3G 16'20"S 1310 AZUAY 01/09/1967
LUCIA-
CAMINO
RIRCAY

Fuente: Anuario meteorologico, INAMHI
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A continuacion, citamos varias tablas con los parametros necesarios para la aproximacion

de caudales de la cuenca y subcuencas en estudio:

Tamano de la cuenca:

TAMANO DE LA CUENCA

CUENCA SUBCUENCA AREA (km2) PERIMETRO (Km) L (Km)
HIDROGRAFICA
R1O JUBONES RIO RIRCAY 830.69 121.59 54.01
RIO LEON 1531.47 211.01 150.43
DRENAJE MENORES 708.31 303.83 184.01
Parametros de la forma de la cuenca:
NOMBRE DE LA CUENCA PARAMETROS DE LA CUENCA
CUENCA SUBCUENCA C. Gravelius (Kc) Factor de la Forma de la Cuenca Tipo de
HIDROGRAFICA forma (Kf) crecida
R1O JUBONES RIO RIRCAY 0.28 Casi redonda a oval Alta
redonda
RIO LEON 0.07 Oval oblonga a Baja
rectangular oblonga
DRENAJE MENORES 0.02 Casi rectangular Muy Alta
(alargada)
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Parametros de relieve de la cuenca:

PARAMETROS DEL RELIEVE
SUBCUENCA RECTANGULO PENDIENTE DRENAJE
EQUIVALENTE

L(Km) I (Km) PENDIENTE CURVA TIPO DE DENSIDAD DE DRENAJE

MEDIA HIPSOMETRICA IG | RELIEVE DRENAJE DE LA
CUENCA

RIO RIRCAY 40.98 20.27 15.12 97.6 Fuerte 0.07 Drenaje

Regular

Escorrentia Media Anual de la cuenca del rio en estudio:

SIN | NOMBRE DEL RIO AREA (Km2) LONGITUD (Km) ESCORRENTIA MEDIA RIO No.
ANUAL (hm3)
1 RIRCAY 838.10 39.79 360.10 JU01-02

Intensidad de duraciéon de frecuencia de lluvias Estacion M0032 Santa Isabel

ESTACION
cODIGO NOMBRE
M0032 | SANTA ISABEL

INTERVALOS DE TIEMPO

(minutos)
5<30
30<120
120<1440

ECUACIONES

i = 1450058 + T 0-1928 4 £~0.5569
[ = 317.8456 + T 01552 4 £~0.7549
{ = 5549772 « T 01439  t~0.8697

R R2

0.9931 0.9862
0.9885 0.9772

0.9770 | 0.9954

Figura 2. Ecuacion para estimar la intensidad de lluvia.
Fuente: INAMHI.
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Periodo de Retorno T (arfios)
T (min) 10 25 50 100
5 67.6 80.7 92.2 110.1 125.8 143.8
10 46.0 54.9 62,7 74.8 85.5 97.7
15 36.7 43.8 50.0 5957 68.2 78.0
20 313 37:3 42.6 50.9 581 66.4
30 27.2 3.3 34.9 40.2 44.8 49.8
60 16.1 18.6 20.7 23.8 26.5 29.5
120 9.5 10.9 12.0 13.7 15.2 16.7
360 3.7 4.2 4.6 5:3 5.8 6.4
1440 1.1 153 1.4 1.6 5 o | 1.9

Figura 3. Periodo de Retorno.

Fuente: INAMHI.

INTENSIDAD MAXIMA (mm/h)
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PROPUESTA

Del modelamiento de la estructura que originalmente estaba construida para este tipo de
Puente carrozable, compuesta por la Zapata y pilas de hormigdn ciclépeo asentada sobre
los estratos de Relleno / Material Limoso y sobre el Depdsito Aluvial de acuerdo al andlisis
del mismo se puede comprobar que el colapso no fue producto de su peso y de las cargas
de servicio a las cuales estaba trabajando inicialmente, sino mas bien a causa de las
avenidas (crecientes maximas) se produjo el socavamiento y empuje de la pila hasta su
colapso.

En épocas de lluvias en la Cuenca del Rio Rircay y a causa de la mineria de extraccion
de pétreos que existe a lo largo del cauce, se ha producido alteraciones en cuanto al
cauce natural que originalmente tenia el rio, ocasionandose que en estas épocas la
desviacion del rio sea considerable que constantemente cambie su cauce original, es
decir alterandose la velocidad del mismo y golpeando directamente contra la estructura
del Puente.

Se ha simulado las condiciones reales a las que el Puente estaba sometido, y que; a
causa del socavamiento y la accion directa del caudal sobre la pila central, este ocasioné
gue este elemento empiece a sufrir desplazamientos inicialmente pequefios que no
fueron tomados en cuenta hasta que la superestructura inicio su proceso de torcion, es
decir el tablero del Puente construido principalmente de vigas, pasamanos y trabes en
Acero A36 empiece a deformarse poco a poco conforme el agua causaba desplazamiento
en su cimentacién, hasta el punto que la pila central fue generando el desplazamiento
horizontal teniendo en cuenta su eje principal, de esta manera el Puente permanecio por
mucho tiempo la inclinacion de 27° hasta que en una época de maxima crecida la pila
central fracaso totalmente.

Los elementos de la superestructura poco a poco empezaron a torcionarse a causa del
desplazamiento horizontal de la pila central hasta que fracasaron conjuntamente con el

volcamiento del elemento en estudio.
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CONCLUSION

De acuerdo con las caracteristicas geoldgicas que se dispone en el lecho del rio y sus
extremos donde se asientan las pilas laterales, el estrato del perfil geoldgico recomienda
el uso de pilotes con una altura de dieciséis (16) m y un radio de tres (3)m cada uno de
ellos, conformado por cuatro (4) pilotes en su totalidad de acuerdo al andlisis de
modelamiento que se realice con los datos de la consultoria realizada por el Gad
Provincial.

Es importante mencionar que los esfuerzos por realizar el reforzamiento de la pila central
cuando el Puente inicio su proceso de deslizamiento hubiera resultado innecesario por
cuanto el estrato de cimentacién adecuado de acuerdo con el andlisis planteado se ubica
dieciséis metros abajo del lecho del rio.

Estas condiciones de trabajo a las que inicialmente estaba trabajando el puente como lo
son el peso propio de la super estructura, la carga vehicular y peatonal no fueron la causa
del fracaso, esto se produjo por la deficiente cimentacion y eleccion del elemento a
cimentar, es decir, fue una zapata y pila central simplemente apoyada en el estrato del
lecho de rio.

El presente trabajo enfoca el andlisis de las condiciones reales y esfuerzos con las que
el Puente estuvo construido, concluyendo que en cualquier momento el Puente fallaba
por la mala eleccién del método constructivo, y que de acuerdo con el perfil geotécnico
lo recomendable para garantizar la estabilidad de la estructura son los pilotes cimentados

en el estrato de la Formacion Ayancay.
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