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Resumen
El estudio del puente sobre el Rio Machangara integra analisis aerofotogramétrico, hidraulico
y estructural, revelando conclusiones sobre su salud estructural y resistencia. A través de un
DRONE con médulo RTK, se logré una precisa representacion topografica, esencial para
anticipar cambios geomorfologicos. El analisis hidraulico proyecta un calado de 3 metros en
un escenario de 100 afios, indicando un riesgo potencial para la estructura debido a crecidas
del rio. Adicionalmente, el estudio estructural en Modelos de elementos finitos mostro la
capacidad actual del hormigon del 70% en los esfuerzos internos del hormigon al considerar
la variaciéon por el empuje del agua lo que significa un aumento considerable para los
respectivos analisis. Esta interaccién agua-estructura podria acelerar patologias como la
carbonatacion, erosion, perdida de recubrimiento y hasta la corrosién de las armaduras. Es
crucial tomar medidas preventivas, como reforzar zonas criticas, implementar sistemas anti-
socavacion y realizar inspecciones periddicas. EI mantenimiento regular y la conciencia
comunitaria seran fundamentales para garantizar la seguridad y vida atil del puente, en el

contexto de cambios hidroldgicos y urbanisticos.

Palabras claves: Rio Machéangara, Agua-estructura, elementos finitos, caudal,

fotogrametria, patologia, puentes



Abstract
The study of the bridge over the Machangara River integrates aerial photogrammetric,
hydraulic and structural analysis, revealing conclusions about its structural health and
resistance. Through a DRONE with an RTK module, an accurate topographic representation
was achieved, essential to anticipate geomorphological changes. The hydraulic analysis
projects a depth of 3 meters in a 100-year scenario, indicating a potential risk to the structure
due to river flooding. Additionally, the structural study in Finite Element Models showed the
current capacity of concrete of 70% in the internal forces of the concrete when considering
the variation due to the pressure of water, which means a considerable increase for the
respective analyzes. This water-structure interaction could accelerate pathologies such as
carbonation, erosion, loss of coating and even corrosion of reinforcement. It is crucial to take
preventive measures, such as reinforcing critical areas, implementing anti-undermining
systems and carrying out periodic inspections. Regular maintenance and community
awareness will be essential to guarantee the safety and useful life of the bridge, in the context

of hydrological and urban changes.

Keywords: Machangara River, Water-structure, Finite elements, Discharge,

Photogrammetry, pathology, bridges
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1. Introduccion
1.1.  Objetivos

1.1.1. Objetivo General
e Analizar la interaccion Agua-estructura de los estribos del puente Cornelio Vintimilla
y la Av. de los Migrantes de la ciudad de Cuenca mediante andlisis computacionales

de caudal y modelos FEM

1.1.2. Objetivos Especificos
e Realizar levantamientos topograficos para definir caracteristicas geométricas del

puente y el rio.

e Analizar el caudal maximo que llega al puente mediante estudio de crecidas maximas

para determinar calados criticos del rio en ese punto.

e Establecer modelos computacionales de la interaccién estructura-agua en

combinaciones criticas para determinar posibles afectaciones a estas estructuras

La ciudad de Cuenca, situada en la provincia de Azuay, ha experimentado un notable
desarrollo urbano, derivando en la edificacion de diversas infraestructuras que promueven la
conectividad y movilidad en la regién. Uno de estos ejemplares ingenieriles es el puente de
hormigdn armado localizado en la confluencia de la calle Cornelio Veintimilla con la Av. de
los Migrantes, el cual se ubica sobre el Rio Machangara. No obstante, la interaccion del agua
con estas estructuras no es un tema para evitar; esta dinamica puede generar posibles
consecuencias a nivel estructural que, si no se estudian adecuadamente, pueden afectar la

vida util de la estructura.

En el presente articulo, se lleva a cabo un analisis sobre la interaccion del agua con la



estructura de este puente, buscando comprender las dindmicas fluviales y sus eventuales
impactos en la obra civil. Para lograr una vision integral, nos proponemos adquirir datos
hidraulicos a través del software EL PROGRAMA DE ANALISIS DE CRECIDAS. Este nos
facilita determinar las afectaciones que el puente sufriria a caudales maximos. Para estas
simulaciones en EL PROGRAMA DE ANALISIS DE CRECIDAS, se consideraron caudales

investigados previamente, asi como las propiedades inherentes al flujo de agua.

En cuanto a la evaluacion estructural y determinacién de esfuerzos en el estribo del puente,

recurriremos a la técnica de elementos finitos utilizando el software de analisis de crecidas.

La geometria del area de estudio se obtuvo a través de un levantamiento topogréafico basado
en aerofotogrametria, Al finalizar, con base en los datos y simulaciones, se discute las
variaciones de esfuerzos en el estribo del puente a causa del empuje hidrodindmico, las
implicaciones de estas variaciones y posibles medidas preventivas o correctivas, todo con el

fin de preservar y asegurar la vida util de este puente de estudio.

2. Justificacion y antecedentes
La supervisién y mantenimiento regular de los puentes es esencial para garantizar su
integridad estructural y funcional a largo plazo. A lo largo de su vida dtil, los puentes pueden
enfrentar una serie de desafios, incluyendo desgaste natural, erosion, corrosion y cargas
incrementadas debido al trafico o cambios en su entorno. Los ensayos estructurales son
vitales, ya que no solo evalGan la infraestructura subyacente sino también la superestructura
que soporta las cargas operativas diarias. La falta de mantenimiento y supervision adecuada
puede resultar en problemas graves que, en el peor de los casos, pueden llevar a colapsos. A
continuacion, se presentan ejemplos histéricos que ilustran las consecuencias tragicas de la

negligencia en el mantenimiento y supervision de los puentes.



1. Puente Morandi (Génova, Italia)

Colapso: 14 de agosto de 2018.

Causas: Se citd una combinacion de factores, incluyendo el disefio del puente, el uso de

materiales de baja calidad, y falta de mantenimiento.

Referencia: Investigaciones oficiales y medios de comunicacion, que han documentado
ampliamente los problemas de mantenimiento y supervision que contribuyeron al colapso.

(Luque, 2002)

2. Puente 1-35W (Minneapolis, EE. UU.)

Colapso: 1 de agosto de 2007.

Causas: Fallo estructural debido a problemas con el disefio inicial y una falta de inspecciones

detalladas para identificar y corregir problemas a tiempo.

Referencia: La cobertura medidtica y los informes de investigacion ofrecen detalles

profundos sobre la serie de fallas que llevaron al colapso.(Wlazlo, 2003)

3. Puente de la Carretera Champlain (Canada-EE. UU.)

Demolicion: 2009.

Causas: Afos de mantenimiento inadecuado que llevo a un deterioro significativo de su

infraestructura, lo que finalmente llevé a su demolicion.

Referencia: Diversos informes gubernamentales y medios de comunicacion detallaron el

estado del puente antes de su demolicion.(SICE, 2019)

4. Puente Viaducto Alvear (Argentina)



Cierre para mantenimiento: Varios a lo largo de los afios.

Causas: Afios de negligencia resultaron en un desgaste significativo de su infraestructura,

Ilevando a cierres para facilitar reparaciones urgentes.

Referencia: Comunicados de prensa y reportajes locales han cubierto los problemas y

reparaciones del puente.(ElLitoral, 2015)

5. Puente Hammersmith (Londres, Reino Unido)

Cierre: Varios a lo largo de los afios, el méas reciente en 20109.

Causas: Deterioro progresivo debido a la falta de mantenimiento y reparacion constante.

Referencia: Informes de autoridades locales y nacionales han detallado los problemas

recurrentes y los esfuerzos de rehabilitacion.(Garcia, 2019)

6. Puente Verrazzano-Narrows (Nueva York, EE. UU.)

Problemas de mantenimiento: Varios a lo largo de los afios.

Causas: Este puente ha tenido que enfrentarse a problemas naturales de corrosion, y ha

requerido mantenimiento constante para mantenerse operativo.

Referencia: Reportes gubernamentales y mediaticos han documentado los esfuerzos

constantes para mantener el puente en buen estado.(Yepes, 2008)

7. Puente de Tacoma Narrows (Washington, EE. UU.)

Colapso: 7 de noviembre de 1940.

Causas: Un fendmeno de resonancia aerodinamica debido a un error de disefio estructural

fue la causa principal del colapso.



Referencia: Estudios técnicos historicos y reportajes de medios han analizado en

profundidad las causas del colapso.(Brawn, 2019)

8. Puente Silver Bridge (EE. UU.)

Colapso: 15 de diciembre de 1967.

Causas: El colapso fue debido a una grieta en un ojo de una barra de suspension, exacerbada

por la carga pesada y el mantenimiento insuficiente.

Referencia: Los informes técnicos y de medios de comunicacion ofrecen un analisis

detallado de las causas del colapso.(ldoate, 2021)

9. Puente de la Reina (Espafia)

Problemas estructurales: Varios a lo largo de los afios.

Causas: Aungue no ha colapsado, ha tenido problemas de mantenimiento y ha sido objeto

de revisiones estructurales significativas.

Referencia: Medios locales y reportes de gobierno municipal han proporcionado detalles

sobre los esfuerzos de mantenimiento. (Etxeberria Gabilondo et al., 2001)

10. Puente Presidente Costa e Silva (Brasil)

Problemas de mantenimiento: Varios a lo largo de los afios.

Causas: Deterioro de la infraestructura debido a condiciones ambientales y mantenimiento

insuficiente.

Referencia: Cobertura mediatica local y comunicados gubernamentales han rastreado los

problemas y las soluciones aplicadas a lo largo del tiempo.



La integridad de las infraestructuras urbanas es esencial para garantizar la seguridad y
funcionalidad de las ciudades modernas. Los puentes, en particular, juegan un papel crucial
al conectar regiones, facilitar la movilidad y potenciar el desarrollo economico y social. Es
por ello que el monitoreo y estudio periddico de su salud estructural se vuelve imprescindible,
mas aun cuando se encuentran en entornos que presentan variabilidades y desafios

significativos, como es el caso del Rio Machangara en Cuenca.

En la zona donde se erige el puente objeto de estudio, se ha observado un incremento notable
en los calados del Rio Machéangara. Este aumento en el nivel del agua, aunque natural en
ciertas estaciones, ha mostrado tendencias que podrian exceder las previstas durante la fase
de disefio del puente, representando un potencial riesgo para la estructura y sus usuarios (El

Universo, 2020).

Adicionalmente, se han detectado ciertas patologias en el puente que han suscitado
preocupacion entre la comunidad y expertos en la materia. Una de estas anomalias es la
vibracién excesiva del tablero, fendmeno que no solo afecta la percepcion de seguridad entre
quienes lo transitan, sino que también puede ser indicativo de problemas estructurales méas

profundos o desgaste acelerado de los materiales (Andrade et al., 1998).

Ante este panorama, surge una pregunta: ¢;Qué sucederia si todos estos factores —el
incremento en los calados del rio, las vibraciones del tablero y otras potenciales patologias
no detectadas— actuasen simultaneamente sobre el puente? Esta interrogante no solo
evidencia la necesidad de un estudio profundo, sino que justifica plenamente el realizar un
analisis meticuloso sobre la salud estructural del puente en base a los parametros de

interaccion antes mencionados



El objetivo final de esta investigacion no es simplemente identificar y catalogar los
problemas, sino anticiparse a potenciales escenarios de riesgo, proponiendo soluciones y
estrategias que garanticen la seguridad, durabilidad y eficiencia de esta infraestructura en el

paisaje cuencano.



3. Metodologia de Investigacion
3.1. Levantamiento de informacion
El levantamiento aerofotogramétrico se llevd a cabo utilizando un dron de la marca DRONE,
que contaba con un mddulo RTK integrado. Este modulo RTK (Real-Time Kinematic) es
esencial para la precision geoespacial, ya que permite obtener coordenadas con exactitud
centimétrica mediante correcciones en tiempo real de las sefiales GPS. El uso de un dron
DRONE con RTK integrado garantizd que las imagenes capturadas no solo fueran de alta
resolucion, sino también georreferenciadas con gran precision. Esta integracion de tecnologia
avanzada hizo posible que el proceso de levantamiento fuera mas eficiente y los datos
recolectados de mayor fiabilidad, estableciendo una base solida para las fases subsiguientes

del analisis(Benitez, 2011).

En nuestro esfuerzo por comprender de manera profunda la interaccién entre el agua del Rio
Machéngara y la estructura del puente en Cuenca, se ha llevado a cabo un meticuloso
levantamiento topografico mediante la aerofotogrametria. Esta metodologia permitio tener
datos precisos y detallados del entorno. A continuacion, se detallan los pasos que se han

seguido y los hallazgos preliminares:

llustracion 1 Fotografias de la zona de estudio
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Levantamiento Topografico Mediante Aerofotogrametria:

Planificacion del Vuelo: Se disefié una ruta detallada para el dron, basandose en las
caracteristicas y dimensiones especificas del area circundante al puente y al Rio
Machéngara. Esta planificacion resulté esencial para garantizar una cobertura
exhaustiva, teniendo en cuenta factores como la altitud, velocidad del dron,

orientacion de la cdmara y las condiciones optimas de luz.

Captura de Imagenes: Con la ayuda de un dron equipado con una cdmara de alta
resolucion y sensores RTK para la calibracidon precisa de datos geoespaciales, se
obtuvieron imagenes detalladas del area de interés. La funcion RTK garantiz6 que las
imagenes capturadas tuviesen georreferenciacion con una precisién centimétrica,
eliminando la necesidad de puntos de control terrestres adicionales y acelerando el

proceso general de levantamiento.

Procesamiento de Datos: Tras la recoleccion, las imagenes se sometieron a un proceso
de anélisis mediante software avanzado de fotogrametria. La informacion solapada y
las perspectivas multiples permitieron la construccién de un modelo tridimensional
robusto del terreno. De este modelo, se derivaron el modelo digital del terreno (MDT)
y el modelo digital de superficie (MDS), proporcionando una perspectiva detallada
de la topografia, los elementos circundantes y las caracteristicas geomorfologicas del

area en estudio.

Validacion en Terreno: A pesar de la gran precision que ofrecié el dron con RTK, se
realizaron mediciones en terreno para validar y ajustar los resultados obtenidos.

Equipos especializados llevaron a cabo mediciones directas en puntos estratégicos,



garantizando que el modelo digital concuerde con la realidad. Esta etapa de validacion
se mostré esencial para calibrar y refinar el modelo digital, proporcionando una

representacion aun mas exacta de la realidad.

Con la informacion obtenida del levantamiento topogréfico aerofotogramétrico, estamos
preparados para proceder a las siguientes fases del analisis. Los datos obtenidos serviran
como fundamento para las préximas simulaciones y evaluaciones, facilitando el anélisis de
la interaccion entre el agua del rio y la estructura del puente. El uso de la tecnologia RTK ha

mejorado  la  precision y  confiabilidad de los datos  recolectados.

= dronelink

llustracion 2 Area de planificacion del levantamiento

Durante la fase de planificacion del levantamiento aerofotogramétrico, se utilizé el software
Google Earth Pro para disefiar y programar la ruta de vuelo del dron. Esta herramienta, ,
permitié configurar de manera Optima los parametros del vuelo (Ver llustracion 2),
garantizando una cobertura completa del area de estudio y asegurando que se capturaran

imagenes con el solapamiento adecuado, la altitud correcta y en las condiciones de luz
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idoneas. Una vez recolectadas las imagenes, se procedio con el andlisis y procesamiento
utilizando Un programa de analisis de fotos aéreas . Este software transformd las imagenes
en modelos tridimensionales detallados del terreno y produjo tanto el modelo digital del
terreno (MDT) como el modelo digital de superficie (MDS). La combinacion de Google

Earth Pro para la planificacion y Un programa de andlisis de fotos aéreas para el analisis

aseguro un proceso fluido y resultados de alta calidad y precision.

ATP 65414 (Automatic Tie Point)
Number of Images Marked On: 4
Number of Images Visble In: 18
S¢ oixel]: 1.807
Theoretical Error S(X,Y,2) [m]: 0.019, 0.019, 0.082
Maximal Orthogonal Ray Distance D(X,Y,2) [m: 0.043, 0.027, -0.011
Computed Position [m]:  725059.652, 9682305.799, 23

Help

5414)|DJI_0679PG  [ATP: 65414

llustracion 3 Analisis de fotogrametria mediante software de fotogrametria
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3.2.  Modelo en un programa de analisis de crecidas

Integracion y Analisis Profundo del Caudal utilizando EL PROGRAMA DE

ANALISIS DE CRECIDAS, ArcGISy Civil 3D:

Transicion desde Pix4D a Civil 3D:

La modelizacion del terreno a partir del levantamiento aerofotogramétrico procesado en Un
programa de andlisis de fotos aéreas fue el punto de partida. Este modelo digital detallado
refleja las caracteristicas morfologicas y topograficas precisas de la zona alrededor del puente
sobre el Rio Machangara. El programa Civil 3D nos facilitara el trabajo con estas superficies
geométricas. Tras exportar a Civil 3D, se pudo adaptar la superficie del terreno segun las

necesidades del estudio, garantizando que la topografia se represente adecuadamente para los

analisis posteriores.
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llustracion 4 Obtencion de curvas de nivel en Arc Gis
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Delineacion de Secciones Transversales del Rio:

La definicion de las secciones transversales se realizo en Civil 3D. Cada seccion brinda
informacion detallada de las caracteristicas fluviales y topogréaficas del rio, fundamentales
para comprender la naturaleza de la interaccion agua-estructura en diferentes puntos a lo

largo del rio.
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Migracion de Datos a el programa de analisis de crecidas:

La exportacion de las secciones transversales a PCA (Programa de andlisis de crecidas) se
llevo a cabo de manera fluida y sistemética. Dada la naturaleza especializada de PCA en el
andlisis y modelado hidréaulico, era crucial que se mantuviera la integridad de la informacion
geomeétrica. Este proceso de migracion se aseguro de que cada aspecto topografico del area
de estudio, recogido inicialmente en Pix4D y transformado en Civil 3D, se reflejara en el

entorno de PCA.

¢ Geometric Data - secciones — (m] x
File Edit Options View Tables Tools GISTooIs Help
- s 1D Flo SAf: lD Referenc, = A Al H W H

Tools  Rive L w g u | A2 Lm er-':r ef pm . pSlE.Z ef Br;kﬁﬁe ;Znnm: SPt::Tgn RS m Description Plot WS extents for Profile
=ditol — - .B@ iiianey Hi At Ha ;at Regions (R & 12.99 ‘ J |(r|Dr|E) j
=ditors

Junct. j

e |/

Cross

Section
Birdgy/Cul

Inline
Structure
f=)=F) A 44¥32
20 e

Lateral 21 T, analisis tesis MOy /7
Stiucture \\MS 15 ‘Hﬂ14k___.13__,l12
=== L e e AL

Storage 7 machang?’

Area

2D Flor

Arsa

SAf2D

Conn
B

Purm,

Station

HTah

Faram

e

Picture

o1} -

a| 2

| 0.2702, 0.3703

llustracion 7 Datos de secciones en el programa de analisis de crecidas

Modelado Hidraulico en EL PROGRAMA DE ANALISIS DE CRECIDAS:

Una vez importadas las secciones en EL PROGRAMA DE ANALISIS DE CRECIDAS, se
procedié a un analisis mas detallado. Primero, se integré informacion geomorfolégica

adicional del Rio Machangara, recopilada de investigaciones previas, para contextualizar y
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afinar el modelo hidréaulico. Esta data enriquecio el modelo, proporcionando detalles como

rugosidades, pendientes y caracteristicas fluviales. A este modelo se le incorporaron datos de

caudales, tanto histéricos como proyectados (ETAPA EP, 2020), datos que . La introduccion

del puente sobre el Rio Machangara en el software, replicando sus dimensiones y

caracteristicas exactas, permitio simular de manera precisa su interaccion con los diferentes

escenarios de flujo de agua.
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llustracion 8 Modelo de puente en EL PROGRAMA DE ANALISIS DE CRECIDAS

En la llustracion 8 se muestra como se ha modelado el puente que se encuentra en el punto

estudiado del rio Machangara. Esta representacion grafica exhibe con detalle la geometria

especifica del puente, permitiendo una apreciacién clara de sus dimensiones y estructura. La

modelacion se ha llevado a cabo con precisidn, tomando en cuenta las caracteristicas Unicas

de la construccidn real sobre el rio Machangara, asegurando asi la validez y la aplicabilidad

de los resultados del estudio.



Interpretacion y Proyeccion de Resultados:

Con las simulaciones en marcha, PAC proporciond una comprension de la relacion entre el
calado de agua del Rio Machéngara y la estructura del puente. Esta interpretacion es esencial
para identificar puntos criticos, &reas de interaccion intensa y secciones del puente que
podrian estar en riesgo durante eventos de alto caudal. Las simulaciones dieron una
perspectiva valiosa sobre los posibles efectos erosivos, acumulaciones de sedimentos y otros

fendmenos asociados a la interaccidn agua-estructura.

3.3. PROCESO PARA MODELACION DE MODELOS FINITOS

Fase Descripcion

- Inspeccion del estribo del puente. Ensayos para determinar la
Recoleccion de Datos en condicion estructural, dimensiones y materiales (Ultrasonido y Ensayo

Campo del Estribo de deteccidn de metales)

- Andlisis de los ensayos realizados en campo. (Ultrasonido y Ensayo

s - de deteccion de metales)
Analisis  Preliminares vy

Obtencidn de Propiedades - Extraccion de propiedades mecénicas y fisicas esenciales del estribo

- Introduccion de la informacion recolectada en Modelos finitos
Transicion a  Modelos Integracion eficiente de datos de campo y propiedades del material en

Finitos el modelo




Fase Descripcion

- Creacién de un modelo del estribo en FEM

Simulaciones y Andlisis en - Simulaciones bajo diferentes condiciones para evaluar resistencia,

Modelos Finitos deformaciones y tensiones del estribo (Analisis de varios caudales)

- Interpretacion de los resultados de las simulaciones

Interpretacion y Proyeccion - Identificacion de éareas de mejora y proyeccion de futuras

de Resultados intervenciones

- Obtencidn de una vision completa del estado y comportamiento del

estribo a través de ensayos y simulaciones

Conclusién - Informacion crucial para futuras decisiones de ingenieria




4. Resultados

Levantamiento de informacion

Modelo Digital del Terreno (MDT): EI MDT es una representacion tridimensional del
terreno sin incluir estructuras u objetos sobre €l. En este caso, el MDT brindé una vista
detallada de la superficie natural del terreno alrededor del puente, excluyendo el puente

mismo Yy la vegetacion, lo que es crucial para el analisis hidraulico posterior.

Valor
™ Alto: 2357.6

L
Bajo: 23284

llustracion 9 MDT del rio

Modelo Digital de Superficie (DSM): A diferencia del MDT, el DSM incluye todos los
objetos y estructuras sobre el terreno. En este estudio, el DSM fue esencial para entender la

interaccion entre el puente y su entorno inmediato, incluyendo arboles, edificios y otros
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elementos. En las siguientes graficas se observa las diferentes elevaciones del proyecto.

Yalor
™ Alto: 2374.84

Bajo: 2328.35

llustracion 10 DSM del Rio

Analisis de Datos en HEC RAS

Simulaciones: Con los datos cargados, se realizaron simulaciones para el caudal base y una
proyeccion de 26 m3/s este valor representa el caudal a 100 afios y 14.6m3/s a 50 afios segun
(ETAPA EP, 2020) ademas de esto el rio presenta un caudal base de 3m3/s. Estas
simulaciones buscan prever el comportamiento del rio y sus interacciones con el puente bajo

diversas condiciones (Varios Caudales ingresados).
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Resultados de las simulaciones:

Caudal base: Bajo las condiciones de caudal base, el rio mantiene un comportamiento estable

en relacion con el puente, sin presentar amenazas inmediatas para la estructura.

puente misicata

4 |

2616 Tegend
EG Caudal Base
2617 M WS Caudal Base
Crit Caudal Base
e
2616 Gr:ﬁmd
Bank Sta

Elevation (m)

llustracion 11 puente con calado de 3m

Proyeccién a 100 afios con 26 m3/s: La simulacion mostro que, al proyectar un caudal de 26
m3/s para un escenario a 100 afios, se predice un calado de 3 metros. Esto significa que el
nivel del agua alcanzara una profundidad de 3 metros en relacion del fondo del rio hasta la
parte mas alta del estribo, lo cual permite entender las presiones y fuerzas que actuaran sobre

la estructura en el futuro.
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Locations of Flow Data Changes
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Reach: Ianalisis tesis LI River Sta.:lzl ;I Add A Flow Change Location
I ge Locatior ore es 3

es

1|rio machangara |analisis tesis

_Edit Steady flow data for the profiles (m3/s)

llustracion 12 Caudales analizados
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Andlisis en MODELOS FINITOS

El modelo de elementos finitos se los realiza con un mallado de 500mm ya que al hacerlo
mas pequefio el analisis se vuelve muy alto para el equipo llegando a ser hasta 10 horas de
corrida del programa. Como se observa en las siguientes figuras tenemos cargas vivas en el
centro del vano analizadas en ensayos previos en vibracion ambiental y las cargas en el

estribo varian en funcion al calado previamente analizado.

llustracion 13 Cargas dinamicas insertadas
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.791e-03
+1.000e-04
+9.246e-05
+8.492e-05
+7.738e-05
+6.985e-05
+6.231e-05
+5.477e-05
+4.723e-05
+3.969e-05
+3.215e-05

+2.461e-05
+1.707e-05
+9.536e-06

llustracion 14 Modelo del estribo con cargas laterales del agua

Las unidades de anélisis en los modelos finitos en esfuerzo son de MPa o N/mm2.

Andlisis en Modelos finitos:

Modelos finitos, una herramienta para el analisis de elementos finitos se utiliz6 para evaluar
los esfuerzos y deformaciones en el puente, especialmente en el estribo y otros componentes

estructurales, bajo distintas condiciones.

Proceso en Modelos finitos:

Definicion de propiedades materiales: Se asignd al hormigon una resistencia caracteristica

de 240 kg/cm?. Datos los cuales se realizaron con ensayos de ultrasonido.
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S, Mises

(Avg: 75%)
+1.808e-04
+1.000e-04
+9.171e-05
+8.342e-05
+7.514e-05
+6.685e-05
+5.856e-05
+5.027e-05
+4.198e-05
+3.370e-05
+2.541e-05
+1.712e-05
+8.831e-06
+5.430e-07

llustracion 15 Modelo del estribo sin cargas de presion de agua MPa

S, Mises

(Avg: 75%)
+1.773e4+01
+1.000e+00
+9.167e-01
+8.333e-01
+7.500e-01
+6.667e-01
+5.833e-01
+5.000e-01

+4.167e-01
+3.333e-01
+2.500e-01
+1.667e-01
+8.333e-02
+0.000e+00

llustracion 16 Modelo general analizado en FEM MPa

La ilustracion anterior muestra los esfuerzos combinados de carga viva y muerta donde se

observa que el esfuerzo es mucho mayor en la losa que en el estribo.

Modelado de la deriva: Basandose en estudios previos de vibracion ambiental, se introdujo

en el modelo una deriva de 4.2 cm. Esta deriva representa los desplazamientos maximos
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esperados de la estructura debido a cargas dindmicas, como el trafico vehicular y condiciones
ambientales. Este analisis se resalta en base a analisis de vibracién con un equipo sismico
para evaluar la riguidez del tablero al pasar un camion. Este estudio se lo realizo con un

ensayo de vibracion ambiental el cual tiene un ge6fono de 4Hz.

Incorporacion de la presion hidrostatica: Utilizando los datos de calado obtenidos de las
simulaciones en EL PROGRAMA DE ANALISIS DE CRECIDAS, se aplico la presion
hidrostética en los muros correspondientes del puente. Esta presion representa las fuerzas del

agua actuando sobre la estructura durante eventos de crecida.

En el desarrollo del proyecto, se ha implementado una fase crucial de andlisis, especialmente
en relacién con las cargas. Para éstas, se afiadié un andlisis ciclico de los caudales base
correspondientes a periodos de retorno de 50 y 100 afios. La inclusion de estos caudales es
esencial para obtener un modelo que represente de manera precisa las variaciones que se
pueden presentar en diferentes escalas temporales. Los caudales se incorporaron de tal
manera que la carga experimente variaciones en funcién del tiempo, como lo ilustra
claramente la figura a continuacién. Este enfoque metodoldgico permite una evaluacion mas
comprensiva y realista de los efectos a largo plazo y de los impactos asociados a eventos de
alta magnitud. La figura muestra como la carga varia ciclicamente, reflejando la influencia
de los distintos caudales analizados, lo que proporciona una vision detallada de la
variabilidad temporal de las cargas y permite ajustar el disefio o las operaciones segun sea

necesario.
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llustracion 17 Grafica de cargas ciclicas que se analizaran con cada caudal

Resultados del analisis en Modelos finitos:

Tras realizar las simulaciones, se pudo observar como afecta la presion hidrostatica a los
esfuerzos y deformaciones en la estructura del puente. Especificamente, al comparar los
esfuerzos internos del hormigén entre el analisis sin consideracion del empuje del agua
durante una crecida y el andlisis con dicho empuje, se encontrd una capacidad del 70% a los
100 afios de uso. Analizando la resistencia que se tiene versus el esfuerzo interno del
elemento. Esta variacion indica que el empuje del agua en eventos de crecida puede tener un

impacto significativo en la salud estructural del puente.

El analisis en Modelos finitos refuerza la importancia de considerar tanto las cargas
dindmicas como las cargas hidrostaticas en el disefio y evaluacion de puentes. En el contexto
del puente sobre el Rio Machangara, los resultados destacan la necesidad de acciones
correctivas o reforzamientos para garantizar la seguridad y durabilidad de la estructura ante

futuros eventos hidroldgicos extremos.



Para estos datos mostrados se evalla la carga viva muerta y el crecimiento. La carga viva

comprende la carga del camion, la muerta constituye el peso de los elementos

Caudal Periodo de Disefio Esfuerzo actuante en el Porcentaje
(m3/s) (afios) Estribo (MPa) funcionamiento
3.0 actual 10.35 43

14.6 50 afios 15.65 65

26.0 100 afios 17.05 70

de

En esta tabla:

Caudal (m3/s): Representa los distintos caudales que estés analizando.

Periodo de Disefio (afios): Aqui debes ingresar el periodo de disefio correspondiente para
cada caudal.

Esfuerzo en el Estribo (MPa): Aqui debes ingresar los valores de los esfuerzos en el
estribo obtenidos a partir de tus simulaciones o0 ensayos para cada caudal.
Observaciones: Un campo adicional donde puedes afiadir cualquier nota o detalle

relevante sobre los resultados para cada condicion de caudal.




5. Discusion
A un caudal de 3 m3/s (condicion actual), el estribo experimenta un esfuerzo de
10.35 MPa, y se encuentra funcionando al 43% de su capacidad. Teniendo en
consideracién que el 100% es la capacidad maxima que llega el estribo en su
resistencia analizada en campo.
Con un caudal aumentado a 14.6 m3/s (proyectado para un periodo de disefio de
50 afios), el esfuerzo actuante aumenta a 15.65 MPa, y el porcentaje de
funcionamiento es del 65%.
A un caudal de 26 m3/s (proyectado para un periodo de disefio de 100 afios), el
estribo se encuentra bajo un esfuerzo de 17.05 MPa y funciona al 70% de su
capacidad.
Incremento progresivo del esfuerzo actuante: A medida que el caudal aumenta, el
esfuerzo actuante en el estribo también incrementa. Esto indica una relacion
directamente proporcional entre el caudal y el esfuerzo actuante.
Aumento en el porcentaje de funcionamiento: A medida que aumenta el caudal,
el porcentaje de funcionamiento del estribo también aumenta, indicando que el
estribo estd mas optimizado (en términos de disefio) para manejar caudales mas
elevados. Al tener mayor esfuerzo la capacidad soportante versus la admisible
tiende a cambiar.
Proyeccién a largo plazo: Al analizar el periodo de disefio, se observa que el
estribo puede manejar caudales considerablemente mas altos que el actual sin

llegar a su maxima capacidad, demostrando que tiene un buen margen de



seguridad y durabilidad para el futuro, incluso considerando aumentos
significativos en el caudal.

e Necesidad de monitoreo y mantenimiento: Aunque el estribo parece tener una
buena capacidad para manejar incrementos en el caudal en el futuro, sera esencial
mantener un monitoreo regular para asegurar que el esfuerzo actuante no se
acerque a los limites de seguridad de la estructura, para prevenir fallas

estructurales y garantizar su funcionamiento seguro y efectivo a largo plazo.

El anélisis integral de la interaccion agua-estructura y la evaluacién estructural del puente
sobre el Rio Machangara han arrojado una serie de conclusiones que vale la pena discutir
detalladamente:

Implicaciones del Levantamiento Aerofotogramétrico:

El levantamiento realizado con el DRONE equipado con médulo RTK proporcioné datos
con precision. Las curvas de nivel, el MDT y el DSM revelaron caracteristicas
topogréficas que no solo permiten entender la geomorfologia de la zona, sino también
anticipar posibles cambios en el curso y comportamiento del rio. ElI entendimiento
detallado del terreno circundante al puente es esencial para determinar zonas de erosion
potencial o sedimentacion que podrian impactar la estabilidad del puente a largo plazo
esto nos dio como resultado las curvas de nivel con precision ya que son un dato esencial
para los modelamientos hidraulicos.

Resultados del Analisis Hidraulico:

La proyeccion de un calado de 3 metros en un escenario a 100 afios resalta la importancia

de preparar la infraestructura para enfrentar eventos extremos. La creciente urbanizacion



y cambios en el uso del suelo pueden alterar el comportamiento hidrolégico del Rio
Machangara

Anélisis Estructural en Modelos finitos:

La capacidad del hormigon es del 70% a los 100 afios en los esfuerzos internos del
hormigon, cuando se considera el empuje del agua, es una sefial clara del impacto
significativo que tiene el calado del agua en la estructura. Aunque este porcentaje podria
parecer menor, en términos estructurales representa una carga adicional que, con el
tiempo y bajo condiciones repetidas de crecida, podria acelerar la aparicién de patologias
o fallos estructurales. Es imprescindible considerar este factor en los planes de
mantenimiento y en decisiones sobre posibles refuerzos o remodelaciones de la
estructura.

Relevancia de los Datos en Campo:

La incorporacién de datos reales, como la resistencia del hormigoén y la deriva, brindan
un nivel de realismo al modelo que no puede ser subestimado. La vibracion ambiental,
en particular, es una sefial de que el puente ya esta experimentando cargas dindmicas que,
sumadas al empuje del agua, podrian poner en riesgo su integridad.

Anélisis de Resistencia de Ultrasonido

Tabla 1 Andlisis de ultrasonido

Componente del Puente Resistencia de Ultrasonido (MPa)
Viga 23.55
Losa 24.12

Estribo 24.36




En esta tabla:

Componente del Puente: Lista de las diferentes partes del puente que se estan
analizando.

Resistencia de Ultrasonido (MPa): Los resultados de las pruebas de resistencia de
ultrasonido para cada componente, expresados en megapascales (MPa).

Observaciones: Espacio para cualquier nota adicional o detalle relevante sobre los
resultados de las pruebas de resistencia para cada componente.

Verificacion de la Losa del Puente

Tabla 2 Analisis de vibracion ambiental

Parametro Unidad Valor
Aceleracion m/s? 15.3
Velocidad m/s 1.52
Frecuencia Hz 7.937
Periodo S 0.126




6. Conclusiones

Analisis Hidraulico: La proyeccion del calado de 3 metros en un escenario de 100 afos
recalca la urgencia de adaptar la infraestructura actual para afrontar eventos extremos. El
Rio Machangara, con los cambios hidrologicos previstos, puede poner en riesgo la
integridad del puente si no se toman medidas preventivas.

Evaluacion Estructural: El analisis en Modelos finitos ha mostrado que la estructura
actual podria experimentar una capacidad del 70% en los esfuerzos internos del hormigén
al considerar el empuje del agua. Esta variacion, aunque parece pequefia, puede tener
significativas implicaciones estructurales a largo plazo como socavacion, pérdida de
capacidad del hormigon.

Impacto del Agua: El agua no solo ejerce una presion hidrostatica sobre la estructura,
sino que también puede inducir patologias en las estructuras de hormigén. La exposicion
continua al agua puede provocar la carbonatacion del hormigén, reducir su alcalinidad y
facilitar la corrosion de las armaduras. Ademas, la accién erosiva del flujo del agua puede
llevar a problemas como la socavacion en los estribos del puente. El estribo segln
mediciones previas se encuentra a 3.35m desde el nivel de la losa. Estas patologias

pueden ser corrosion, desgaste, hongos, perdida de recubrimiento y carbonatacion.



7. Recomendaciones

Prevencion de Socavacion: Es vital establecer medidas de proteccion en los estribos del
puente, como la instalacion de escolleras o colchones reno, para evitar la socavacion y
garantizar la estabilidad de la estructura. Se debe realizar un monitoreo regular de las
bases del puente para detectar tempranamente cualquier signo de erosion. Segun
(Espinoza & Gomez, 2010) Se determind que el porcentaje de pérdida de suelo para que
las pilas fallen por socavacion varia entre 11% y 29%

Inspecciones Periddicas: Se recomienda llevar a cabo inspecciones periddicas para
identificar y atender rapidamente cualquier patologia emergente causada por el contacto
con el agua, como grietas, desprendimientos o carbonatacion del hormigén. Se
recomienda hacer inspecciones anuales o semestrales.

Refuerzo y Mantenimiento: Basandose en los resultados obtenidos, es recomendable
considerar refuerzos estructurales, especialmente en las zonas méas expuestas al empuje
del agua. EI mantenimiento regular puede ayudar a prolongar la vida util de la estructura
y prevenir fallos catastréficos. Se puede recomendar colocar muros de contencion antes
de llegar al puente y asi reducir la velocidad del agua al llegar al estribo. El
mantenimiento correctivo es un muy buen apoyo para aumentar la vida util de la
estructura en los préximos afios, reforzando las zonas que se vean desgastadas durante

las visitas periddicas.
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9. ANEXOS

EDITORIAL

Sl UNIVERSIDAD
I| D CIENFUEGOS

NIVERSDY
SUR

Cienfuegos, 20 de octubre de 2023

Editorial "Universo SUR"

hace constar que:

El Articulo Cientifico presentado por los autores: Stalin Parrefio y Xavier Nieto, con el

titulo  “Interaccion Agua-Estructura de los estribos del puente Cornelio Vintimilla y 1a Av. de

los Migrantes sobre el rio Machangara™ ha sido aprobado por los pares evaluadores
asignados por nuestra revista y sera publicado en el Volimen 19 numero 94
correspondiente al periodo noviembre - diciembre 2023 de la Revista “CONRADO",
con |ISSN: 1990-8644. Misma que se encuentra certificada por el Ministerio de
Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) como Publicacion Seriada
Cientifico-Tecnologica. También se encuentra indexada en directorios, catélogos vy
bases de datos internacionales como: Emerging Sources Citation Index (ESCI)
de la Web of Science, Directory of Open Access Journals (DOAJ), la Biblioteca

Cientifico-Electrénica en Linea, (en inglés Scientific Electronic Library Online, SciELO).

Atentamente,

CANLON RAFALL RODRIGUEZ

S (' N1VERSIDAD
S b CIENFUEGOS

randez Alvarez it
Jefe de Depéartamento- Editorial “Universo Sur” Departamento Editorial -
Universidad de Cienfuegos, Cubd

45
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lustracion 21 Creacion de nube de puntos para topografia
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llustracion 22 Analisis de volimenes para topografia
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llustracion 23 Ortofoto del rio
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llustracion 25 DTM
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lustracion 26 Plan del modelo de rio para analisis de crecidas
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lustracion 27 Secciones del rio para andlisis de crecidas
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lustracion 28 Analisis de caudales proyectados
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llustracién 29 Creacion de partes para analisis FEM
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lustracion 30 Propiedades del hormigén para el modelo
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lustracién 32 Creacion del caso de carga
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llustracion 34 Asignacion de cargas al elemento
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llustracion 35 Mallado del modelo
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llustracion 36 Andlisis de esfuerzos en modelo FEM
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