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Resumen

En el presente trabajo de investigacion se realizara un modelo matematico para plantear
una alternativa al puente ya existente en la parroquia La Iberia conocido como Puente
General Victor Manuel Serrano. Para llevar a cabo este proceso se han empleado
diferentes tipos de investigacion, iniciando con la medicién y observacion de las
caracteristicas de la estructura actual, seguido de un analisis exhaustivo de informacion
acerca del disefio de puentes con el que se empieza a concretar caracteristicas de los
elementos que se presentan en el modelo. Finalmente, se ha llevado a cabo un andlisis de
la estructura propuesta para comprender el comportamiento que este tiene frente a las

cargas que es sometido.

Palabras Clave: modelo matematico, estructura, propuesta, comportamiento.

Abstract.

In this research work, a mathematical model will be carried out to propose an alternative
to the existing bridge in the La Iberia parish known as the General Victor Manuel Serrano
Bridge. To carry out this process, different types of research have been used, starting with
the measurement and observation of the characteristics of the current structure, followed
by an exhaustive analysis of information about the design of bridges with which the
characteristics of the bridges begin to be specified. elements presented in the model.
Finally, an analysis of the proposed structure has been carried out to understand its

behavior against the loads it is subjected to.

Keyword: mathematical model, structure, proposal, behavior.
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INTRODUCCION.
Importancia del tema.

Los puentes son estructuras con demasiada relevancia ya que proporcionan una conexion
fisica entre diferentes lugares facilitando la movilidad de los transetntes, brindando
ademas un aporte en el desarrollo tanto econdmico como social en los lugares donde son
construidos (Castro & Sarmiento, 2020). Este tipo de estructuras se ven afectadas por
diversos factores que provienen tanto de las caracteristicas fisicas del entorno tales como
humedad, variaciones en la temperatura, suelos, etc., como de la misma poblacion y
disefio, es decir, sobrecargas no consideradas en su disefo, falta de mantenimiento,
capacidad geométrica, etc. (Garita et al., 2018). Varios de estos constituyentes estan
inmersos en la realidad del Puente General Victor Manuel Serrano en el tramo de via

Machala — El Guabo, ubicado en la parroquia La Iberia, canton El Guabo.

Estas estructuras presentan patologias en su estructura a causa de los factores
mencionados anteriormente, disminuyendo asi su durabilidad, necesidad de
mantenimiento frecuente y ciertas limitaciones por complicaciones patoldgicas como
fisuras, corrosion, erosion, desgarramiento, deterioros de cualquier tipo o también
socavacion dependiendo del tiempo de vida 1til estimada para cada tipo de construccion.

(Machado et al., 2021)

Seguin Christopher Marin y Juan Maldonado en su estudio Las causas mas frecuentes de
fallas de puentes se atribuyeron a inundaciones, sobrecargas e impactos de rios. El puente
mencionado presenta diferentes fallas tanto en su infraestructura como en su
superestructura. Una de las fallas mas predominantes en este sistema estructural se da por
el hundimiento de las pilas, en casos generales dicho problema normalmente se da por el
cambio en las condiciones del suelo debajo del puente, la erosion del suelo debido a la
corriente de agua debajo del puente, o el sobrepeso del puente debido a un trafico

excesivo. (Marin Christopher & Maldonado Juan, 2022)

En el Puente General Victor Manuel Serrano sobresale el trafico excesivo y el rio
Jubones, lo que como ya se ha mencionado provoca que la estructura presente fallas por
hundimiento en las pilas. En los ultimos afios, los cimientos de los pilares se han

deteriorado, el 10 de febrero de 2021 la crecida del rio se elevo provocando la fisuracion



del relleno de piedra que funcionaba como proteccion de varias partes del puente, lo que

provoco la erosion y el colapso en una de sus pilas intermedias.

Todos estos aspectos son la base por la cual se ha visto la necesidad de ejecutar una
investigacion con el fin de establecer alternativas para un nuevo disefio de puente. Por
esta razon se ha planteado realizar “Alternativas de puente sobre el rio Jubones con
tablero tipo losa sobre vigas metalicas en el tramo Machala — El Guabo, parroquia

La Iberia”.

Actualidad de la problematica.

En la actualidad, existe un exponencial crecimiento poblacional, con ello la demanda en
cualquier campo también incrementa, el problema de este factor es que el disefio del
puente General Victor Manuel Serrano fue elaborado aproximadamente en los afios 1950,
por la antigiiedad de la misma no se han hallado los planos estructurales de la obra, lo
que limita la caracterizacion estructural que se puede tener de la misma, por ejemplo, se
ha podido determinar a base de inspecciones y analisis de la estructura que las pilas del
puente se apoyan en pilotes, pero no se conoce con exactitud la profundidad a la que

llegan estos elementos. (Ordorica-Mellado, 2021) (Andrade Malla, n.d.)

Hoy en dia los puentes se disefian para cumplir con una vida util mas de 100 afios, pero
en el afio 1950 no habia grandes avances cientificos o al menos se conoce que no eran tan
exactos como para determinar adecuadamente cual seria la carga en 70 afios, por lo que
los esfuerzos actuales podrian solicitar al puente mas de lo estimado en etapas de disefio
y posterior construccion. Los deterioros son muy notorios en cada segmento del puente,
existe un escalon en la calzada debido a asentamientos diferenciales previos y las juntas

de dilatacion se encuentran en mal estado. (Beade Pereda, 2022)

Se conoce que el rio Jubones tiene unas crecidas muy fuertes en la temporada de lluvias
que se da entre diciembre y mayo, lo que puede socavar los pilares y los cimientos del
puente (Fajardo Sanchez, 2010). Ademas, la sobredemanda puede debilitar las
estructuras, llevar al limite de su capacidad a los elementos, interrumpir la funcionalidad
del puente y aumentar el riesgo de colapso. Pero como ya se ha mencionado, todos los
puentes sobre rios son susceptibles a este tipo de problemas, por lo que es necesario
proyectar, disefiar y construir puentes de manera que respondan a las condiciones criticas

establecidas en los estudios basicos de otras ingenierias.



La estructura se ve afectada negativamente por el cauce del rio, pero esto también
funciona en viceversa, es decir, el cauce del rio se altera debido a la existencia del puente
y de su sistema estructural. Es importante recordar que un puente no es estable si la
seccion del rio en cuestion no es estable. El rio es naturalmente movil y de naturaleza
cambiante. Asi, el estudio de un puente que interactia con un rio no puede separarse del

correspondiente estudio de la hidraulica fluvial.

El puente actual interfiere con el cauce del rio debido al sistema estructural que tiene, la
mayoria de su infraestructura penetra al mismo, ademas en 2013 el Gobierno Provincial
de El Oro en la época que el cauce dejaba descubierta la estructura, situaron enrocados
alrededor de las pilas para protegerlos ante un impacto con materiales flotantes que lleva
el rio en épocas de crecida. Estos materiales podrian impactarse con las pilas modificando
la seccion y en el peor del caso provocando dafios (ruptura) de pilotes, dejando sin base
fija a las pilas y por tanto desestabilizando la estructura del puente. Ademas, se estimd

que la longitud de los pilotes es aproximadamente 15 - 18 m.

Estructura del trabajo. (Se completa el otro semestre)

El siguiente trabajo de investigacion se regira bajo cierta estructura dividida en capitulos,
cada uno con el fin de clasificar la informacion segiin lo que se pretenda hablar, a

continuacion, se especificara brevemente los contenidos de cada uno.

En el capitulo I se presenta la linea base del proyecto, ademas de una descripcion de la
situacion actual del problema y delimitando el objeto de estudio, la justificacion que da
importancia a este trabajo de investigacion y a su vez los objetivos a cumplir para ejecutar

el trabajo.

En el capitulo II se habla acerca de los antecedentes contextuales, presentando una
englobalizacion del tema a tratar; después se afiadiran los antecedentes conceptuales y
referenciales que mencionaran los conceptos mas fundamentales para el entendimiento

del tema.

En el capitulo I1I se menciona el tipo de investigacion, el objeto de estudio y los métodos
tanto empiricos como tedricos que se han requerido para la realizacion de este trabajo, se

especifican caracteristicas de la alternativa propuesta.

En el capitulo IV se termina el trabajo con una representacion de los resultados que se

han obtenido del modelo matematico creado a partir de la investigacion, donde se



mencionan las caracteristicas propias de la alternativa y el contraste que estos resultados

tienen con la informacion que se ha recolectado de otros trabajos.



1. CAPIiTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.
1.1 Antecedentes (Linea Base del Proyecto).

La parroquia La Iberia es un sector rural del canton El Guabo en la Region Litoral de la
Republica del Ecuador; gozando de un clima tropical huimedo con una temperatura
promedio de 25° C con precipitaciones anuales de 2000 mm en épocas lluviosas. Es la

comunidad que une la via Machala — El Guabo gracias al puente que atraviesa al rio

Jubones conocido como el General Victor Manuel Serrano, ubicado en la via E25 —

Troncal de la Costa. (GAD LA IBERIA, 2019)

Hlustracion 1: Ubicacion de la estructura actual. (Google Earth)

Segun el VII Censo de Poblacion y VI Vivienda realizado por el Instituto Ecuatoriano de
Estadistica y Censos (INEC) en el afio 2010, la Parroquia La Iberia contaba con 3.709
habitantes. En este sector se ubica el Puente General Victor Manuel Serrano. La
poblacion de la parroquia rural La Iberia se proyectd en 4.720 personas en 2020 segun el
Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial creado en 2019. Esta estimacion se baso

en informacion proporcionada por el INEC en sus analisis anteriores. (GAD LA IBERIA,

2019)

Cabe mencionar que los usuarios del puente no son solo los habitantes de dicha parroquia,
al ser una via altamente transitada por el comercio en general y el desplazamiento
interurbano. Por esta razén las condiciones sociales no deberian analizarse solo de la

ubicacion del puente sino de todos los usuarios que transiten por €l habitualmente, como



podrian ser, usuarios provenientes de los dos cantones que se conectan (Machala y El

Guabo).

Econdémicamente hablando, la produccion de la parroquia es principalmente agricola, que
es el denominador comun entre los cantones de la provincia de El Oro y se dedica casi en
su totalidad a la produccion de banano. Como resultado. Aunque, debe agregarse el
comercio de Machala que consta no solo en banano sino también en la produccion de
camarén que son llevados a ciudades mas grandes como lo es Guayaquil. (GAD LA
IBERIA, 2019)

La estructura que se quiere reemplazar es usada por los camiones que transportan banano
y por los mismos habitantes del sector, pero también por los autobuses propios de la
parroquia y los interurbanos; ademas de los vehiculos que viajan de una ciudad a otra,
como por ejemplo entre Machala — El Guabo, agregando como se menciond
anteriormente el comercio de estas mismas ciudades, en el caso de Machala con su
exportacion a otras ciudades. Todos estos factores alimentan la economia del sector de
alguna u otra manera. El puente facilita el circulamiento de todos los tipos de vehiculos
que se han mencionado anteriormente, una estructura determinante para mantener la
economia del sector y para contribuir al aspecto social de todos sus usuarios al facilitar

su movilizacion.

1.2 Descripcion de la Situacién Problémica (Causas y efectos).

La vida 1til del puente estd proxima a culminar, ha brindado su servicio desde 1950,
alrededor de 70 afios en los que se han realizado varios procesos de mantenimiento para
garantizar su seguridad y prolongar su vida util. Esto incluye inspecciones regulares,
reparaciones, limpieza y proteccion contra la corrosion. El deterioro de la estructura es
notorio debido a su antigliedad, hay muchos factores que perjudican al sistema estructural

del puente.

El Puente General Victor Manuel Serrano atraviesa el rio Jubones, un rio que en ciertas
épocas tiene una gran crecida que afecta negativamente al puente ya que provoca
corrosion de los materiales expuestos y deterioro que a pesar de los mantenimientos que
se le han llevado a cabo en los Gltimos afios, no son suficientes para mantener la estructura

estable. Todo esto conduce a que cada vez los costos de operaciones son mas elevados



cada vez, volviéndose un problema econdémico para el Gobierno, y reduciendo mas su

vida util.

La capacidad de carga de servicio es insuficiente actualmente, el diseflo fue elaborado en
1950, fecha en la que los avances ingenieriles no llegaban a lo que se conoce ahora, los
datos para estimar este factor no eran los suficientes como para estimar de buena manera
la capacidad de carga que deberia soportan en 70 afios, esto también es por el gran
incremento poblacional que se ha dado a lo largo del tiempo. Muchos estudios indican
que la sobrepoblacion no era un tema controversial en esos afios. Actualmente, hay mas
informacion sobre esto, por lo que hacer un disefio pensando en una vida ttil de 100 afios
deberia ser mas exacto. Toda la informacion indica que el sistema estructural y su
capacidad actual aparentemente no es la indicado, lo que conllevaria restricciones
vehiculares en el puente, generando retrasos para los conductores y limitando
economicamente a todos aquellos dependientes del puente por su pobre circulacion.

(Ordorica-Mellado, 2021)

La subestructura del sistema ha sufrido severas alteraciones de condiciones de disefio
debido al accidente geografico que atraviesa, el rio Jubones, un rio que como ya se ha
mencionado posee bastante caudal en cierta temporada del afio. Con el paso de los afios
ha provocado cada vez mas mayor socavacion en las pilas del puente y, ademas, ya se ha
presentado hundimiento en una de sus pilas lo cual perjudica gravemente a la estructura,
durante los afios se han realizado actividades tratando de enfrentar este problema, no solo
mantenimientos, en 2011 el GAD provincial de El Oro realiz6 un proceso de empedrado
alrededor de las pilas para contrarrestar el dafio en las pilas, lastimosamente no fue
suficiente ya que el 10 de febrero de 2021 la crecida del rio colapsoé a dicho empedrado,
a esto sumarle el hundimiento de una pila como ya se ha mencionado. Como
consecuencia de las alteraciones de condiciones de disefio se tiene una estructura limitada
con presencia de inestabilidad y menor confiabilidad estructural, esto puede resultar en

fallos estructurales y posibles desastres como colapsos en el puente.

1.3 Formulacion del Problema: Preguntas Cientificas.

Para la presente investigacion se han planteado las siguientes interrogantes que sirven

para comprender lo que sucede con respecto al puente actual.

- (El puente presta un servicio de capacidad de carga suficiente para sus usuarios?



- (Cudl es el estado de la estructura del puente actualmente?

- ¢La subestructura del puente ha sufrido alteraciones de condiciones de disefio?

Con toda esta informacion se puede emitir una interrogante general para la investigacion,
la cual se plantea como: ;Los usuarios del puente Machala - El Guabo utilizan una obra

civil que presta un servicio en buenas condiciones de seguridad estructural?

1.4 Delimitacion del Objeto de Estudio.

En la via Machala — El Guabo conocida como Troncal de la Costa, ubicado en la provincia
de EL Oro, Ecuador, se encuentra un puente vehicular que atraviesa el rio Jubones
conectando de esta manera a los cantones Machala y El Guabo. Una estructura muy
importante para la region, ya que aporta una conexion crucial entre las dos ciudades y a
su vez, apoya a la parroquia que se encuentra intermedia, La Iberia. Este puente conecta
también a la misma parroquia La Iberia, que se encontraba dividida por el rio, posee
aproximadamente 155 m de longitud y da flujo a la via ya mencionada. (GAD LA
IBERIA, 2019)
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1lustracion 2: Objeto de estudio (Google Maps)

1.5 Justificacion.

En los ultimos afios se han dado diferentes anomalidades en torno al puente ubicado en
el tramo de via Machala — El Guabo. Una estructura que, debido a las acciones humanas

y a su vida util, ya no aporta la misma seguridad que en su momento. Se ha investigado



cierta cantidad de articulos cientificos publicados en bases de datos para la elaboracion
de este estudio, el cual sera de utilidad no solo para la identificacion de tipos de sistemas
de puentes sino también si se planeara realizar una nueva estructura que reemplace a la

actual.

Esta investigacion aportara una alternativa de disefio de puente pertinente, capaz de
resistir las cargas a las que se vera sometida y tratara de afectar lo minimo posible al
cauce del rio, a su vez de resistir la fuerza de este. Se plantearan los calculos para la
elaboracion de este, ademas de un modelo matematico que compruebe los datos. La
construccion de puentes vehiculares incluye una serie de factores que se deben tener en
cuenta desde el momento del disefio para poder garantizar un correcto desempefio, entre
ellos estan los tiempos de construccion, adaptabilidad a posibles cambios en el disefio, la

facilidad que tendran los vehiculos para movilizarse, entre otros.

1.6 Objetivos: General y Especificos.
1.6.1 Objetivo General.

Establecer una alternativa de disefio de puentes sobre el rio Jubones mediante un tablero

tipo losa sobre vigas metalicas en el tramo Machala — El Guabo en la parroquia La Iberia.

1.6.2 Objetivos Especificos.

e Determinar las condiciones y las propiedades del entorno para la que se realizara
el disefio del puente.

e Crear un modelo matematico de la alternativa de sistemas estructurales para el
puente de la parroquia La Iberia.

e Establecer un disefio que permita comparar el desempefio estructural de un puente

en funcion de las solicitaciones de carga del sitio de implantacion.



2. CAPITULO II: MARCO TEORICO.
2.1 Antecedentes Contextuales.

La construccion de puentes en ingenieria civil ha existido desde la antigliedad, con los
primeros registros de puentes colgantes hechos con cuerdas o plantas (Lopez Pacheco &
Rosas Rojas, 2022). Los romanos también construyeron puentes de mamposteria y de
madera en su imperio. A medida que la tecnologia y los materiales avanzaron, los puentes
se volvieron mas sofisticados, estos se construyeron en distintos tamafios y formas. Los
puentes modernos se construyen con materiales como acero, concreto y fibra de vidrio,
ademas que se utilizan disefos sofisticados para asegurar su seguridad y durabilidad.
(Beade Pereda, 2022)

Actualmente existen grandes estructuras tipo puente en el mundo, son una solucién en
cualquier lugar, por su importancia para los usuarios es que se necesita plantear y disefiar
de manera efectiva a dicha obra (Corres Peiretti et al., 2022). Hay muchos puentes
atirantados en el mundo, algunos de los cuales son famosos por su impresionante disefio,
por ejemplo, el gran puente de Tatara ubicado en Asia, un continente con un buen

desarrollo arquitectonico e ingenieril. (Carrillo Alonso, 2015)

[lustracion 3: Puente del Tatara, Japon. (Carrillo, Luis)
Fuente: https://oa.upm.es/39390/1/Luis_Carrillo_Alonso.pdf

El puente atirantado Cebu-Cordoba es un puente que conecta las ciudades de Cebu y
Cordoba en la isla de Mactan en Filipinas. Se trata de un importante proyecto de

infraestructura destinado a mejorar el transporte y la movilidad en la region. El puente



tiene una longitud de 8,5 kilémetros y consta de dos torres de acero de 145 metros de
altura que soportan cables de acero que, a su vez, sostienen el tablero del puente. La
plataforma tiene 27,3 metros de ancho y esta disefiada para albergar hasta cuatro calzadas

por sentido y un carril para bicicletas y peatones. (Manterola et al., 2020)

Promocionado como uno de los puentes mas largos y modernos de Filipinas, se espera
que mejore significativamente la conectividad y el desarrollo econémico en la region y
se inaugurd en 2022. El puente esta disefiado para soportar terremotos y tifones, y puede
soportar velocidades de viento de hasta 60 metros. el segundo. Ademas, dispone de un
carril para motos y bicicletas, asi como dos carriles para vehiculos a motor. (Manterola

et al., 2020)

En Latinoamérica también existe grandes disefios de puentes, con una buena arquitectura
y un buen sistema ingenieril. Por ejemplo, el Puente Rayito de Sol, inaugurado en 2006,
se ubica entre el Rimac y Cercado de Lima y tiene una luz de aproximadamente 216 m
cruzando el rio Rimac. La estructura estd formada por un vano atirantado formado por un
tablero mixto de hormigén y acero, un vano de acceso cuyo tablero estd formado por
vigas pretensadas y una losa de hormigén armado, pilares de hormigéon armado que
soportan el vano de acceso, escaleras de hormigon armado de acceso medio y final, rampa
de acceso en un extremo, una torre de hormigéon armado que soporta el vano atirantado y
cables atirantados que soportan el vano principal. El tablero del tramo principal atirantado
consta de dos luces con un apoyo central en la torre. En cada vano de este tramo salen de
la torre a distintas alturas 20 cables de diferentes longitudes, haciendo un total de 40
cables, distribuidos cada 5,80 m en el vano mayor y cada 4,00 m en el menor. (Ledn et

al., 2022)

En Paraguay, a partir de 2020, estaba prevista la construccion de un puente sobre el rio
Paraguay para abrir un nuevo paso a la capital, Asuncion. Para comprobar la viabilidad
del proyecto, se encargd un estudio para evaluar las distintas alternativas técnicas que
podrian considerarse. Los terrenos de la zona inundable del rio resultaron con
capacidades portantes débiles, lo cual lleva a limitar las alturas maximas de terraplén que
es posible ejecutar, y como consecuencia al aumento de la longitud de estructura total a
materializar respecto de la estricta hidraulicamente. Con base en estos estudios se generd
una alternativa de puente atirantado y se consider6 con torres simples y dobles. (Carrillo

et al., 2022)



El tablero del puente constaria de dos, el vano principal es de 260,0 m, el vano de
compensacion es de 94,50 m, o sea, la longitud total del tablero del puente es de 449 m.
El atirantamiento propuesto es en abanico con dos planos de tirantes que arrancan de
ambos bordes del tablero. La solucion de puente atirantado cumple mejor con el requisito
de conseguir un elemento visual y estético diferenciador, para la nueva entrada a la capital
del estado. Finalmente, la decision adoptada se decantd por esta segunda solucion.

(Carrillo et al., 2022)

En Ecuador, durante los tiltimos afios ha incrementado sus construcciones de puentes bajo
este modelo, los atirantados, dandoles una buena arquitectura, embelleciendo al pais y
mejorando la calidad de circulacion en sus vias. Ubicado en la provincia ecuatoriana de
Manabi, El Puente de Las Caras es un popular destino turistico. Esta situado en Bahia de
Caraquez y es famoso por su disefio distintivo, que incluye esculturas de rostros humanos
a lo largo de sus costados. El puente mencionado tiene 1980 metros de longitud y 13.20
metros de ancho total, es una estructura que ha facilitado el trafico vehicular y peatonal
entre ambas localidades, aunque en el 2017 se presentaban agrietamientos en su capa
asfaltica (Ministerio de Transporte y Obras Publicas (Ecuador), 2015). Ademas, en los
puentes de Manta se han realizado sistemas de protecciones laterales para los vehiculos,
en todo momento buscaron la adaptabilidad mediante la Norma AASHTO. (Delgado
Castro & Lucas Alay, 2019)

1lustracion 4: Puente Las Caras (El Diario)

Fuente: https://www.eldiario.ec/noticias-manabi-ecuador/453232-puente-los-caras-cumple-siete-anos-de-

operatividad/



Existen varios puentes atirantados en Ecuador que también han apoyado al turismo de
sus zonas, un ejemplo de esto es el puente Humberto Alvarado, ubicado en Quevedo, en
la provincia de Los Rios, Ecuador. Este puente fue construido sobre el rio Quevedo y
conecta la zona sur de la ciudad con el centro. El puente Humberto Alvarado tiene una
longitud de 465 metros y cuenta con dos carriles de circulacion en ambos sentidos. (El

Universo, 2011)

Ilustracion 5: Puente Humberto Alvarado, Quevedo (Mapio.net)

Fuente: https://mapio.net/pic/p-56968121/

Las fallas y colapsos de puentes ocurren en todo el mundo, y sus causas y efectos tienen
relacion a los suscitados en Ecuador. La mayoria de los puentes en el Ecuador estan
disenados para atravesar un cauce, en el caso del puente de La Iberia, este se ubica sobre
el rio Jubones. Se conoce gracias a estudios a nivel mundial y experiencias vividas en el
pais que el problema mas comun que genera la falla en puentes proviene de la actividad
sismica y del comportamiento hidraulico de rios y quebradas, estas pueden provocar un
colapso ya que la fuerza de las aguas en aumento puede causar dafios estructurales en los

pilares, vigas y losas del puente. (Rodriguez-Roblero et al., 2021)

La ubicacion del puente en el rio representa un cambio artificial del equilibrio natural del
rio; la infraestructura del puente (pilas y estribos) son considerados como elementos
extrafios en la corriente que forman la interaccion entre el puente y el rio. Durante esta

interaccion puente - rio, este tiende a querer eliminar el puente mientras la estructura



busca netamente su estabilidad. Hay ocasiones en las que el puente estan mal construidos
desde el punto de vista hidraulico ya que no permiten que el agua fluya como deberia,
por ello la estructura se debe disefiar bajo las caracteristicas propias y especificas de dicho

rio. (Rincon Ortiz et al., 2017)

En Ecuador, a pesar de que a lo largo de los afios se han construido una cantidad de
puentes considerable, no existe un reglamento que se adapte tal cual, a las condiciones
de nuestro pais, por lo que la mayoria de los ingenieros toman en cuenta a la norma
AASHTO LRFD, junto a la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) y a la Norma
Ecuatoriana Vial (NEVI). (Borja Salazar & Taipe Anasi, 2017) (Quispe Auccapuclla &
Chihuan Cangalaya, 2016)

2.2 Antecedentes Conceptuales.
2.2.1 Puentes.

La construccion civil abarca la realizacion de obras tales como casas, edificios, puentes,
presas, cimientos de maquinas, carreteras, aeropuertos y otras infraestructuras. A lo largo
de la historia, la construccion civil ha sufrido grandes transformaciones, dado que la
evolucion de los métodos constructivos, la innovacion con nuevos sistemas constructivos
y la incorporacion de diferentes materiales, capaces de satisfacer diversas necesidades y

ser aplicados en nuevos contextos. (Alves dos Santos et al., 2022)

Los puentes son considerados como obras basicas, estructuras que permiten salvar
desniveles, accidentes geograficos u obstaculos artificiales en el sentido de su eje, donde
no sea posible el transito, y cuando el puente forme parte de una carretera, debera

disefiarse para lograr y cumplir los objetivos de la calzada (Nufiez Escobar, 2014).

Los puentes simbolizan las aspiraciones e ideales de la humanidad. Cruzan las diversas
divisiones que nos separan y unen a pueblos, comunidades y naciones lo que fortalece al
entorno tanto a nivel social como econdémico. Ademas, agilizan las movilizaciones
reduciendo los tiempos de viaje entre dos puntos y promoviendo el comercio. (Plasencia

Lozano, 2014)

2.2.2 Partes Generales de un Puente.

En breves lineas, un puente esta formado por 2 partes principales: el tablero y los apoyos.

Por lo general, ademas de estas dos partes también llevan una armadura. El tablero se



soporta sobre los estribos y pilares, siendo la distancia entre estos dos puntos de apoyo, a
esto se le determina como vano. Cabe mencionar que estos soportes sostienen el peso del
puente, segun la disposicion y disefio del puente; y los apoyos, que se encuentran en los

extremos del vano, pueden ser de varios tipos.

El tablero se refiere a la estructura horizontal que conforma la superficie de transito del
puente, o sea el area por donde pueden circular los automoviles, peatones u otros medios
de transporte. La colocacion de los tirantes afecta en gran medida a la seccion transversal
del tablero. En los puentes atirantados, normalmente consta de dos vigas longitudinales
que se sitian en los bordes del tablero y estan conectadas por diafragmas. Ademas,
normalmente consisten en un tablero cerrado tipo caja con voladizos laterales (dovelas);
sin embargo, diferentes iteraciones de la seccion transversal encajan tanto en uno como

en el otro sistema de tirantes. (Herrera Cevallos, 2007)

En un puente atirantado surge un nuevo elemento que es imprescindible, los pilones o
torres que son un componente crucial de la estructura de este modelo de puentes porque
soportaran toda la carga que debe distribuirse desde el tablero hasta los cables, y luego
desde estos hasta el pilono o torre. Normalmente, el vano libre que tendra el tablero entre
sus puntos de apoyo determina la altura de estas torres con una formula de

predimensionamiento. (Herrera Cevallos, 2007)

Ademas, esta la existencia de los diafragmas que son elementos estructurales que se
emplean para garantizar la estabilidad y la fortaleza de estas construcciones. Usualmente,
son paneles horizontales que establecen la conexion entre las vigas principales o las vigas
transversales en el puente y su principal funcion radica en la distribucion equitativa de
las cargas. Estos elementos pueden tener varias formas y tamafios, y su disefio depende

del tipo de puente y sus requisitos especificos. (Pascual Santos, 2004)

2.2.3 Cimentaciones de un Puente.

Para que los proyectistas procedan con el disefio, se debe alcanzar un alto nivel de
conocimiento y certeza geotécnica paralas definiciones de cimentaciones de
puentes, particularmente cuando tienen grandes luces o alguna condicion especial por
singularidades del terreno o aspectos impuestos por la estructura. Se busca que
los cimientos den confianza, garantizando adecuados factores de seguridad contra

colapso, vuelco y deslizamiento, asi como la estabilidad del suelo de cimentacion para



las condiciones mas desfavorables factibles,de acuerdo con las normas

técnicas correspondientes. (Pefia et al., 2017)

2.2.4 Puentes Atirantados.

Un puente atirantado es un tipo de puente en el que el tablero del mismo esta sostenido
por cables verticales o tirantes que se extienden desde el tablero hasta las torres. Estos
cables se tensan para soportar el peso de la estructura y de los vehiculos que lo atraviesan.
La principal ventaja de los puentes atirantados es que pueden soportar cargas muy
pesadas y cubrir grandes distancias sin la necesidad de pilares intermedios. Ademas, su
disefio elegante y moderno los hace populares para proyectos de ingenieria y segin su
arquitectura son vistos como atracciones turisticas. (Manzano Suarez & Pérez Nolivos,

2012)

Dado que muchos de los componentes son los mismos, los procedimientos de
rehabilitacion de los puentes atirantados son muy similares a los de los otros puentes. Los
sistemas de sustentacion de estos, que utilizan cables o tirantes y exigen cosas muy
diferentes a las que habitualmente se utilizan, son solo una de sus caracteristicas mas

distintivas. (Criado Moran & Navarefio Rojo, 2021)

Es necesario mencionar que las torres del puente deben ser lo suficientemente altas para
proporcionar un espacio adecuado para la navegacion por debajo del puente, pero también
deben ser lo suficientemente robustas para soportar las tensiones del sistema de tirantes;
la altura puede variar mucho, hay desde unos pocos metros hasta mas de 300. Ademas,
el sistema de tirantes es aquel que proporciona la resistencia necesaria para soportar el
peso del tablero del puente y la carga de trafico; y el tablero del puente es la superficie

de la carretera que se extiende sobre los tirantes.

2.2.5 Cables de Atirantamiento y de Retencion.

Los cables de atirantamiento son los que unen las torres o pilones al tablero; cumplen la
funcion principal de la estructura, que es la de soportar la losa, y la carga se distribuira
segun la funcion que cumpla. Los cables de atirantamiento pueden disponerse de
diferente forma en cada viga, bien en el borde del tablero o bien en un tnico plano sobre

su eje. (Herrera Cevallos, 2007)



Los cables de retencion que se utilizan como sistemas de atirantamiento deben colocarse
de modo que impidan el movimiento de la cabeza de la torre. Estos apoyos iran anclados
a puntos fijos que puedan llegar al tablero y/o alternativamente, en su caso, conectados a
un sistema de contrapesos (muertos) en el suelo para dar una buena estabilidad a la

estructura. (Herrera Cevallos, 2007)

Los puentes se disefian en funcion de la resistencia de los materiales utilizados y de como
se distribuyen las cargas por toda la estructura. Por ello, los cables de acero estan
cuidadosamente tensados para resistir las cargas del trafico, asi como las corrientes de
viento y del mar, mientras que las torres de acero estdn disefiadas para soportar los

esfuerzos y tensiones producidas en la estructura (Viviescas et al., 2017).

2.2.6 Factores a Tomar en Cuenta para un Disefio de Puente Atirantado.

La determinacion de las distancias minimas para un puente atirantado depende de varios
factores, como la longitud del vano, la ubicacion del punto de apoyo, la altura de las torres
y la configuracion de los tirantes. En general, las distancias minimas se establecen para
garantizar la seguridad de la estructura y minimizar el riesgo de interferencias con otras

infraestructuras.

Cuando se trabaja con cables, es necesario determinar el nimero de tirantes en cada lado,
o sea, la distancia entre los anclajes de los tirantes en la plataforma. El nimero de tirantes
es uno de los temas mas desarrollados en los puentes atirantados, ya que los primeros
puentes de este tipo tenian muy pocos tirantes con mas de 50 m de distancia entre
anclajes; se trataba de crear una serie de soportes intermedios, etc. para convertir puentes
de grandes luces en puentes de luces medias. Una vez determinado el nimero de tirantes
a utilizar en el puente, es necesario determinar la geometria de cada viga, determinando

si tendra muchos tirantes muy juntos o pocos tirantes separados. (Herrera Cevallos, 2007)

Algunas especificaciones comunes aun no mencionadas que se suelen considerar en el
disefio de un puente atirantado son la longitud del puente, el disefio sismico y el disefio
contra el viento. En Ecuador, el disefio sismico es una variable que debe cumplirse en
cualquier estructura que se pretenda construir, por ello el disefio del puente atirantado
también debe tener en cuenta la posibilidad de terremotos en la zona donde se construira
el puente. Se deben seguir las normas de disefio sismico apropiadas para garantizar la

seguridad del puente y sus usuarios en caso de algun evento sismico.



Hay que conocer que el disefio de un puente se rige bajo dos apartados, la ingenieria
basica que incluye estudios topograficos, hidrologicos, geotécnicos, de riesgo sismico,
impacto ambiental, de trafico, complementarios, de trazo y el anteproyecto, y el proyecto
de ingenieria en el que ya se habla de los elementos, la presentacion las cargas,

especificaciones, verificaciones, etc. (Quispe Auccapuclla & Chihuan Cangalaya, 2016)

En general, se recomienda que la distancia minima entre las torres de soporte de un puente
atirantado sea de al menos dos veces la longitud del vano principal. Esto ayuda a
garantizar que el puente tenga suficiente estabilidad y rigidez, y que las fuerzas de tension

en los cables de soporte sean uniformes y controlables.

2.2.7 Factores a Verificar para un Disefio Apropiado de Puente.

En el diseflo de puentes se deben verificar varios apartados para tener un buen disefio de
puente, estos factores son: los estados limites tanto de servicio como de resistencia, el
evento extremo y la fatiga. Los requisitos que desea que cumpla una estructura estan
especificados por un estado limite. Un elemento estructural normalmente necesitara

satisfacer una variedad de estados limite. (Delgado-Castro et al., 2018)

En referencia a los estados limites de servicio en puentes se refieren a las condiciones en
las que el puente debe ser capaz de funcionar de manera segura y eficiente para el uso
previsto, es decir, deformaciones, vibraciones, tensiones y fisuracion de los elementos
(Cirilo Manzanarez, 2013). Sin embargo, en los estados limites de resistencia se establece
la combinacion de carga estadisticamente mas significativa o mas desfavorable, que el
puente puede esperar durante toda su vida util. Relacionado con la seguridad estructural,
0 sea, los limites maximos que se deben considerar en el disefio de puentes para garantizar
que estos puedan soportar cargas de manera segura y confiable, considerandose el estado

limite ultimo y el estado limite de servicio. (Castro & Sarmiento, 2020)

En cuanto a evento extremo en puentes puede referirse a cualquier evento que exceda las
cargas y las condiciones de disefio previstas para el puente, lo que puede provocar fallas
y colapsos catastroficos. Estos pueden incluir a terremotos, vientos fuertes, entre otros.
Para la investigacion se lo tomard como la combinacion de cargas que incluye sismos.

(Reinoso Bajafia & Zambrano Bernal, 2014)

El debilitamiento gradual y acumulativo de un puente provocado por cargas ciclicas

repetidas a lo largo del tiempo se denomina fatiga. Los puentes estan construidos para



soportar cargas tanto estaticas como dindmicas, incluido el peso de los vehiculos en
movimiento, asi como las fuerzas de las corrientes de agua y viento, ademas del sismo.
Sin embargo, incluso las cargas dindmicas que parecen ser modestas, como el trafico de
vehiculos, pueden ejercer una presion repetitiva sobre los componentes estructurales del

puente, lo que puede provocar la fatiga del material. (Astiz Suarez, 2021)

La degradacion del cable es causada tanto por la corrosion como por la fatiga, o por los
efectos combinados de ambos. Actualmente, se reconoce ampliamente que son una
variedad de factores, que se pueden dividir en dos categorias: carga viva y fuerzas
laterales, los cuales trabajan juntos para producir fatiga. La carga viva puede causar
variaciones de tension en los cables a través de la aplicacion estatica de las cargas a través
de la respuesta dinamica del puente bajo cargas en movimiento a través de la excitacion
paramétrica de los cables. A través de una variedad de mecanismos estaticos y
aeroelasticos, que incluyen desprendimiento de vortices, sacudidas y galope, las fuerzas

laterales también pueden causar variaciones de tension en los cables. (Astiz Suarez, 2021)
Para ver los factores de escala de cada estado limite, observar Anexos 4.

2.2.8 Analisis Dinamico.

El analisis dindmico de puentes se centra en evaluar como los puentes responden a cargas
y fuerzas dinamicas, como el trafico vehicular, el viento y los eventos sismicos. Esta
herramienta es esencial para garantizar la seguridad y la integridad de estas estructuras
criticas de infraestructura, de este analisis se pueden elaborar dos tipos, el analisis
espectral y el tiempo historia, cada uno con sus caracteristicas propias. (Herndndez

Cepeda, 2021)

El analisis dinamico espectral sirve para evaluar la respuesta de las estructuras a cargas
sismicas, este tipo de analisis se basa en la teoria de la respuesta sismica de estructuras
elasticas, y su objetivo principal es prever como una estructura se comportara durante una

actividad sismica. (Medina Gruezo & Mora Mora, 2021)

El analisis dindmico tiempo/historia implica la simulacion de la respuesta de una
estructura a lo largo del tiempo, teniendo en cuenta las fuerzas y aceleraciones variables
que actian sobre ella. Se utiliza un registro de aceleraciones sismicas reales o artificiales

como entrada, y se modela la estructura con sus propiedades fisicas y de material. Luego,



se resuelve numéricamente la ecuaciéon de movimiento para obtener la respuesta de la

estructura en funcion del tiempo. (Herndndez Cepeda, 2021)

2.2.9 Analisis No Lineal.

El analisis no lineal es una rama de las matematicas y la ingenieria que se utiliza para
estudiar sistemas y fendmenos que no pueden describirse de manera efectiva mediante

ecuaciones lineales. (Bairan Garcia, 2012)

Un andlisis no lineal es aquel que tiene en cuenta como se comportan los materiales en
términos de tension y deformacion, asi como la no linealidad en la geometria, y en este
tipo de analisis no se aplica el principio de superposicion de manera directa. (Bairan

Garcia, 2012)

2.3 Antecedentes Referenciales.

En Ecuador, el disefio de puentes se rige por el Codigo General de Construccion de
Puentes y Carreteras desarrollado por el Ministerio de Obras Publicas (MOP) con base
en normas, estandares y codigos internacionales para estandarizar las practicas y

procedimientos de disefio en todo el pais.

Para cualquier trabajo que se haga con respecto a un puente atirantado, la metodologia
sera similar en todos los casos, y se van a regir bajo un proceso similar, por ejemplo, Cala
Monroy y Villar Galindo en 2017 mencionaban en su articulo Prediccion del
comportamiento de puentes peatonales debido a la actividad humana usando modelos de
computador que su metodologia para su trabajo era primero realizar una revision
bibliografica conceptual al tema y después, se desarrollaria el modelo por computador
que a su vez comprende, definiendo variables y calibrando el modelo. (Cala Monroy &

Villar Galindo, 2017)

Este proceso simple no es muy diferente a lo que se plantea en este trabajo de
investigacion, donde se ha iniciado con una busqueda de informacion bibliografica y
luego en los siguientes capitulos se mostrara el modelo matematico de la alternativa de
puente gracias a un software especializado en este tipo de campos. De manera resumida
el procedimiento es idéntico, a pesar de que para la alternativa que se va a proponer en

realidad debe pasar por otros pasos primero, como lo son, los célculos para el disefio base



del puente y al final comparar la propuesta con el puente que se encuentra en el tramo

Machala — El Guabo.

Eilzer W. y Miiller M. en su trabajo habla sobre el mantenimiento y el reemplazo de
puentes, un articulo llamado Puente de Colonia-Miilheim sobre el Rin: equilibrio entre
la conservacion del patrimonio y las estrategias de renovacion de estructuras existente
aqui se menciona como un 40% de los puentes construidos en Alemania son de la época
entre los 60 y 70, y estos fueron disefiados para las cargas de trafico de la normativa de
entonces, los cuales no tomaban en cuenta un factor importante que ya se ha definido, la
fatiga. Ademas, habla de como este tipo de estructuras que actualmente estan sometidas
a cargas y volimenes de trafico mucho mayores para las que fueron diseniadas deben ser
sustituidas si asi lo requieren, esto se conoce luego de realizar una respectiva inspeccion,

evaluacion y recalculo de la estructura existente. (Eilzer, Muller, Lehman, et al., 2022)

Eilzer W. y Miiller M. en otro de sus articulos Reemplazo de dos puentes atirantados
sobre el Rin: el puente de Leverkusen y el puente de Duisburg menciona que estos puentes
se terminaron de construir en 1965 y 1970 respectivamente. Estos estan disefiados para
unas cargas y volumenes de trafico muy inferiores a los que han soportado durante
décadas, vienen registrando desde hace afios dafios y reparaciones asociados a la fatiga.
Ante las proyecciones de trafico futuras, ambos puentes requieren con urgencia el
reemplazo por nuevos puentes, asegurando el mantenimiento del trafico en todas las fases

de la construccion. (Eilzer, Muller, Schumm, et al., 2022)

Por esta razon, la metodologia que emplean en su trabajo, la cual es comparar al puente
existente con el proyecto del nuevo puente. Estableciendo las caracteristicas de ambos,
tanto en dimensiones como en modelo y capacidades (Eilzer, Muller, Schumm, et al.,
2022). Es algo similar a lo que se quiere presentar en este trabajo, se presume que las
cargas a las que esta sometida el puente actual de La Iberia son mayores a las consideradas
en su disefio, por ello surge la idea de plantear una alternativa de un nuevo puente que

solucione los problemas de la estructura actual.

Segin Gil O. en su articulo El puente de Alfonso XIII de Sevilla: andlisis patrimonial en
Sevilla, Espafia, también se han llevado analisis de diversos puentes, con el fin de
corroborar si existe la necesidad de renovacion o de sustitucion de un puente es

relativamente habitual debido a la ldgica evolucion de las condiciones de trafico sobre



ellos. Aunque, el autor no solo hace énfasis en el reemplazo sino también en la

reutilizacion de los puentes antiguos. (Gil, 2018)

3. CAPITULO III: METODOLOGIA.

3.1 Modalidad Basica de la Investigacion.

Cabe mencionar brevemente que la modalidad basica de la investigacion se refiere al
método principal empleado para la ejecucion de una investigacion. El presente estudio
basa su modalidad basica en procesos sistematicos y empiricos, es decir, se trabaja con

una modalidad mixta.

Se dice que este documento presenta la categoria sistematica debido a que para llevar a
cabo la investigacion se siguié un procedimiento estructurado y planificado con el fin de
lograr resultados consistentes y confiables. En este caso, primero se hizo un estudio
exhaustivo acerca de los puentes, sus tipos y caracteristicas para la elaboracion del
modelo. Luego, se llevaron los analisis generales a un programa de modelacion con el fin
de hallar el estilo y propiedades del puente de estudio. Finalmente, se hacen variaciones
segun se requiera en el modelado para obtener resultados pertinentes y seglin estos, el

disefio final del puente en cuestion.

En cuanto a la categoria empirica implica disefiar experimentos, encuestas, estudios de
caso o cualquier otra técnica que permita recopilar datos observables y medibles. Para el
caso, mediante la experimentacion de datos en el programa de modelacion se lleva a cabo
esta modalidad de la investigacion, como se ha mencionado anteriormente, con el fin de
encontrar las caracteristicas optimas de la alternativa que se piensa proponer al final de
la investigacion. Un poco de la mano de lo que son analisis tanto cuantitavos como

cualitativos de los datos e informacion obtenida a lo largo del proceso.

3.2 Tipo de Investigacion.

Los trabajos de investigacion deben desarrollarse mediante un plan de trabajo, se deben
establecer ciertas variables que permitan ejecutar el trabajo de manera eficiente. En este
trabajo de investigacion se ha empleado una investigacion bibliografica, lo que significa
que se busca y recopila informacion pertinente a partir de fuentes bibliograficas como

son libros, articulos, revistas, y otros diversos materiales escritos.



Ademas, se ha usado la investigacion experimental, debido a la manipulacion de los
elementos modelados, que son todos importantes para el planteo de un buen disefo,

revisando sus caracteristicas y comportamientos hasta llegar al resultado final.

Eecopilacion de Modelado a partir de la Alternativa propuesta
informacion pertinente informacion base en base a los resultados

[lustracion 6: Etapas de la Investigacion (Autor)

3.3 Objeto de Estudio.

El objeto de estudio como se ha mencionado en el apartado de delimitacion del objeto de
estudio es el puente existente en la parroquia La Iberia, conocido como el “El Puente
General Victor Manuel Serrano”, ubicado en el tramo de via Machala — E1 Guabo, como
se muestra en la ilustracion 1. La alternativa que se propone en este trabajo seria la base
para un reemplazo para la estructura actual que fue construido hace mas de 50 afios. Se

tomara en cuenta netamente a dos cosas en particular:

e La zona en el que se encuentra ubicado el puente actual.

e El puente actual en cuestion.

3.4 Descripcion de la Poblacion y Muestra.

La poblacion que se veria beneficiada con el proyecto es mayor a la poblacion neta de la
parroquia La Iberia, ya que los usuarios que circulan por la estructura en cuestion va mas
alld de sus pobladores. Personas de otras ciudades usan el puente por transporte de
pasajeros interurbanos, estudiantes de colegio y universidad, ademas de los camiones que
transportan banano y camaroén para exportacion. Por ello si se habla de nivel econdémico,

es una estructura que beneficia a un gran grupo de personas.

La muestra entonces es el puente que existe actualmente en la zona, el cual lleva ahi
alrededor de 50 afios, y que, debido a esto y diversos factores externos, se han
pronunciado varios tipos de fallas en dicha estructura, por lo cual se plantea una

alternativa de puente en este trabajo, el cual pueda ser facilmente adaptado en otras zonas.



3.5 Métodos Teoricos con los Materiales Utilizados.

El presente trabajo de investigacion se dividio en varas etapas para su elaboracion como

se muestra en la ilustracion 6, las cuales se definieron de la siguiente manera:

- Recopilacion de informacion pertinente.
- Modelado a partir de la informacion base.

- Alternativa propuesta en base a los resultados.

3.5.1 Comportamiento de un Puente Atirantado.

El funcionamiento global de un puente atirantado se determina principalmente mediante
la interaccion entre sus diversos componentes, y la influencia de cada una de estas partes
en el comportamiento general de la estructura dependerd de su tamafio o proporcion.

(Valdebenito & Aparicio, 2005)

En la mayoria de los casos en puentes atirantados, se encuentra una configuracion con
tres vanos, siendo la del centro normalmente, la principal, la cual suele tener mayor
longitud que las otras dos. Asimismo, en cada lado de la abertura principal se erigen dos
estructuras elevadas, conocidas como torres, que sirven como puntos de anclaje para los
tirantes y se conectan luego con las vigas longitudinales del puente. (Benjumea Royero

etal., 2013)

Por otra parte, la diversidad de opciones para elegir los componentes que conforman la
estructura y la variedad de tipologias disponibles generan una amplia gama de
posibilidades, lo que a su vez resulta en numerosas alternativas en cuanto a su

comportamiento. (Valdebenito & Aparicio, 2005)

En el caso de los puentes atirantados, los aspectos mas influyentes en el comportamiento
son la distribucion de los cables, el tipo de tablero que se emplee y también el tipo de
torre. Es fundamental llevar a cabo una caracterizacion estructural de estos sistemas, ya
que esto nos brindara una comprension inicial de su comportamiento al evaluar como
responden ante movimientos sismicos. Por lo tanto, se exploraran los aspectos esenciales

de esta caracterizacion. (Martinez Corcoba, 2015)

Es un hecho conocido que los momentos de flexion en el tablero aumentan a medida que
este se vuelve mas rigido, lo que sugiere la utilizacion de tableros mas flexibles como

medida para reducir la flexion. Ademas, se ha comprobado que la carga critica que



provoca la inestabilidad es alta cuando la proporcion entre la longitud del tramo principal
y la longitud total es pequefia. Del mismo modo, si la relacion entre la inercia de la torre
y la inercia del tablero aumenta, la carga critica disminuye. (Valdebenito & Aparicio,

2005)

Un aumento en la rigidez de las torres conlleva una reduccion en los momentos de flexion
en la superficie del puente, y paralelamente, un incremento en la rigidez del tablero resulta
en una disminucion de los momentos generados en las torres. De manera similar, se
observa un efecto analogo en las deformaciones del tablero, es decir, un aumento en la
inercia de las pilas da como resultado una disminucion en las deformaciones del tablero.

(Benjumea et al., 2010)

En lo que respecta a la actividad sismica, que representan una amenaza significativa para
la estabilidad de estas construcciones, es importante mencionar que los puentes, los
cuales son componentes esenciales en las redes viales, son particularmente susceptibles
a estos eventos, lo que recalca la importancia de comprender los impactos sismicos en

estas estructuras. (Valdebenito & Aparicio, 2005)

Los puentes atirantados de gran envergadura, debido a su considerable tamafio y
flexibilidad, ocasionalmente muestran periodos fundamentales de vibracion muy
prolongados, lo que los diferencia de otras edificaciones y ejercen una influencia
significativa en su respuesta dindmica. En términos generales, esta categoria de
estructuras es intrincada, ya que se compone de varios elementos estructurales con
propiedades individuales de rigidez y amortiguacion diversas. (Valdebenito & Aparicio,
2005)

Dado que son estructuras mas flexibles en comparacion con los puentes normales de
vigas, es fundamental llevar a cabo un andlisis dinamico exhaustivo para su disefio
sismico. Por lo tanto, resulta de gran importancia obtener con precision los periodos de
vibracion, las formas modales y demas caracteristicas. En general, se ha observado un
rendimiento satisfactorio en términos de respuesta sismica en estos puentes, ya que no se
han registrado casos de colapso o dafos significativos en los tltimos afios. (Valdebenito

& Aparicio, 2005)

Por lo general, los puentes atirantados presentan una baja susceptibilidad ante los efectos
de los sismos. Sin embargo, los principales problemas surgen en la relacion al tablero

cuando se enfrenta a movimientos horizontales. Ademas, el componente vertical cobra



mayor relevancia en el andlisis y disefio de las torres y tirantes, en contraste con el tablero,
que, en puentes modernos, generalmente se sostiene mediante cables que actiian como
una multitud de soportes elasticos distribuidos a distancias que el disefiador. debe

determinar. (Valdebenito & Aparicio, 2005)

Varios estudios académicos han abordado el andlisis del comportamiento de los puentes
atirantados durante eventos sismicos. Para empezar, se ha sefialado que los modos de
vibracion iniciales tienen periodos extremadamente largos si su luz principal también lo

es, estan principalmente relacionados con las vibraciones del tablero.

Ademas, se ha establecido también que las tensiones maximas en los puentes atirantados
de 3 vanos como es el caso normalmente poseen las tensiones maximas de los tirantes en
los tirantes mas distantes de los pilares en direccion hacia la luz principal. Por supuesto,
esto es un tema que varia mucho segun la configuracion de los elementos en general,
tanto tamafio de los tirantes como de su distribucion, ademas de la longitud del vano
principal, el tipo de tablero y vigas que se estén empleando. Por ello ninguna de estas
estructuras va a mostrar resultados similares salvo en opciones especificas, pero se puede
tener una idea base del comportamiento que se debe esperar. (Valdebenito & Aparicio,

2005)

3.5.2 Modelacion.

La modelacion es el proceso de simplificar o crear una representacion abstracta de un
sistema, fenomeno o proceso en la realidad. En este proceso, se desarrollan modelos, ya
sea en forma matematica, computacional o conceptual, que capturan las caracteristicas

esenciales del sistema o fenomeno en cuestion. (Tamayo Roca, 2017)

Estos modelos se utilizan para simular como se comportaria el sistema en diversas
circunstancias o para hacer predicciones sobre su futuro. La modelacion se convierte en
una herramienta valiosa que nos permite tomar decisiones informadas, resolver

problemas complejos y mejorar nuestra comprension del entorno que nos rodea.

Toda la informacién obtenida sera esencial para la digitalizacion del trabajo en cuestion,
el modelado de un puente, que contaria como modelo computacional y matematico con

el fin de visualizar el comportamiento del puente propuesto.



Mlustracion 8: Modelado de la Estructura - Elementos Extruidos (Autor).

Hlustracion 9: Vista en Planta del Modelado de la Estructura (Autor).



[lustracion 10: Vista Frontal del Modelado de la Estructura (Autor).

3.5.3 Pre-dimensionamiento.

Todo lo que se ha estudiado en la primera fase de la investigacion es lo que serd adjunto
en esta parte del capitulo. Para determinar las dimensiones iniciales del modelo escogido
se han encontrado diversas formulas que son de gran utilidad para el predisefio del puente
y acotaciones importantes para su diseflo, con estas se ha delimitado el tamafio inicial de
las torres, el sistema de distribucion de tirantes, el tamafio de las vigas principales y el

ancho del puente fue delimitado por el autor.

Varios de los datos iniciales se han obtenido mediante formulas de predisefio propuestas
por Chio (2001), un autor que es representado en muchos estudios debido al alto impacto
de sus investigaciones, este personaje se destaca por sus estudios en los puentes

atirantados y los puentes extradosados.

Francisco Javier Carrion menciona en su estudio hecho como aporte para el Instituto
Mexicano del Transporte, llamado “Estudio Experimental de un Puente Atirantado.
Evaluacion de cables” muestra dos tipos generales como concepto basico de los puentes
atirantados. Para el caso, se ha realizado la modelacion en base al caso (b) que muestra
un tablero de baja capacidad acompafiado de un sistema de atirantamiento con alta

capacidad estructural. (Carrién Viramontes et al., 2005)



a) Tablero de alta capacidad estructural y b) Tablero de baja capacidad estructural y
sistema de atirantamiento de baja capacidad sisterna de atirantamiento con alta capacidad
esfructural estructural

llustracion 11: Concepto Basico de los Puentes Atirantados. (Francisco Javier Carrion)

Ademas, el sistema de atirantamiento empleado es una distribucion tipo abanico, el cual
presenta un sistema de atirantamiento que inicia en la parte superior de la pila, lo que
presenta un peso total menor a otros sistemas de atirantamiento, como el de arpa. La
horizontal que se transmite de los tirantes al tablero es menor y en las pilas la flexion
longitudinal se mantiene siempre moderada, también es importante mencionar que esta

distribucion aumenta la estabilidad contra los efectos de sismo. (Mendoza Leon, 2020)

llustracion 12: Distribucion Tipo Abanico (Marisa Mendoza).

El espaciamiento entre tirantes se maneja lo mas regular posible en ambos lados de la
torre para optimizar su desempefio, inclusive se recomienda que el minimo angulo entre
el tirante y el eje de coordenadas X sean de 35°. (Mendoza Ledn, 2020). Para el prediseiio
del puente se han situado 5 tirantes cada 6 metros en la luz mas corta y en la luz principal

7 tirantes cada 6 metros, el primero partiendo a 9 metros de la torre.

Los tirantes de un puente atirantado, el toron especificamente usualmente posee medidas
en pulgadas de 5/8 in, es decir 0.6 pulgadas, dentro de estos se encuentran los verdaderos
cables que son los que se encargaran de resistir al puente, el catdlogo de Freyssinet
propone varias medidas, pero por conveniencia del caso se ha escogido el torén ya

mencionado.



Tabla 1: Diametro y caracteristicas de torones (Freyssinet).

DIAMETRO CALIBRE | RUPTURA | AREA PESO
(Pulg) (mm) (ASTM) (kg) (cm2) (kg-m)
3/8° 9.53 270 K 10438 0.55 0.43
7/16” 11.11 270 K 14070 0.75 0.590
12> 12.70 270 K 18745 0.99 0.777
0.6 15.30 270 K 26600 1.47 1.160

En cuanto a las torres, se conoce que son un elemento primordial en la estructura de un
puente atirantado, poseen una rigidez muy elevada en compresion axial normalmente.
Las formas de estas torres serdn determinadas usualmente por el disefiador de la
estructura, las mas usadas en el mundo son en forma de triangulo, diamante o de una

columna, existen muchas mas como el de la Y invertida, como ha sido propuesto en este

trabajo.

Este elemento es fundamental como ya se ha mencionado con anterioridad, deben poseer
buena rigidez y aportar lo necesario al tirante para que este funcione correctamente, es

por esta razon que un buen disefio de torres es primordial para llevar a cabo un proyecto

de esta envergadura en cualquier sector del mundo.

llustracion 13: Sistema Atirantamiento Propuesto con Numeramiento de tirantes (Autor).
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llustracion 14: Tipos de Torres (Marisa Mendoza)

El tamafio inicial de las torres segun Chio debe ser mayor a 1/4 o 1/6 de la luz del puente

con el fin de que las tensiones de los cables no sean tan elevadas, es decir:
Hy > L 1
(27 M)

155
H, = = 38.75m

50 > 38.75m

Hlustracion 15: Vista de la torre (Autor).



El tablero no serd tan esbelto, para este se usara la relacion h/L > 1/600, dicha relacion es
expuesta en la tesis de grado de Marisa Mendoza con el tema “Anaélisis de un puente
atirantado y parametros de control durante su construccion” tratando de considerar a este

elemento lo mas flexible posible. (Mendoza Ledn, 2020). Por lo que:

h
tablero/L > 1/600 (2)
Rtaplero = 155/6()0 =0.25m

Para el caso ademas se plantea el uso de un tablero de concreto, el cual sera disefiado con

un peso especifico de 2400 K g/m?3, una resistencia a la compresion f'c = 320 Kg/cm?

y un modulo de elasticidad definido por E = 15100 = ./ f'c.

Ademas, este estard propuesto sobre un eje recto - curvo hacia arriba, es decir, un eje
recto en los vanos laterales (estribo — torre) y curvo en el vano principal (torre —torre),
alzandose de esta manera 8 cm en el punto central del puente, esto con el fin de controlar

mejor las deflexiones.

Los diafragmas estan ubicados de manera que se conectan directamente con cada tirante
y uno en el inicio y final del puente, obteniendo asi 26 diafragmas, junto con esto las
vigas también tienen practicamente la mayoria una longitud de 6 m de manera que el
diafragma, las vigas y el tirante conecten en un mismo punto. Como se menciona en el

tema del trabajo, se ha establecido que ambos elementos sean metalicos.

3.5.3.1 Detalle de las secciones de los elementos.

Todos los elementos han sido asignados segun el estudio exhaustivo de las caracteristicas
de este tipo de puentes para que el funcionamiento del modelo sea lo mas dptimo posible.
Aunque, mientras se lleva a cabo la alternativa se pueden realizar varios ajustes en las
dimensiones de los mismos. A continuacion, se mencionan las secciones empleadas para

el desarrollo del trabajo:

e Vigas Principales: Es un elemento fundamental para la estabilidad y la
resistencia del puente. En este modelo estructural la viga se presenta con el tipo
de acero A572 Grado 50, con las dimensiones en el patin de 30 x 3 cm y en el

alma de 140 x 2 cm como se representa a continuacion:



1,4

0,02

0,30
llustracion 16: Detalle de Vigas Principales en metros (Autor)

Tablero: Es la plataforma que se extiende a lo largo del puente, esta permite que
vehiculos y personas crucen de un lado a otro. Ha sido propuesto como un
elemento de concreto, el cual posee 155 m de luz (extension del puente) y 10.5 m
de ancho. Ademas, su dimension es bastante delgada, debido al sistema de
atirantamiento, solo posee 25 cm de espesor debido a que como se ha mencionado
anteriormente el sistema de atirantamiento es el que se encargara de la mayoria
de los esfuerzos, por lo que el tablero no necesariamente debe ser rigido, esta

medida es tomada.

1058

Ilustracion 17: Detalle del Tablero en metros. (Autor)

Diafragmas: Este elemento proporciona estabilidad y rigidez lateral a la
estructura del puente. Ademas, ayuda a prevenir la flexion y la torsion del mismo.
La distribucion de las mismas para mayor efectividad se debe situar de tal forma

que la viga, el diafragma y el tirante conecten en un mismo punto. En este caso se



ha conformado el diafragma con angulos simples de acero A36 Grado 36, con las

siguientes medidas:

04

0,64

0,04

0,64

Mlustracion 18: Detalle del Diafragma en metros (Autor)

Ademas, mencionar que el tipo del diafragma es llamado en inglés Chord and
Brace, el cual hace alusion a la viga que soporta la carga y a los elementos que se
utilizan con el fin de reforzar y estabilizar dichas vigas, en este caso con los
angulos, este tipo de diafragma solo se puede utilizar en puentes que poseen vigas
tipo I, ya sean metalicas o de concreto.

En cuanto a los parametros de la placa de conexion poseera un acero A572 Grado
50 con un ancho de 150 mm y un espesor de 8 mm. Normalmente se espera que
este elemento influya lo maximo posible en la estabilidad del puente ya que son
un apoyo fundamental para las vigas principales que por la longitud del puente
podrian pandearse con mucha facilidad.

Tirantes: Los tirantes son el elemento caracteristico de este tipo de puentes,
encargado de transmitir las cargas a los pilares, estos elementos estan tensados y
sostienen el tablero del mismo. Estos elementos poseen diferentes diametros,
segun su posicion en el puente ya que todos tendran solicitaciones diferentes, sus
medidas se han escogido gracias a catdlogos existentes.

El primer tirante es conocido como 9C15 y la mayoria de los tirantes se

encuentran con la geometria de esta clase. Ademas, para los tirantes mas cargados



se ha propuesto usar 12C15 y 13C15. Estos elementos son comerciables y sus

caracteristicas se encuentran en Freyssinet.

Tabla 2: Detalle de los elementos cable y sus caracteristicas mismas unidades (Freyssinet).

Unidad de ) Carga
Anclaje Diametro Area # Ruptura i

3C15 0.6 15.3 1.47 3 26600 79800
4C15 0.6 15.3 1.47 4 26600 106400
7C15 0.6 15.3 1.47 7 26600 186200
9C15 0.6 15.3 1.47 9 26600 239400
12C15 0.6 15.3 1.47 12 26600 319200
13C15 0.6 15.3 1.47 15 26600 345800
19C15 0.6 15.3 1.47 19 26600 505400
22C15 0.6 15.3 1.47 22 26600 585200

A continuacion, también se muestra los detalles en forma de grafico como en los demas

elementos con las medidas propuestas.

4,10

llustracion 19: Detalle de tirante 9C15 en centimetros (Autor).
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llustracion 20: Detalle de Tirante 12C15 en centimetros (Autor).



4,93

Ilustracion 21: Detalle de Tirante 13C15 en centimetros (Autor).

e Torres: Son la estructura vertical que soporta y mantiene a los tirantes en su
posicion. Como ya se ha mencionado, poseen una forma de Y invertida de 50 m,

con dimensiones de 2 x 2 m en cuanto a ancho y largo del elemento.

2,00

2.00

Hlustracion 22: Detalle de las torres en metros (Autor).

3.5.3.2 Otras caracteristicas de la propuesta.

Ademaés de las caracteristicas mencionadas cabe mencionar ciertas acotaciones del
trabajo para un mayor entendimiento de lo que se ha propuesto. Las torres se han
considerado como si estuvieran empotradas, en la vida real cada una tuviera su propia
zapata, pero dependiendo del estudio geotécnico esta podria variar en su forma y
dimensiones, por ejemplo: se podria hacer una zapata para cada pata del pilar o unir
ambas zapatas como una losa de cimentacion, ambos casos agregando pilotes en ellas
para mayor seguridad, es por esto que simplemente se ha considerado como
empotramiento. En la viga que une a las torres, es decir, una viga transversal a las vigas
principales se ha colocado neopreno de 120 ton/m2 de rigidez lateral para que se apoyen

las vigas principales.



En los extremos del puente se ha situado un apoyo fijo al inicio y un apoyo movil al final
como indica la teoria mas basica del disefio de puentes, sobre estos dos puntos también

se ha asignado un diafragma.

3.5.3.3 Distribucion de Cargas.

Para llevar a cabo la distribucion de cargas que serd empleada en la propuesta, se
asumiran valores de carga acordes a las normas AASHTO LRFD. Sobre el puente se han

establecido diferentes cargas como veredas, barandas, peatones, asfalto, etc.

e Veredas: Se ha establecido que la vereda se represente como una losa alivianada
y su peso ha sido analizado segiin los datos de Aceros Arequipa gracias a su
manual llamado “Manual del Maestro Constructor” en el cual se especifican
algunos valores de carga segun el espesor de la losa, por lo tanto, el valor serd de

280 kg/m2. (Aceros Arequipa, n.d.)

Espesor 3
de losa{cm) kg/m

17 270
20 00
25 350
30 400

Mlustracion 23: Detalle de cargas losas alivianadas (Aceros Arequipa)

e Barandas: Las barandas han sido asignadas como carga lineal y segln la revista
latinoamericana Vial posee valores entre 400 - 600 kg/m, por ello se ha usado 550
kg/m para el disefo.

e Asfalto: El asfalto posee un peso especifico igual a 2.25 Ton/m3 y un espesor de
2,5 in, obteniendo asi una carga de 114 kg/m2 en ambos lados.

e Peatonal: La carga peatonal segiin la AASHTO (Art. 3.6.1.6) en veredas mayores
a 0.60 m se usara una carga peatonal de 366 kg/m2. (Rodriguez Serquen, 2020)

3.5.4 Analisis del Comportamiento de la Estructura.
3.5.4.1 Analisis Dinamico Espectral.

Para el modelo que se plantea se requiere de un analisis dindmico espectral, es decir, se

usara el espectro sismico de respuesta elastico en aceleraciones el cual debe ser



desarrollado segun las caracteristicas del entorno en base a los datos de la NEC de Peligro

Sismico en la que se explica como construir dicho espectro.

Dicho espectro generado se conoce como espectro elastico de respuesta, indica el valor
maximo absoluto de aceleracion durante la vibracion de la estructura y para su
elaboracion como ya se ha mencionado se han utilizado las normas NEC (capitulo 3 del
libro Peligro Sismico), este punto es muy importante para el conocimiento del

comportamiento la estructura.

Se inicia determinando la zona, y sus caracteristicas, la NEC ya proporciona cierta
informacion para algunos sectores, la parroquia La Iberia no se encuentra en esta base de
datos por lo que se ha utilizado de la ciudad de Machala como base para sus caracteristicas

por la cercania entre los dos puntos.

En estructuras de uso comun, se emplea el parametro denominado "zonificacion sismica"
y el factor de zona Z, que representa la maxima aceleracion en una superficie de roca
prevista para el sismo de disefio. Este valor se expresa como una fraccion de la
aceleracion debida a la gravedad. Para la zona especificada se tiene un Z = 0.4 y un tipo
de suelo D. (NEC, 2014)

Con estos valores iniciales se extraeran los valores de coeficientes Fa, Fs y Fd,
finalmente, empleando las formulas que proporciona dicha norma se genera el espectro.

A continuacion, se mostraran dichos valores y féormulas:

Tabla 3: Valores para el Espectro Elastico. (Autor)

Z 0.4
Fa 1.2
Fd 1.19
Fs 1.28
n 1.8

Para un mayor entendimiento de los datos mostrados, visualizar el origen de los mismos

en el Anexo 2.

e 1 =>Razon entre la aceleracion espectral Sa (T = 0.1 s) y el PGA para el periodo
de retorno seleccionado. Para toda la costa en general, excepto Esmeraldas este

valor es igual a 1.8.



Sa(g)
Sa=nx*zxFa

Sa=z*Fa(1+(11—1)*T/TO : s

~

Sa=n+z+*Fax (TC/T)

zxFa ¥

' Tiseg)
To=01xFs«Fd/p  Tc=055+Fs«Fdfy.

llustracion 24: Grafica Espectro Elastico (NEC Peligro Sismico).
Con los valores obtenidos y las formulas planteadas el espectro que se ha obtenido es el

siguiente:

Espectro Elastico
1,000
0,900
0,800
0,700
0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100

0,000
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5

llustracion 25: Espectro de Respuesta Elastico (Autor).

Este espectro se usara en el modelo planteado con el fin de conocer el comportamiento
de la estructura ante los efectos que produce dicho espectro, la razon por la que se usa

este tipo de espectro elastico es porque es mas critico.

3.5.4.2 Modelo Equivalente.

El modelo equivalente se refiere a una representacion simplificada de una estructura
compleja que conserva las propiedades de carga y respuesta de la estructura original. El
tipo de modelo equivalente a utilizar depende de la naturaleza de la estructura y el tipo

de analisis que se va a realizar. (Gonzalez Carceles, 1990)



Estos modelos simplificados permiten realizar calculos mas manejables y comprensibles
sin perder de vista las caracteristicas esenciales de la estructura. Esta se lleva a cabo para
conocer de mejor manera las fuerzas que recaen sobre algun elemento, es usado para
ajustarlos y asi poseer un modelo pertinente con caracteristicas mas completas. (Flores

Flores, 2017)

En este caso se plantea un modelo equivalente del puente real en cuestion con una losa
que poseera la misma carga que el puente real pero solo usando a dicho elemento. Esto
con el fin de obtener las tensiones de los tirantes, ya que en el modelo real no estan
colocadas, es decir que se ajustara dicho elemento con lo que se obtenga del modelo

equivalente.

3.6 Métodos Empiricos con los Materiales Utilizados.

Se llevaran a cabo mediciones y otras observaciones en el puente existente para verificar
el estado del mismo y determinar las caracteristicas iniciales como lo es la luz y el ancho
con el proposito de proponer una alternativa pertinente en cuanto a dimensiones. Se
identificaran las caracteristicas generales del puente para poder llevar a cabo el modelado

con medidas exactas.



4. CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS.
4.1 Analisis de Resultados.

Ahora que ya se han planteado las caracteristicas del modelo en cuestion y presentar los
analisis respectivos que se efectuaran, a continuacioén, se exponen los resultados

obtenidos gracias a los analisis efectuados sobre el modelo matematico propuesto.

4.1.1 Analisis Modal.

Lo primero ha sido realizar un analisis modal de la estructura para conocer los periodos
que se estaban dando y verificar que el porcentaje de masa cumplia con las
recomendaciones llegando a 0.9 (90%) en sus 3 direcciones como lo dice la Norma

Ecuatoriana de la Construccion.

La alternativa posee un largo de 155 metros y 10.5 metros de ancho, cuenta con dos torres
de 50 metros en forma de Y invertida y un sistema de atirantamiento que dispone de 48
tirantes en total. El tablero y las vigas poseen un alto de 25 cm y 1.46 m. Estas
caracteristicas hacen que sea un puente considerablemente alto por lo que verificar este
apartado es relevante para reconocer su estabilidad. Se emplearon 24 modos de vibracion,

estos teniendo relacion a los 3 grados de libertad que se reconocen en cualquier tipo de

estructura.
Tabla 4: Periodos y Participacion de masas de la Estructura. (Autor).
Modo | Periodo UX UY SumUX | SumUY RZ SumRZ
1 0,9820 | 0,0000 0,2808 0,0000 | 0,2808 | 0,0045 | 0,0045
2 0,9201 | 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,2808 | 0,0000 | 0,0045
3 0,6978 | 0,3885 0,0000 0,3886 | 0,2808 | 0,0000 | 0,0045
4 0,4465 | 0,0002 0,0000 0,3888 | 0,2808 | 0,0000 | 0,0045
5 0,4354 | 0,0000 0,3472 0,3888 | 0,6280 | 0,0003 | 0,0047
6 0,4328 | 0,0000 0,0000 0,3888 | 0,6280 | 0,3350 | 0,3398
7 0,3793 | 0,0070 0,0000 0,3958 | 0,6280 | 0,0000 | 0,3398
8 0,3723 | 0,0000 0,0132 0,3958 | 0,6412 | 0,1336 | 0,4734
9 0,3595 | 0,0000 0,0025 0,3958 | 0,6438 | 0,0572 | 0,5306
10 0,2743 | 0,0000 0,0009 0,3958 | 0,6447 | 0,0525 | 0,5831
11 0,2437 | 0,0011 0,0000 0,3969 | 0,6447 | 0,0000 | 0,5831




12 0,2254 | 0,0000 0,0038 0,3969 | 0,6484 | 0,0006 | 0,5837
13 0,1722 | 0,2231 0,0000 0,6201 | 0,6484 | 0,0000 | 0,5837
14 0,1678 | 0,0000 0,0459 0,6201 | 0,6943 | 0,0028 | 0,5866
15 0,1517 | 0,0249 0,0000 0,6450 | 0,6943 | 0,0000 | 0,5866
16 0,1491 | 0,0000 0,0021 0,6450 | 0,6964 | 0,0011 | 0,5877
17 0,1384 | 0,0072 0,0000 0,6522 | 0,6964 | 0,0000 | 0,5877
18 0,1384 | 0,2791 0,0000 0,9313 | 0,6964 | 0,0000 | 0,5877
19 0,1344 | 0,0000 0,0418 0,9313 | 0,7382 | 0,2379 | 0,8256
20 0,1344 | 0,0000 0,2303 0,9313 | 0,9685 | 0,0432 | 0,8688
21 0,1301 | 0,0000 0,0000 0,9313 | 0,9685 | 0,0037 | 0,8725
22 0,1301 | 0,0000 0,0000 0,9313 | 0,9685 | 0,0037 | 0,8762
23 0,1116 | 0,0000 0,0004 0,9313 | 0,9688 | 0,0784 | 0,9546
24 0,1089 | 0,0005 0,0000 0,9318 | 0,9688 | 0,0000 | 0,9546

Con los resultados obtenidos en la tabla anterior, se puede denotar que el periodo
fundamental de vibracién de “Y” se da en el modo 1 con un valor de 0.982 s, y en la
direccion “X” se presenta en el modo 3 con un valor de 0.698 s. Esto indica que dichos
modos son de movimiento traslacional. Se empieza a ver una intervencion considerable

de la torsion en el modo de vibracion nimero 6, con un periodo de 0.433 s.

Gracias a los valores adjuntos en la tabla, también se logra observar que la participacion
de masa cumple con el requerimiento de la NEC para este tipo de analisis de llegar al
90% de participacion de masa; la primera direccion en satisfacer dicho requerimiento es
en “X” en el modo 18, seguido de la direccion “Y” en el modo 20 y finalmente la torsién

cumpliendo en el modo 23.

4.1.2 Tensiones en los Cables.

Inicialmente, el modelo contaba con cables propuestos como de longitudes indeformables
debido a que a estos hay que encontrarle las tensiones requeridas. Para ello se ha
planteado al modelo tnicamente con las cargas muertas, es decir, todo lo que involucra a

DW y a DC (el asfalto, las barandas, las veredas y el peso de los elementos).

Con estos datos el modelo muestra las tensiones que poseen todos los tirantes, pero al ser
una obra simétrica, los datos que se encuentran de un lado del puente se replican del otro,

por ende, las tensiones se repiten para cada juego de cables que llega a las torres. También



los valores en cada tirante que concurra con un mismo diafragma son simétricos, es decir

que estas tensiones también seran las mismas.

Hlustracion 26: Numeracion de tirantes. (Autor).

Una vez enumerado el sistema se obtienen los siguientes resultados de tensiones, ademas
se adjuntara la deformacion que puede llegar a tener dicho cable, mostrado en algunas

bases teoricas como el Sag.

Tabla 5: Tensiones en los Tirantes. (Autor)

# Tension (tonf)
1 215
2 181
3 115
4 113
5 150
6 120
7 150
8 175




Segun la tabla anterior, la tension méaxima la posee el tirante nimero 12 con una tension
igual a 369 tonf, el cual se conoce es un cable 13C15; denotar de igual manera que la
tension mas baja se encuentra en el tirante nimero 4 con un valor de 113 tonf, el cual es
un tirante tipo 9C15. A partir de este punto, situando las tensiones en los cables

directamente en el modelo se puede obtener el ya mencionado Sag, cuyos resultados seran

9 200
10 230
11 300
12 369

presentados en la siguiente tabla:

Tabla 6: Sag (Autor).

# Tension (tonf) Sag (cm)
1 215 2.59
2 181 2.60
3 115 2.58
4 113 222
5 150 1.49
6 120 2.02
7 150 1.81
8 175 1.77
9 200 1.78
10 230 1.80
11 300 2.13




12 369 2.18

Estos valores mostrados no pueden ser menores que 0.5 cm, y por lo que se pude observar
en la tabla anterior, efectivamente no hay ninguno menor a este valor. El Sag mas
pequefio se encuentra en tirante nimero 5 con un valor de 1.49 cm, por lo que se puede

apreciar que todos los valores hallados sirven en el sistema propuesto.

4.1.3 Analisis por Estado Limite — Servicio IV.

Ya efectuados estos dos apartados iniciales, se empieza con los analisis y la observacion
del comportamiento del puente ante estos. Se conoce que segiin Chio un puente no puede

deformarse mas que la longitud del vano principal sobre 400 o 600 (datos en metros).
L
9 <"/ 400

0= %/400
@ <024m
Deformacion maxima = ¢ max = 24 cm

Iniciando con la participacion unicamente de las cargas muertas (DC + DW) que también

es conocido como estado limite de Servicio IV, se observa el pandeo del tablero.

Tabla 7: Deformaciones en Tablero - Servicio IV.

Estacion | Deformacion
) (cm)
0 0
6 -1.67
12 -3.35
18 -5.02
24 -6.69




30 -8.31
39 -10.41
45 -11,67
51 -12,81
57 -13.81
63 -14.62
69 -15.18
75 -15.45

(pSIV = —15.45 cm

La deformacion del tablero en este punto es igual 15.45 cm hacia abajo, lo cual en
términos generales es un valor bastante elevado, usualmente se recomienda en este
apartado llegar a los 10 cm o 12 cm como méaximo, no obstante, la deflexion que sufre el
tablero se encuentra inferior al valor maximo calculado por lo que presenta a un modelo
capaz de resistir correctamente a las cargas muertas que se sobrellevan en el disefio,

pasando de esta manera dicha verificacion.

Con los resultados de la tabla anterior se obtiene la siguiente grafica en cm sabiendo que

los valores de la otra mitad son exactamente los mismos como espejo:

20, PUENTE IBERIA - Entire Bridge Section, Load Combo: DC + DW

=20, Vertical Displacement - Entire Section: cm}

Llustracion 27: Grafica Deformaciones por Servicio 1V (Autor).



4.1.4 Analisis por Estado Limite — Fatiga 1.

Luego de corroborar que el estado limite de servicio IV es cumplido con autoridad, se
procede a realizar el mismo procedimiento, pero unicamente con cargas vivas, es decir,
la carga de vehiculo (camion + tandem) y la carga peatonal. Obteniendo los siguientes

resultados:

Tabla 8: Deformaciones en Tablero - Fatiga 1. (Autor).

Estacion | Deformacion
) (cm)
0 0
6 -0.11
12 -0.24
18 -0.40
24 -0.60
30 -0.82
39 -1.14
45 -1.35
51 -1.53
57 -1.67
63 -1.77
69 -1.83
75 -1.86




Siempre la estacion a 75 metros sera la que mayor deformacion tenga debido a que es la
mas cercana al punto central. El valor que se obtenga de esta tabla debe ser escogido por

ser el mayor en valor absoluto, es decir, -1.86 cm.
@ = —186cm

Se puede observar que el desplazamiento del tablero en el eje vertical usando el estado
limite de fatiga I es a duras penas 1.86 cm hacia abajo. Nuevamente, se encuentra por
debajo de la deformacion maxima, e inclusive es menor a la hallada en Servicio IV, pero
esto es lo usual, sirve para comprobar que las cargas dentro del modelo estan bien

distribuidas y por ello el comportamiento de la estructura es el esperado.

A continuacion, se presenta la grafica de los respectivos valores de deformacion en cm:

2, PUENTE IBERIA - Entire Bridge Section, Load Combo: FAT 1 (Max)

-2 Verical Displacemeant - Entire Section:

Mlustracion 28: Grafica Deformaciones por Fatiga I (Autor).

4.1.5 Analisis por Estado Limite — Servicio 1.

En este punto se presentara un analisis con la participacion de todas las cargas propuestas
en su totalidad, ya que individualmente han sido verificadas y cumplen con el méximo

calculado. Entonces, los datos generados son:

Tabla 9: Deformaciones en Tablero - Servicio 1. (Autor).

Estacion | Deformacion

(m) (cm)
0 0
6 -1.75

12 -3.5




18 -5.00
24 -7.03
30 -8.70
39 -11.00
45 -12.30
51 -13.68
57 -14.75
63 -15.62
69 -16.00
75 -16.51

La deformacion obtenida en este estado limite es de -16.51 cm, es decir, que con el 100%
de las cargas, el puente funciona correctamente sin sobrepasar el desplazamiento vertical

maximo que se propone por la formula de Chio.

¢ = —16.51cm

Es decir, el tablero se pandeara 16.51 cm hacia abajo, lo cual no es ningun problema ya
que se sigue respetando el margen, al ser un puente de gran longitud, el mayor problema

que se puede encontrar es este, la deflexion de vigas y tablero.

La grafica correspondiente a estos valores en cm es la siguiente:



20,

PUENTE IBERIA - Entire Bridge Section, Load Combo: SERVICIO 1 (Max)

=20,

Vertical Displacemeant - Entire Section:

Llustracion 29: Grafica de Deformaciones por Servicio I (Autor).

4.1.6 Analisis por Estado Limite — Resistencia L.

Finalmente, al haber sobrellevado los 3 analisis anteriores se presenta el estado limite de

resistencia [, el cual es el que mas carga involucra ya que las incrementa al multiplicarlas

por un factor de escala, de esta manera se compromete a la estructura porque recibe mas

del 100% de la carga. Por ello, los valores de deformaciones se veran en aumento,

obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 10: Deformaciones en Tablero - Resistencia I. (Autor).

Estacion | Deformacion
(m) (cm)
0 0
6 -2.24
12 -4.50
18 -6.80
24 -9.12
30 -11.41
39 -14.40
45 -16.22
51 -17.86




57 -19.28

63 -20.40
69 -21.00
75 -21.55

Los valores en Resistencia I se han visto aumentados por las razones que ya se han
mencionado, aun asi, se ha conseguido una deformacion de -21.55 cm, es decir, que el
resultado del caso mas critico sigue sin superar a la deformacion méaxima que era de 24

cm.

@ = —21.55cm

La estructura presenta una deformacion de 21.55 cm hacia abajo, en términos generales,
esta deformacion es considerable, pero para los parametros en los que trabaja este
proyecto, el resultado es aceptable. Junto a esto, se adjunta el grafico en cm de las

deformaciones de este ultimo estado limite:

25, PUENTE IBERIA - Entire Bridge Section, Load Combo: RESIST 1 (Max)

=25, Verical Displacement - Entire Section:
llustracion 30: Grafica de Deformaciones por Resistencia [ (Autor).

4.1.6 Dimensionamiento Final de Elementos.
4.1.6.1 Tablero.

El tablero posee 25 cm de espesor y como se ha mencionado con anterioridad se extiende
en los 155 metros de luz que debe tener el puente con 10.5 metros de ancho. Planteado

con un hormigoén de peso especifico igual a 2.4 Tonf/m y una resistencia a la compresion

de 320 kg/cm2, su modulo de elasticidad esta definido por: 15100 * /f'c.



Tabla 11: Caracteristicas del Hormigon del Tablero.

Y 2.4 T/m
fc 320 kg/cm?2
E 2701170,1 T/m2

[lustracion 31: Tablero - Vista 3D (Autor)

4.1.6.2 Vigas Principales.

La viga principal planteada con una longitud de 6 metros en el modelo para poder
conectar la union entre el diafragma y el tirante, es una viga tipo I simétrica, una seccion
muy utilizada en estructuras. Sus dimensiones vienen dadas en la siguiente tabla de forma

ancho - espesor:

Tabla 12: Dimensiones de la Viga Principal. (Autor)

Elemento Valor (cm)
Patin 30 3
Alma 2 140

Fabricada de acero A572 Gr 50, con caracteristicas:

Tabla 13: Caracteristicas del Acero A572 Gr 50. (Autor)

Y 7.85 T/m




fc 4200 kg/cm?2

E 21414041 T/m2

Poisson 0.3

llustracion 32: Viga Principal - Vista 3D (Autor).

4.1.6.3 Diafragmas.

Los diafragmas han sido un elemento imprescindible, se conectan tres angulos simples
simétricos a lo largo para formar un solo diafragma. Poseen un ancho final de 7.9 metros,

a continuacion, una representacion de los datos del diafragma:

Tabla 14: Detalle del Angulo simple (Autor).

Elemento Valor (cm)
Longitud Vertical 64
Espesor 0,435

Fabricada de acero A36 Gr 36, con caracteristicas:

Tabla 15: Caracteristicas del Acero A36 Gr 36 (Autor).

Y 7.85 T/m




fic

2550 kg/cm?2

i}

20394325 T/m2

Poisson

0.28

lustracion 33: Diafragmas - Vista 3D (Autor).

4.1.6.4 Pilonos.

Los pilonos finalmente poseen 50 metros de alto en forma de Y invertida, también ha
sido planteado con el concreto de 320 kg/cm2, y posee unas dimensiones de 2 x 2 metros

en referencia al largo — ancho. Los ultimos 10 metros de la torre son para la conexion con

los tirantes.




llustracion 34: Juego de Torres (Autor).

4.1.6.5 Vigas de torre.

Las vigas de torre poseen un neopreno para que se asiente la viga principal y de esta
manera también ayudar en la estabilizacion del puente. Poseen las siguientes dimensiones

de manera ancho - espesor:

Elemento Valor (cm)
Patin 30 3
Alma 3 125

Este elemento también posee las caracteristicas del acero A572 Gr 50.

4.1.6.6 Tirantes.

Los tirantes utilizados en el modelo son 13C15, 12C15 y 9C15, extraidos de un catalogo
de Freyssinet, sus medidas y caracteristicas han sido planteadas anteriormente, faltaba
mencionar que el acero que cubre al grupo de cables tiene un fy igual a 18 T/cm2 y un
modulo de elasticidad equivalente a 2040 T/cm2, el peso especifico es igual al de los

demas aceros. Se rigen por la siguiente distribucion:



) &

| |

Hlustracion 35: Distribucion de Tirantes - Por tipo (Autor).

El grafico anterior se rige segun los colores:

Tabla 16: Clasificacion Tirantes por Colores (Autor).

9C15 Amarillo
12C15 Azul
13C15 Rojo

4.2 Interpretacion de Datos.

Luego de realizar todos los analisis respectivos y poseer los resultados respectivos de los
estados limite ejecutados y el analisis modal, se puede realizar una interpretacion final de

cada conjunto de datos adquirido.

4.2.1 Analisis Modal.

El analisis modal ha presentado datos de periodo importantes que destacan de cierta
manera el comportamiento del puente, con esto, se hace referencia al periodo
fundamental, que llega redondeado a 1 segundo. De alguna manera, esto representa a
breves rasgos el funcionamiento de la estructura, ya que subjetivamente puede indicar
que es una obra estable al no poseer un valor menor a 0.5, por lo que la estructura a la
hora de vibrar no representa un mal resultado. Se conoce que, dependiendo del tamafio

del puente se obtendran valores mayores o menores en el periodo de vibracion.



Tabla 17: Tabla Resumen del Analisis Modal. (Autor)

Modo | Periodo Ux 100 SumUX | SumUY RZ SumRZ
1 0,9820 | 0,0000 0,2808 0,0000 | 0,2808 | 0,0045 | 0,0045
3 0,6978 | 0,3885 0,0000 0,3886 | 0,2808 | 0,0000 | 0,0045
6 0,4328 | 0,0000 0,0000 0,3888 | 0,6280 | 0,3350 | 0,3398
18 0,1384 | 0,2791 0,0000 0,9313 | 0,6964 | 0,0000 | 0,5877
19 0,1344 | 0,0000 0,0418 0,9313 | 0,7382 | 0,2379 | 0,8256

20 0,1344 | 0,0000 0,2303 0,9313 | 0,9685 | 0,0432 | 0,8688
21 0,1301 | 0,0000 0,0000 0,9313 | 0,9685 | 0,0037 | 0,8725
22 0,1301 | 0,0000 0,0000 0,9313 | 0,9685 | 0,0037 | 0,8762
23 0,1116 | 0,0000 0,0004 0,9313 | 0,9688 | 0,0784 | 0,9546
24 0,1089 | 0,0005 0,0000 0,9318 | 0,9688 | 0,0000 | 0,9546

Los resultados del analisis modal muestran que la estructura esta realizando un buen

comportamiento debido a que el porcentaje de masas de los 3 apartados llega a superar

el 90% estipulado por la NEC. Esto demuestra que los elementos estan bien conectados

y el modelo se esta desarrollando bien.

4.2.2 Analisis de Tensiones en Cables.

Las tensiones en los cables es un apartado fundamental de este trabajo, se ha dedicado

mucho tiempo a hallar de buena manera estos datos que son necesarios para dar a entender

al modelo matematico que los cables estan tensionados a tales valores, lo que permite que

las deformaciones de los mismos sean minimos, sin superar en ningun caso los 3 cm.

Tabla 18: Resumen del Analisis de Tensiones (Autor).

# Tipo Tension (tonf) Sag (cm)
1 12C15 215 2.59
2 12C15 181 2.60
3 9C15 115 2.58
4 9C15 113 2.22




5 9C15 150 1.49
6 9C15 120 2.02
7 9C15 150 1.81
8 9C15 175 1.77
9 9C15 200 1.78
10 9C15 230 1.80
11 12C15 300 2.13
12 13C15 369 2.18

Los torones mas tensionados son aquellos que poseen una mayor cantidad de cables en
si, es decir su tipo es mayor, en este caso los tirantes con mayores tensiones son el numero
11 y 12 que casualmente son los que se encuentran mas inclinados al estar anclados mas
lejos de la torre. Esto representa un comportamiento normal en el puente, ya que, segiun

estudios experimentales, se ha hallado este tipo de tensionados, donde, la luz mayor es la

que posee el tirante mas cargado.

4.2.3 Analisis por Estados Limite.

Seglin los estados limite propuestos en este trabajo se puede denotar que el pandeo del

puente esta perfectamente moderado, ya que, en ninguno, se sobrepasa la deformacion

maxima que es equivalente a 24 cm.

Estacion | Deformacion | Deformacion | Deformacion | Deformacion
m Servicio IV Fatiga 1 Servicio I | Resistencia I
(cm) (cm) (cm) (cm)
0 0 0 0 0
6 -1.67 -0.11 -1.75 -2.24
12 -3.35 -0.24 3.5 -4.50




18 -5.02 -0.40 -5.00 -6.80
24 -6.69 -0.60 -7.03 -9.12
30 -8.31 -0.82 -8.70 -11.41
39 -10.41 -1.14 -11.00 -14.40
45 -11,67 -1.35 -12.30 -16.22
51 -12,81 -1.53 -13.68 -17.86
57 -13.81 -1.67 -14.75 -19.28
63 -14.62 -1.77 -15.62 -20.40
69 -15.18 -1.83 -16.00 -21.00
75 -15.45 -1.86 -16.51 -21.55

Los resultados finales de cada estado limite muestra la deflexion en cada uno de los casos,
es decir, el comportamiento de la estructura en cuanto a desplazamientos verticales, al
ser un puente atirantado se sufre mucho en este tipo de verificaciones. Satisfactoriamente
los elementos asignados en el modelo han trabajado bien conjuntamente, por ello las
deformaciones que aparecen no superan en ningun caso a la planteada gracias a Chio, o
sea, 24 cm. El estado limite que mas podia derrumbar este aspecto es el de Resistencia 1,

sin embargo, la estructura se ha mantenido.

Los resultados que se han obtenido durante todo el trabajo han sido pertinentes para el
comprendimiento del estado de la estructura y sus fallas, si es que existen. Todo ha sido
de gran ayuda para poder plantear un modelo que sea estable y se adecue a lo propuesto

en el tema de este trabajo de titulacion.



5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.
5.1 Conclusiones.

El modelo matematico elaborado ha sido capaz de hallar correctamente las tensiones
como se hubiera hecho con el modelo equivalente, los tirantes han presentado las
diferentes tensiones a las que han tenido que someterse para garantizar de alguna manera
la estabilidad de la estructura, o sea, los datos extraidos del modelo acerca de las tensiones
han sido pertinentes ya que, las deformaciones del tablero se han visto grandemente

disminuidas gracias a este factor.

El sistema de tirantes ha mostrado un buen comportamiento luego de asignarle las
tensiones necesarias, su diseflo en cuanto a dimensiones y distribuciéon han sido lo
suficientemente bueno como para lograr conjuntamente con los demas elementos la
estabilidad de la estructura. Este elemento en cuestion es el mas imprescindible en cuanto
a necesidad de disefio, un buen sistema de tirantes es la clave para un puente atirantado.
Por ello, el calculo de las tensiones es tan relevante en un trabajo como este y el proceso

de calculo también es importante y efectivo, como lo ha sido en este caso.

Los estados limite que se han presentado en el sistema han presentado buenos resultados
en cuanto a las deformaciones que estos presentaban sobre la alternativa generada,
ninguno de los 4 empleados (Resistencia I, Servicio I, Servicio IV y Fatiga I) ha superado
los 24 cm de deformacion permisibles que existian segun la formula de Chio. No
obstante, el estado limite de Resistencia I que como se conoce es el mas poderoso de los
cuatro presentados llegd practicamente al limite asignado, al haber usado la formula mas
conveniente a la hora de asignar el limite de deformacion permisible se puede pensar que

el puente elaborado no pasa con suficiente seguridad el margen estimado en el proceso.

Los elementos propuestos para el disefio de la estructura poseen caracteristicas
comerciales, por lo que llevar a cabo la alternativa es una idea para nada descabellada.
Cada elemento ha sido pensado y ajustado para garantizar la seguridad y estabilidad del
puente, al ser una estructura de gran tamafio sus elementos también poseen unas
dimensiones considerables, en comparacion a otros puentes atirantados, las dimensiones
de los elementos en general son bastante promedio, inclusive un poco por debajo del

mismo.



Las cargas propuestas en este modelo son bastante simples, lo normal en cualquier tipo
de puente, es decir, no se ha sobrecargado a la estructura en ningln sentido, no se han
situado mas barandas, o algin elemento extra que se agregue a la carga muerta. La
alternativa cuenta en su propuesta con el tipico par de veredas y barandas peatonales,
ademas de la carga asfaltica, los valores que se han asignado son también basados en
diferentes informes por lo que se puede decir que se han estimado cargas reales sobre la
estructura planteada. Sobrecargar el modelo con demas caracteristicas seria inadecuado
ya que las construcciones en Ecuador por lo general, cuentan con lo estrictamente

necesario, por la economizacion de llevar a cabo los proyectos.

En cuanto al andlisis modal ejecutado, se contempla de buena manera el cumplimiento
de las normas NEC al alcanzar el 90% de participacion de masa en los 24 modos de
vibracion empleados, ya que tanto como las dos direcciones “X” y “Y™, ademas de la
torsion, han llegado a 93%, 96% y 95% respectivamente, por lo que el analisis se puede
considerar como relevante si se quiere comprobar que el funcionamiento de la estructura
es correcto porque si no se llegara al minimo requerido significaria que algo dentro de la
estructura estd mal representado, lo que conlleva a que esta no funcione correctamente

en el modelo.

Ademas, se puede notar que el mayor periodo presentado en el modo 1 de vibracion llega
justamente a 1 s, es exactamente 0.98 s, por lo que a primera instancia da a entender que
no se ha encontrado una estructura con un periodo bajo, pero tampoco uno alto, se
mantiene en un margen estable, que indica que es una estructura estable en cierto sentido.
Cabe mencionar que en puentes de este tipo se realizan muchas investigaciones ya que se
ha demostrado que los periodos fundamentales pueden variar significativamente, aunque
normalmente, a mayor envergadura de la estructura, mayor su periodo de vibracion; es

por esto que el valor obtenido en ese sentido no brinda mas que informacion superficial.

Este modelo es muy general, pensado mas que nada para ser replicado en otros lugares
haciendo pequefios ajustes, tiene la intencion de ser un prototipo adaptable a cualquier
lugar. Por ello, los analisis que se presentan en el trabajo tienden a dar resultados asi
mismo generales, con el fin de demostrar su capacidad para cumplir con los estados
eficientemente y denotar de esta manera que si, efectivamente el modelo puede llevarse

a cabo en otros lugares, con las mismas dimensiones o con variaciones si asi lo requiere,



siempre manteniendo la armonizacion del modelo base que es la alternativa propuesta en

este trabajo.

5.2 Recomendaciones.

En puentes atirantados hay que tomar en cuenta muchas cosas, cada elemento debe estar
bien disefiado para un fiel y buen cumplimiento de la estructura. Aunque, a pesar de ello,
el sistema de tirantes es el mayor influyente en este tipo de proyectos, ya que son los que
garantizaran la estabilidad de la estructura, en comparacion a los cables, el resto de
elementos son simplemente apoyos para que estos influyan de mejor manera en la

estructura.

Si se pretende llevar a cabo la alternativa propuesta en el presente trabajo, hay que tener
en cuenta que los empotramientos de las torres son para un planteamiento general, en la
vida real, habria que realizar un estudio de suelos para entender el tipo de cimentacion y
la profundidad de la misma que deberia tener en esa circunstancia, lo mismo ocurre con
los estribos, que en el modelo estan inicamente como apoyos generales base, es decir, un
extremo fijo, otro movil. Fuera de esto, lo demads esta apropiado para que se pueda replicar
el modelo matematico en el lugar existente e inclusive en otros si asi se quisiera porque
todo el trabajo ha nacido a partir de las normas existentes sobre el disefio de puentes.
Aunque, también se tendria que tomar en cuenta las longitudes de algunas secciones, ya

que, al ser adaptadas al modelo, no necesariamente se presentan con las medidas reales.

La propuesta presentada se ha disefiado ciertamente con el fin de alterar lo minimo
posible el cauce del rio, es por ello que sustituir 11 pilas con escollera de piedra por 4
patas de las torres planteadas es una mejor opcion sin duda alguna. Es por esto que se
recomienda disefiar la cimentacion de estas como una zapata relativamente pequefia con
pilotes incrustados de gran longitud para la estabilidad de la estructura sin la mayor

alteracion del cauce.

Para realizar cualquier trabajo de este tipo, se debe comprender bien las solicitaciones a
las que estara sometida la estructura, y las que propone el entorno en el que se planea
dicho proyecto. Por ello este trabajo ha presentado el analisis no solo de las cargas
establecidas sino también del comportamiento general del entorno, es decir, observar las
capacidades y alteraciones que este tiene; y si se pretende construir, realizar los

respectivos analisis para el buen disefio de la estructura.



Ademas, como recomendaciones mas especificas:

La estructura no contempla un nivel de optimizacion, es decir, se recomienda aplicar
teorias 0 métodos que alcancen el disefio con secciones Optimas. Cabe mencionar que no
se descarta que otra tipologia estructural de puente se adapte a las condiciones de carga

y de sitio del puente por lo cual se recomienda llevar a cabo estudios relacionados.

Todo estudio de puente necesita de informacion de otras ingenierias, en este trabajo se
tuvo que asumir datos que provienen de estos ambitos. Aunque, existen dichos estudios
que han sido realizados por el GAD de El Oro, que en la década pasada realizaron un
estudio completo involucrando el estudio topografico, geoldgico y geotécnico,

hidrolégico e hidraulico, ademas de un estudio del trafico diario.
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7. ANEXOS.

Anexos 1. Puente Actual “Victor Manuel Serrano”.

N \ T







e Vista Lateral — Modelado.

e Vista Frontal — Modelado.




e Fa: Coeficiente de amplificacion de suelo en la zona de periodo corto.

Anexos 3. Tablas NEC — Peligro Sismico

0.9
B 1 1 1 1 1 1
C 14 13 1.25 1.23 1.2 1.18
D 1.6 14 1.3 1.25 1.2 1.12
E 1.8 14 1.25 1.1 1.0 0.85
Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y la seccién
F 10.5.4

e Fd: amplificacion de las ordenadas del espectro eldstico de respuesta de

desplazamientos para disefio en roca

B 1 1 1 1 1 1
Cc 1.36 1.28 1.19 115 1.11 1.08
D 1.62 1.45 1.36 1.28 1.19 111
E 2.1 1.75 1.7 1.65 1.6 1.5
F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4

e Fs: comportamiento no lineal de los suelos



A 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
B 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Cc 0.85 0.94 1.02 1.06 1.11 1.23
D 1.02 1.08 1.11 1.18 1.28 1.40
E 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2

F Véase Tabla 2 : Clasificacion de los perfiles de suelo y 10.6.4




Anexos 4. Tabla 2.14 Factores de carga y combinaciones (Tabla 3.4.1-1, AASHTO)

DC Use One of These at a Time
DD
DW
EH
EY LL
ES M
rL CL
Load Ps BR
Combination CR 2L
Limit State SH LS WA WS WL | IR U 1G | SE LQ | BL 1C CIl CcV
Strength | Y 1.75 | 1.00 1.00 | 0.50/1.20 | yr | vse
(unless noted)
Strength 1 1 1.35 1.00 1.00 | 0.50/1.20 | yria | ys¢
Strength 111 Yr 1.00 | 1.00 1.00 | 0.50/1.20 | v | yse
Strength IV 1 1.00 1.00 | 0.50/1.20
Strength V Yy 1.35 ] 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 0.50/1.20 | yiei | yse
Extreme 1.00 VEQ 1.00 .00 1.00
Event |
Extreme 1.00 | 0.50 | 100 1.00 100 | 1.00 | 1.00 | 1.00
Event Il
Service | 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 | 1.00 1.00/1.20 Y st
Service 11 1.00 1.30 1.00 .00 1.00/1.20
Service 1] 1.00 | v, 1.00 1.00 | 1.00/1.20 | yr: | yse
Service IV 1.00 1.00 1.00 |.00 1.00/1.20 1.00
Fatigue | 1.75
LL,IM & CE
only
Fatigue 11 0.80
LL, IM & CE
only




