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RESUMEN

El estudio se presenta debido al conocimiento sobre los efectos en la falta de
mantenimiento en puentes de hormigén y la falta de metodologias de evaluacion de
puentes, los cuales podrian conllevar a un colapso de la infraestructura, causando
efectos negativos en las vias de alto flujo vehicular. Para ello se tiene como objetivo
evaluar el estado de los puentes de hormigon armado en autopistas, los cuales forman
parte de la red vial estatal el Ecuador. La metodologia se completé mediante el método
siguiente: Para realizar el levantamiento de informacién de campo, se realiza un
inventario de los elementos de los puentes de hormigdn armado, mediante una guia de
observacion con el fin de evaluar los elementos existentes en la estructura y asi obtener
las caracteristicas y patologias existentes, con la descripcion de los dafios se califica a
cada criterio y se obtiene la evaluacion del estado del puente. Como resultado se aplico
la metodologia en el caso de estudio del puente sobre el Rio Motuche en la parroquia
Buenavista ubicada en la provincia de ElI Oro, evaluando a partir de fichas de
observaciones como se indicadas en el Anexo 1, donde se obtuvieron las siguientes
resultados: En la plataforma donde se evalla criterios como la superficie de rodadura,
losas, aceras, barandillas, pintura, drenajes, entre otros, obtuvieron una calificacion de
0.88 sobre 1. La superestructura cuyos criterios son los dispositivos de rodamiento,
vigas, corrosion, grietas en el hormigén, dafios por colisién y deformaciones, se
calificaron con un valor de 0.87. Finalmente la subestructura donde existen criterios
tales como zapatas, estribos, muros de ala, erosion de suelo, asentamientos y dafios por
colision, se obtuvo una calificacion de 0.8. Posterior a la evaluacion de cada elemento
del puente, se realiz6 una calificacion general donde se pondera en porcentajes a los
elementos mas importantes en relacion a la operatividad, obteniendo asi un valor del
84% el cual indica en base a la tabla 12 que no se notd ningun grado de riesgo, esto
como conclusion de que el puente tiene 10 afios de haber sido construido y no necesita

mantenimientos correctivos.
Palabras claves:

Evaluacion de puentes, mantenimiento de Puentes, Riesgo, Superestructura,

Subestructura.



ABSTRACT

The study is presented due to the knowledge about the effects of the lack of
maintenance on concrete bridges and the lack of bridge evaluation methodologies,
which could lead to a collapse of the infrastructure, causing negative effects on roads
with high vehicular flow. For this, the objective is to evaluate the state of reinforced
concrete bridges on highways, which are part of the state road network in Ecuador. The
methodology was completed using the following method: To carry out the field
information survey, an inventory of the elements of the reinforced concrete bridges is
carried out, through an observation guide in order to evaluate the existing elements in
the structure and thus obtain the existing characteristics and pathologies, with the
description of the damages, each criterion is qualified and the evaluation of the bridge's
condition is obtained. As a result, the methodology was applied in the case study of the
bridge over the Motuche River in the Buenavista parish located in the province of El
Oro, evaluating from observation sheets as shown in Annex 1, where the following
observations were obtained: On the platform where criteria such as the rolling surface,
slabs, sidewalks, railings, paint, drainage, among others, are evaluated, they obtained a
rating of 0.88 out of 1. The superstructure whose criteria are bearing devices, beams,
corrosion, cracks in concrete, collision damage and deformation, were rated with a
value of 0.87. Finally, the substructure where there are criteria such as footings,
abutments, wing walls, soil erosion, settlements and collision damage, a rating of 0.86
was obtained. After the evaluation of each element of the bridge, a general qualification
was made where the most important elements in relation to operability were weighted in
percentages, thus obtaining a value of 86%, which indicates, based on table 12, that no
degree of risk was noted, this as a conclusion that the bridge has been built for 10 years

and does not need corrective maintenance.
Keywords:

Bridge evaluation, Bridge maintenance, Risk, Superstructure, Substructure.
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INTRODUCCION
Importancia del tema.

La importancia de conocer el estado de los puentes en nuestro entorno se debe a
la comunicacion, seguridad y conectividad que estos proveen, los cuales se relacionan
directamente con un grupo amplio de personas dependiendo del lugar donde se ubican.
Por ellos los efectos de no llevar un mantenimiento y evaluacion de puentes podrian
conllevar a una caida de la infraestructura, esto causa efectos negativos tanto
econdmicos, sociales y politicos a entidades publicas como privadas. Por esa razén es
indispensable estudiar el estado y los dafios presentados usualmente en los puentes en
vias alto flujo vehicular. (E. Mufioz & Valbuena, 2004)

La investigacion aporta con el gran universo existente de puentes de hormigén
armado, tanto a nivel provincial, como nacional, ya que cada uno de estos deben estar
bajo mantenimiento, y evaluacion para evitar futuros problemas que se pueden

solucionar a tiempo reduciendo dafios y costos futuros.

En Colombia, se considera a los puentes como parte principal de las obras viales
del estado, por tanto dan total importancia a la conservacion y funcionamiento seguro
del puente mediante un Sistema Integral de Administracion de Puentes, que tiene como
actividades: inventario, inspeccion, capacidad de carga, mantenimiento y rehabilitacion.
En 1996 se implement6 un Sistema de Administracion de Puentes de Colombia, con el
propdsito de mejorar y complementar la gestién técnica y administrativa de los puentes
del Pais. (E. Mufioz & Gomez, 2013)

Actualidad de la problematica que se enfrenta.

En la infraestructura vial de Ecuador, debido al riesgo sismico y factores
climaticos se han tenido que realizar intervenciones a problemas y las soluciones por ser
emergentes son onerosas, sin tener el soporte tecnoldgico que garantice la seguridad
adecuada (Norma ecuatoriana vial, 2013). Es decir, la probleméatica que esta
investigacion enfrenta es la falta de evaluacién de puentes y la carencia de

mantenimientos oportunos.
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Por ello, se considera que esta investigacion busca desarrollar una metodologia
de evaluacidn de puentes con la finalidad de hacer las inspecciones correspondientes en
el sitio del puente sobre el Rio Motuche, provincia de El Oro, investigar cbmo se ha
comportado la estructura desde su construccidn, revisar si existe algin tipo de falla o
dafio en la infraestructura y superestructura, para analizar qué medidas aplicar para

prevenir un colapso total.
Formulacion del problema cientifico.

Obtener una metodologia que permita evaluar de manera eficiente el estado de
un puente, el cual permita saber si se encuentra en condiciones de seguir funcionando

sin ser un peligro para los usuarios, esta idea nos plantea el siguiente problema:

¢Cual es la metodologia de evaluacion que califique el estado de puentes de

hormigon armado en vias de segundo orden?
Delimitacion del objeto de estudio.

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar los puentes de hormigén
armado en autopistas los cuales forman parte de la red vial estatal en el Ecuador, en este
caso se tomara como objeto de estudio el puente en la parroquia Buenavista ubicada en
la provincia de EIl Oro, para lo cual definiremos que son las estructuras y los criterios de

evaluacion para un puente.
Obijetivo general de la investigacion.

Proponer una metodologia de evaluacion de puentes de hormigdn armado

mediante criterios técnicos para verificar el estado de los puentes en autopistas.
Objetivos Especificos:

e Fundamentar los estudios necesarios para la evaluacion del estado de
puentes de hormigon en autopistas.

e Determinar los criterios de evaluacion del estado de puentes de hormigon
en autopistas.

e Formular un metodologia de evaluacion del estado de puentes de

hormigon en autopistas

15



Delimitacion del campo de accion.

La presente investigacion cumple con la basqueda de la evaluacion de obras
viales con relacion al andlisis de comportamiento del puente, linea de investigacién que
corresponde a la Gestion de la infraestructura vial, el proyecto que posee factibilidad en
razon que el investigador y la Utmach tienen los recursos técnicos, econémicos y
académicos, por tanto el trabajo realizado sera de gran importancia y aportara a la
ciencia fomentando y exhortando a las autoridades que representan las entidades
publicas de los gobiernos parroquiales, cantonales, provinciales y otras que sean de la
competencia de infraestructura vial a invertir recursos econémicos en el mantenimiento
preventivo de puentes con la finalidad que las obras se conserven y asi evitar el

deterioro prematuro que sucede en las estructuras que estan en total abandono.

La investigacion pretende evaluar los puentes de hormigén armado en
autopistas, para ello se tiene como dato principal el nimero de puentes de ElI Oro un
total de 129 puentes de distintos materiales de construccion. Se realizard un estudio
exploratorio para recopilar datos, descriptivo en el cual observara caracteristicas del
puente, estos datos se calificaran con criterios referentes al estado de la infraestructura
para ello se analizé6 documentos relacionados con la evaluacion de puentes desde
fuentes cientificas donde expresan indicadores que mas se relacionan al caso de estudio.
Se realizara un proceso de andlisis jerarquico que indique una ponderacion respecto a
los puntos mas importantes a evaluar encontrados mediante la investigacion. En campo
se realizaran fichas de observacion las cuales mediante directrices evaluaran de manera
cuantitativa y permitiran la descripcion de los elementos que se relacionan con el estado

de los puentes de hormigon armado.
Hipotesis o preguntas cientificas o ideas a defender.

Para determinar los resultados que logren el cumplimiento de los objetivos, se
plantean las siguientes preguntas: ¢Las observacion de campo sirven para la evaluacion
del estado de puentes de hormigén como elemento de vias de segundo orden?, ;Como
fundamentar los estudios necesarios para la evaluacion del estado puentes de hormigén
que permita realizar la inspeccion de la estructura?, ;Qué tipo de factores de evaluacién

del estado de puentes permite la identificacion de dafios?, ;Coémo determinar una
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metodologia de evaluacion de estado de puentes que identifique los deterioros de la

estructura del puente?
Estructura del trabajo.

La estructura del trabajo de investigacion se clasifica en cuatro capitulos, el cual

se detalla a continuacion:

Capitulo 1 contiene el marco tedrico referencial, presenta informacion
investigativa, antecedentes, varias formas de hacer la evaluacion de puentes, informes,
guias técnicas, manuales de mantenimiento de puentes, y demas datos que aporten al

tema.

Capitulo 2 comprende la descripcién de la metodologia de evaluacion,
modalidad de la investigacion, determinacion de la poblacién y muestra, la modalidad

de recabar la informacion.

Capitulo 3 contiene la metodologia propuesta partiendo de los fundamentos
tomados del marco tedrico como referente para la descripcién, la correlacion y la

compresion para dar a lugar el aporte practico de la investigacion

Capitulo 4 se presentan los resultados, comprende el analisis descriptivo que de
manera veraz y con los datos obtenidos de la evaluacion del estado del puente se explica
detenidamente, los indicadores del estado del puente, y demas elementos para realizar el

mantenimiento.
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CAPITULO I

1. MARCO TEORICO
1.1. ANTECEDENTES HISTORICOS
1.1.1. Historia de los puentes

La necesidad del hombre de trasladarse de un punto a otro, sumado las
necesidades de atravesar obstaculos como los conocidos accidentes naturales, los rios,
las hondonadas en el terreno y del intercambio de necesidades que se presenten en
medio del camino para mejorar las vias de comunicacion a manera de volverlas méas
rapidas, seguras. Surge el reto de construir los puentes primitivos con materiales como
la madera, piedras, guadua, bejucos. Los puentes son una de las estructuras mas
antiguas construidas por el hombre y su tipologia ha venido evolucionando a lo largo de
su historia. (Benjumea Royero et al., 2011) Los primeros puentes fueron construidos
con madera y piedra, seguidamente se crearon puentes suspendidos por cuerdas durante
la civilizacion Incaica. Luego con el desarrollo de la industrializacion se amplia la
construccion de puentes por todo el mundo de manera mas rapida por ello, que los
puentes juegan un papel muy importante en el desarrollo econémico y social de las
civilizaciones de la humanidad. (Garcia Giraldo et al., 2014) Consecutivamente con la
evolucion de los puentes la historia detalla que a finales del siglo XVIII se construye el
primer puente de fundicion que se desarroll6 a lo largo de todo el siglo XIX el puente de
Coalbrookdale (1776-1779) en Inglaterra. La revolucién industrial y el ferrocarril,
cambio drasticamente el proceso de actividades en el hombre guidndolos a un mundo
mas mecanizado, y para 1678 Robert Hook creo las leyes de la mecanica elastica, y
fueron Navier, Coulomb, Poisson, los que a lo largo de siglo XIX vinieron a establecer
la resistencia de los materiales sobre bases para construir puentes seguros. (Manterola,
1984)

Este trabajo hace referencia a la evaluacion de puentes de hormigén de vias de
segundo orden, la metodologia contribuira al analisis de las condiciones de servicio que
brindan los puentes a la poblacion en tiempos actuales. Dejando claro que la mejor
época de los puentes fue en siglo XIX, y que una época es consecuencia de la anterior y

los puentes actuales no son sino el ultimo eslabon de su historia, es importante la
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aplicacion de mantenimientos para alargar su vida Gtil.(Manterola, 1984) Dado que, en
la actualidad, la construccion de estas estructuras requiere una serie de exigencias en

base a las necesidades de la obra.

En el pais vecino Colombia la Pontificia Universidad Javieriana, realizo
evaluaciones de dafios en puentes de este pais y fueron alrededor de 2 mil los evaluados
segun consta en informe del Instituto Nacional de Vias de Colombia (INVIAS), los
autores de este trabajo realizaron una guia para evaluacion de puentes con métodos y
técnicas aplicables a los procesos de diagnosticos y de inspecciones especiales con la
finalidad de prever dafios en los elementos de los puentes y corran el riesgo de colapsar,
para de esa manera poder exponer una serie de medidas de prevencion o realizar la

reparacion pertinente.(E. Mufioz & Gomez, 2013)

En Ecuador, la Universidad de Cuenca, también realizd un estudio sobre la
evaluacién de puentes con el tema: Inspeccion y evaluacion de la socavacion en
cimentaciones de puentes y establecimiento de medidas de proteccién contra este
fenomeno. El estudio tenia como objetivo principal la inspeccion y evaluacion de la
socavacion local en elementos de apoyo de puentes, para lo cual se realizé los procesos
correspondientes de evaluacién e inspeccién, a través de la aplicacion de técnicas de
observacion directas al puente, recoleccion de informacion documental existente, y la
realizacion de un andlisis del tipo de inspeccion a cumplir. La finalizacion de esta
investigacién termino con la propuesta planteada por los ingenieros Alomia y Calderén
encargados del proceso que se baso en la proteccion de las pilas y estribos con piedras,
enrocados, calces y otro tipo de barrera que proteja de la socavacion y su integridad del
puente.(Alomia Castro & Calderon Brito, 2013)

1.1.2. Importancia de los puentes

El transporte terrestre es fundamental para el desarrollo de un pais, sus vias
constituyen un elemento necesario para el desarrollo econémico y comercial de la
region. Pero, en el trayecto de las vias se pueden presentar accidentes naturales, que
pueden complicar la conexion con otras localidades vecinas. De ahi la importancia de la
creacion de puentes para acercar comunidades, unir caminos o comunicar dos espacios
geograficos distantes o separados por algo, sin interrupciones en la superficie de la via

para el trafico. Pudiendo hacer que la poblacion pueda realizar sin inconveniente sus
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diferentes actividades; mercantiles, turisticas, recreativas, entre otras.(Garcia Giraldo et
al.,, 2014) En la actualidad, los puentes se han convertido en elementos de gran
importancia de la red de carreteras su construccion favorece también: la competitividad
de las zonas donde se construyen como satisfacen las necesidades de la poblacion,
aumenta la plusvalia de esa region, beneficia al turismo nacional, regional y local
generando un crecimiento econdmico, favorece la creacion de redes enfocadas en la

logistica y movimiento de mercancias y de pasajeros.
1.1.3. Antecedentes de las evaluaciones de puentes

Las evaluaciones de estructuras viales como puentes se las realiza por medio de
inspecciones viales, con el proposito de identificar la presencia de algin deterioro y
poder intervenir a tiempo para alargar la vida de servicio del bien, reforzar la seguridad
del puente y garantizar la vida del usuario de la via. Entre los procesos para llevar a
cabo las inspecciones viales se encuentran: a) ldentificacion del proyecto, es decir
identificar el sitio a inspeccionar. b) Seleccion del equipo inspector, seleccionar el
personal especializado para la realizar la evaluacion. ¢) Recopilaciéon y analisis de
informacién disponible, toda la informacion que se refiera a la infraestructura en
estudio. d) Reunién previa a inspeccion, reunién entre el ente regulador de la
infraestructura y el equipo inspector para definir los alcances de la inspeccion. e) Visita
de campo, para obtener la informacion de la estructura y poder identificar las areas de
mayor preocupacion. Aqui el equipo inspector hard uso de las herramientas necesarias
que resulten eficaces para la investigacion. f) Prepara el informe de la inspeccion. g)
Presentar los hallazgos. - reportar los hallazgos a la entidad y discutir cualquier duda. h)
Plantear una presta formal, enumerar acciones y encargados de la operacién o
mantenimiento de la infraestructura, derivando a cada observacion del equipo inspector
y especificar razones por las cuales no se puede atender alguna observacion. (Dorado et
al., 2018)

La evaluacion visual de puentes a través de la descripcion de su “estado o
condicién” es la herramienta basica para llevar a cabo este proceso de evaluacion segun
la Gestion de Puentes, que tiene como objetivo principal monitorear la integridad y

seguridad de la operacion de los puentes. Y poder prevenir tempranamente los
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deterioros que puedan presentarse a futuro, para proteger la seguridad de los usuarios de
la via. (J. Mufioz et al., 2015)

Para el caso de Evaluacion de Puentes existen algunos antecedentes que en base
al Manual para la Inspeccion Visual de Puentes y Pontones de Invias y la Guia para la

determinacion de la condicién de puentes en Costa Rica sefialan los siguientes:

1. Inspeccién visual, se refiere a una inspeccion sobre las condiciones y
tipologias de cada uno de los puentes, con la finalidad de observar los dafios en cada
uno de los elementos de los mismos, 2. Aforos vehiculares. Realizar conteos de
vehiculos en los puentes escogidos para obtener informacion de transito promedio diario
sobre la infraestructura, 3. Ensayos no destructivos, es decir esclerometria y
carbonatacion en los diferentes elementos de los puentes para obtener un diagnostico
mas exacto, 4. Plantear técnicas de rehabilitacion, para alargar la vida util de la

estructura.

En la actualidad existen algunas técnicas para evaluar la matriz de concreto y
refuerzo de los puentes, la primera consiste en la termografia infrarroja es cuando se
genera un flujo de calor en el cuerpo inspeccionado utilizando estimulacion de
calentamiento o enfriamiento artificial o natural. La segunda técnica es el martillo de
rebote que consiste en una técnica no destructiva con la que se puede estimar la
resistencia a la compresion del concreto por medio del indice de rebote el cual
dependera de la dureza superficial del hormigon sobre el cual incide, del agregado
grueso subsuperficial presente, del estado de la superficie de ensayo y de la presencia de
refuerzos. (Cruz, Quintero, et al., 2015)

1.2. ANTECEDENTES CONCEPTUALES Y REFERENCIALES
1.2.1. Puentes

Los puentes sirven para acercar comunidades y naciones, gracias a estas
estructuras se acortan distancias y facilita el transporte publico y mejora el comercio de
los pueblos. Estas estructuras que fueron disefiadas por el hombre, mismas que con el
paso del tiempo la ciencia influy6 atn mas en los disefios y tipologias que favorezcan el
bienestar de los habitantes. existen varias cualidades que se le atribuyen en la definicion

de los puentes segun diferentes perspectivas: como ideal constructivo, los puentes son
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simbolos de logro de una sociedad para vencer dificultades en el cruce de caminos.
Como monumento, desde los construidos por ingenieros romanos donde se aprecia su
destreza y eficacia en los disefios, se reconoce los avances que han presentados en la
construccion a lo largo de la historia que va desde los siglos XVIII, XIX y XX en
Inglaterra, América y Francia, para unir fronteras y mejorar la calidad econdmica y

comercial de los pueblos y naciones. (Plasencia, 2014)

En definitiva, para (Castro & Sarmiento, 2020), el ‘‘puente es una estructura que
permite interconectar puntos de una via, para mantener la continuidad en algun tipo de
transporte’” en la actualidad los puentes pueden ser construidos de distintos materiales;
madera, mamposteria, acero, hierro fundido, de concreto armado, estructural, concreto
pretensado. De la misma manera se pueden clasificar segun su tipo de estructura en:
continuos, en cantiléver (voladizos), pontones, simplemente apoyados, en arco, simples

de tramos multiples, atirantados, Levadizos (basculantes) y colgantes.

Tabla 1 Tipos de puentes

DISENO SIGLO MATERIAL NORMATIVA

Puentes colgantes, puentes

. XVI Madera, piedra. Sin normativa
suspendidos.
Puente viga XVIII Madera, piedra, concreto Sin normativa
Puente viga, losa, atirantado XIX Maderﬁ,. piedra, concreto, Sin normativa
ierro, acero
Puente colgante, puente viga, Madera, piedra,
puente arco, atirantado, XX mamposteria, concreto, AASHTO, NTC
levadizo, preeforzado, etc. acero, aluminio, etc.
Puente colgante, puente viga,
puente arco, atirantado, Madera, piedra, AASHTO, Manuel de
levadizo, preeforzado, losa, XIX mamposteria, concreto, Disefio de Puentes
eléctrico, puentes inteigentes, acero, aluminio, acero, etc. 2003, NTC, erc.
etc.

Fuente: Disefio estructural de puentes peatonales sobre la autopista Pimentel
chiclayo (Peralta & Bach, 2018)

1.2.2. Elementos estructurales

Los puentes fueron creados para poder atravesar accidentes naturales, rios o
cualquier obstaculo que interfiera en la continuidad de la via, dependiendo de su

funcionalidad posee elementos estructurales como:
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a) La superestructura conocida también como tablero del puente: que se
encuentra conformada por la calzada que soporta la carga rodante, los cables, arcos,
armaduras, bovedas. Entre los materiales con los que se construye la superestructura se

encuentran concreto reforzado, acero estructural y concreto presforzado.

b) La infraestructura la conforman: los elementos estructurales que sirven de
apoyo a la superestructura, como los estribos (apoyos extremos), aletas 0 muros de
contencion, los pilares (apoyos centrales) compuesta por zapata, cuerpo y cabecero,
estribos que soportan directamente la superestructura; y cimientos, encargados de

transmitir al terreno los esfuerzos. (Pinto et al., 2015; Sanchez et al., 2013)
1.2.3. Tipos de puentes

Los puentes se forman de distinto material resistente, pudiendo ser de acero,
piedra 0 madera, hormigon, que junto a la tipologia estructural y acciones determinan

los tres parametros de evolucion de los puentes.

La tipologia estructural es la mé&s comdn, para poder realizar una clasificacion de
los puentes y seguir su proceso evolutivo. Asi pues, siguiendo a (Manterola, 1984),

respecto a la tipologia estructural distingue 3 tipos de puentes:

1. Puente arco se refiere al que su invencidn consiste en colocar material
resistente de manera que de la forma de arco.

2. Puente recto conformado por elementos resistentes como vigas, y una
calzada flexible acorde al mecanismo del transporte de carga.

3. Puente colgado este presenta una forma contraria al puente de arco, la
plataforma de este tipo de puente se encuentra por debajo de los cables de

suspension con tirantes verticales.

El material resistente para cada tipo de puente es: para los puentes rectos la

madera, para el puente de arco la piedra y para los colgantes las cuerdas.
1.2.4. Puentes en la provincia de El Oro
En la Provincia de El Oro existen alrededor de 129 puentes caracterizado segln

su funcionalidad (H=Hormigdén; M=Metélico; A=Asfalto; Ma.=Madera) en base a
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informacion de la CONGOPE en su informe 2019, y que se hallan bajo responsabilidad
de la Prefectura de EI Oro y del MTOP. Los puentes estan distribuidos por toda la
provincia a fin de bridar acceso a las diferentes comunidades a bien de su desarrollo
social y econémico a nivel local, regional, nacional e internacional como en el caso del

Puente Internacional Ecuador-Perd. (Prefectura de EI Oro et al., 2019)
1.2.5. Evaluacion de puentes

Actualmente una de las principales causas por las que se realizan
mantenimientos en puentes se debe a la corrosién en puentes de concreto reforzado,
antes se consideraba que las construcciones de hormigon armado tendrian una vida Gtil
ilimitada, por lo que s6lo analizaban el disefio y caracteristicas asociadas a la resistencia
del material y no a la durabilidad del mismo. Muchas de las veces el deterioro de las
estructuras de concreto es debido a la corrosion por efectos ambientales como humedad,
0 presencia de sales en el ambiente, ademas como la falta de mantenimientos de
cualquier tipo. Muchos puentes importantes se encuentran expuestos a la corrosion esto
afecta su capacidad y la seguridad estructural del puente. (México De Ledn & Carlos,
2015)

La Inspeccion

Los puentes son un elemento fundamental con respecto a las obras de
infraestructuras vial en un Pais, por tal motivo, se hace necesario llevar a cabo
programas de conservacion y mantenimiento para asegurar la funcionalidad y seguridad
de la poblacion. Estos programas comprenden una serie de actividades en cuanto a
inventario vial, inspeccion, capacidad de caga, mantenimiento Yy rehabilitacion.
(Prefectura de El Oro et al., 2019)

Inspeccidn de rutinaria

Se refiere a la inspeccion previa no necesariamente realizado por un profesional.
Esta inspeccion es méas de caracter visual, con la finalidad de reconocer problemas de
importancia que necesitan intervenciones inmediatas para la conservacion de la

estructura.
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Inspeccion principal

Son inspecciones planificadas dentro de las estrategias de gestion, también se las
realiza de manera visual, pero esta vez por un especialista, ingenieros o personal técnico

con alto grado de conocimiento sobre infraestructuras.
Inspeccion especial

También deben estar incluidas dentro de sistema de planificacion del sistema de
gestion, pues, la inspeccion especial es la que se realiza previo a la labor de ejecucion
de la rehabilitacion, reparacion o refuerzo de la estructura. Pues requiere estudio
especifico del tipo de deterioro que presente y va hacer necesario la colaboracién de un
equipo multidisciplinario en materias de estructuras, geotécnica y de analisis de
deterioro de material. Requiere una caracterizacion cuantitativa del puente para su

evaluacion. (Cafiamares et al., 2016)
1.2.6. Dafios en puentes

Entre los dafios que se pueden encontrar a través de una inspeccion vial en los

puentes segun (E. Mufioz & Gomez, 2013) estan los siguientes:

Dafios en la superficie de rodadura: puede presentar, desconches y baches,
fisuras tipicas de piel de cocodrilo, encharcamiento del agua debido al desnivel y al
inadecuado bombeo como la falta de drenes.

Darios en los andenes, bordillos y barandas: se encuentran los hormigueros en
el concreto, aceros expuestos, a causa de un mal proceso en la construccion y el disefio
0 por grietas estructurales y no estructurales, y los dafios en las barandas a causa por los
impactos de los vehiculos productos de accidentes de transito.

Dafios en las Juntas de dilatacion: es la presencia de elementos extrafios
presentes en el tablero de la superestructura del puente, pudiendo provocar; deterioro en

el sello, paso de agua a través de la junta, averios en los estribos y pilas del puente.

Dario a los conos y taludes: generados por la erosion o socavacion, a causa de
un inadecuado manejo de aguas escorrentia en tiempos de inviernos, que genera

inestabilidad en los conos y taludes debido a un mal relleno.
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Dario en aletas: es la inestabilidad y grietas que presenta el puente, producto de
asentamientos, erosion y socavones que afectan a las aletas. Deficiencias en el disefio
estructural. geometria inadecuada, cimentacion y union con estribo no apropiado,

acumulacién de maleza o basura.

Dafio a pilas: Deformaciones de las pilas a causa del asentamiento de su
cimentacion en las barandas. Movimientos y hundimientos provocados por la
socavacion lateral del cauce sobre las cimentaciones de las pilas, el deterioro y la falta
de capacidad de carga, el deterioro del concreto de las pilas y la acumulacién de maleza

0 basura.

Dafo a los Apoyos: los dafios més frecuentes son causados por el dafio
estructural e infiltracion, la deformacion de apoyos de neopreno, apoyos de balancin sin
una correcta verticalidad, falta de anclajes o tornillos en apoyos de acero moviles,
acumulacion de maleza o basura, corrosion generalizada en los apoyos de acero,

desconches de bajo de los apoyos por falla por aplastamiento en los estribos y las pilas.

Dafio en la losa: grietas de flexion, deterioro del concreto, problemas de
durabilidad, hormigueros, aceros expuestos y recubrimiento insuficiente, deficiencias en
la construccion, es decir, una infiltracién de la losa por tener drenes cortos y Falta de
capacidad de carga de la losa por disefio inadecuado.

Darfio a elementos de armadura y cables: Problemas de corrosion, pérdida de
seccion de corddn inferior, falta de pernos, problemas de vibraciones, deficiencias
estructurales y deterioro de los cables y pendolones de los puentes, catenaria principal
con falla en alambres, estado de cables, pendolones y torres.

Dafios a estribos: inestabilidad de la estructura del estribo a causa de los
asentamiento y socavacion poniendo en riesgo la estabilidad de la superestructura, las
aletas y el terraplén de acceso del puente, de igual forma la falta de capacidad de carga,
las fallas por aplastamiento del concreto del estribo en la zona de apoyos, y la

acumulacién de maleza o basura.

Dafio en las vigas: puede presentar; grieta a cortante tension, flexion y torsion,
en viga principal de concreto reforzado, como acero principal expuesto y hormigueros

en el concreto, corrosion del refuerzo de vigas en concreto reforzado o pre-esfozado.
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Dafio en el Elementos de arco: Deficiencias estructurales y deterioro de los
arcos de concreto, mamposteria o0 acero en los puentes, ausencia o pérdida de
recubrimiento, Corrosion del acero de refuerzo que produce grietas, Fisuras y

eflorescencias, falta de capacidad de carga e infiltracion.

El Cause: Problemas de contraccion del flujo, Obstruccién en el cauce que
genera socavacion, Mal disefio pilotes descubiertos de estribos y pilas, Obstaculos
como: arboles, piedras, casas, estructuras hidraulicas dafiadas, etc. Mala orientacién en
el puente. (E. Mufioz & Gémez, 2013)

1.2.7. Carga dinamica prueba de carga

Sirven para comprobar el desempefio estructural de un puente a manera que no
presente fallas. A las pruebas de carga se las puede clasificar en base a pruebas de
diagnostico y pruebas de capacidad. Es decir, las de diagnéstico se utilizan para
establecer la respuesta del puente ante las cargas y son las utilizadas por el profesional
encargado de la evaluacion y mantenimiento del puente para comprobar las condiciones
de efectividad en reparaciones de los deterioros que presente. Las pruebas de capacidad
estableceran el limite de carga segura que tiene el puente, identificar la carga dinamica

real es de gran importancia para obtener sus condiciones de servicio.(Ortiz et al., 2010)
1.2.8. Pruebas no destructivas

Son técnicas que permiten identificar y evaluar técnicas de refuerzo, para
evaluar la calidad y resistencia del concreto y otros elementos, asi como analizar las
grietas, los vacios, delaminaciones y deterioro del concreto en su vida util. Son
herramientas de ingenieria utilizadas para controlar la calidad de la estructura, dicho de
otra manera, se refiere al empleo de propiedades fisicas y quimicas de materiales para la
evaluacion sin causar dafio en su vida servicial futura. (Cruz, Ortiz, et al., 2015;

Departamento Técnico, 2006)
1.2.9. Disefio de puente

El propoésito de los puentes es facilitar una via de paso, sobre una carretera,
sobre el agua o una via férrea. Con el fin de satisfacer las necesidades de transportacion
de servicios y bienes.(Sanchez et al., 2013) Para establecer el disefio de un puente es
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necesario tomar en cuenta su funcion futura, pese a los avances tecnolégicos, en la
actualidad se sigue trabajando con materiales de siglo pasado como el hormigén,
armado, acero y pretensado. (Cremades, 2017) Estos puentes pueden ser de distinto
disefio; para el caso de puentes grandes y especiales se va a necesitar de un gran equipo
multidisciplinario conocedor de ingenieria en transporte, geotécnica, estructura,

hidraulica, topografia, arquitectura entre otros especialistas. (Mascia & Sartorti, 2011)
1.3. ANTECEDENTES CONTEXTUALES

La Parroquia Rural Buenavista, forma parte de las seis parroquias rurales del
canton Pasaje de la Provincia de El Oro. Se caracteriza por ser una parroquia
mayormente agricola, productora de banano, aproximadamente un 60% del area de
cultivo de su cantdn se da en esta zona. Posee un rio que lleva su mismo nombre que lo
acompafia a lo largo del margen derecho de su territorio y que a través de su historia ha
sido protagonista de grandes inundaciones, debido a la caracteristica de su suelo que se
encuentra sobre una llanura aluvial en la cuenca del rio Buenavista y aunque en la

actualidad aun se presentan estas inundaciones se dan con menor fuerza.
1.3.1. Ubicacion

La parroquia rural Buenavista, se encuentra ubicada al Sur-Oeste del Cantdn
Pasaje, a 24 metros sobre el nivel del mar; su llanura territorial se extiende alrededor de
los 46 km2. La cabecera parroquial se ubica a 5 kilometros de la ciudad de Pasaje, junto

a la via secundaria Pasaje-Buenavista-Y del Enano.
1.3.2. Poblacién

El ultimo Censo de Poblacién y Vivienda realizado por el Instituto Nacional de
Estadisticas y Censos (INEC) en el afio 2010, obtuvo una poblacién de 6541 habitantes;

de los cuales 3.447 son hombre y 3.094 son mujeres.
1.3.3. Limites
Los limites de la parroguia Buenavista estan constituidos de la siguiente manera:

- Al Norte: Se encuentra la Parroquia La Peafia (del canton Pasaje)

- Al Sur: El Rio Buenavista
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- AL Este: La Cabecera cantonal de Pasaje y
- Al Oeste: El Canton Machala.

1.3.4. Division Politico- Administrativa

lustracion 1Limites parroquia Buenavista

DIVISION POLITICA DE LA PARROQUIA
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Fuente: Actualizacion del plan de desarrollo y ordenamiento territorial 2019-2023
(GAD, 2020)

Se encuentra formada por su cabecera parroquial considerada (zona urbana),
conformada por 19 barrios, 3 ciudadelas y 2 lotizaciones. y por seis sitios considerados
(zona rural); Calichana, Sitio Nuevo, Aserrio, Virgen del Carmen, Avelina y Cristo del

Consuelo.
1.3.5. Componente biofisico
Agua

Entre sus fuentes hidricas de mayor relevancia se encuentran los rios
“Buenavista” y “Palenque”. Ademas, cuenta con los rios “Raspa” y “San Agustin”, que
en un trayecto se unen y forman el Rio “Calichana”, el mismo que desemboca en el Rio

Buenavista.
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Clima

Su clima se caracteriza por la humedad, debido a la vegetacion abundante. Por la
zona baja estan los densos cultivos de banano, y la zona aproximada a la cordillera
existe gran cantidad de éarboles frutales y maderables. Buenavista en tiempos de
inviernos presenta altas temperaturas, fuertes lluvias e inundaciones por
desbordamientos del rio Buenavista entre diciembre y los primeros meses del afio.
Mientras que, en tiempo de verano, es decir, los meses subsiguientes, son frios y con

Iloviznas permanentes. Con humedad persiste durante todo el afio.
Suelo

Su suelo presenta caracteristica tipo franco-arcilloso, teniendo como
modificadores en la capa arable los siguientes parametros fisicos y quimicos; alta
fijacién de fasforo por hierro (FeP), matices mas rojos que 5yR y estructura granular en
el suelo Y, deficiencia de potasio (k). (GAD, 2020)

Ubicacion del Puente sobre el rio Motuche

El puente sobre el rio Motuche ubicado en la autopista Machala-Santa Rosa en la
provincia de El Oro es una obra construida por el Ministerio de Transporte y Obras
Publicas (MTOP) en el afio 2012, el cual sirve para conectar a las ciudades Machala,
Santa Rosa y las parroquias Buenavista y El Retiro. También conecta a los cantones de
la parte alta de la provincia con los demas cantones de El Oro y ciudades del pais. El
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) es la institucion que se encarga de
velar por el mantenimiento y buen estado de las vias estatales, en la que se incluyen los
puentes, el estudio hace referencia al Puente sobre el Rio Motuche que posee una
longitud de 26 metros y un ancho de 32 metros. En base a investigadores dentro de la
provincia de ElI Oro se ha observado el estado de los puentes, pero no de manera
ordenada ni periddica, pues, no se conoce la existencia de un inventario de puentes, las
entidades que tiene competencia realizan sus intervenciones segun sea el caso en dar
algun tipo de mantenimiento, pero, sobre este puente en mencion no existe un
monitoreo 0 mantenimiento constante de los elementos que lo componen, a pesar de

encontrarse sobre un rio de alto caudal en época de invierno.
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1.3.6. Autopistas Ecuador

Segun la NEVI para considerar como Autopista en el Ecuador se plantea una
clasificacion funcional basdndose en el TPDA. En el Ecuador se invirtio
aproximadamente 5130 millones de dolares en infraestructura vial, se conoce como Red
Vial Nacional al conjunto de vias publicas que siguen la normativa y el marco
institucional vigentes. Estas vias son administradas por el Ministerio de Transporte y
Obras Publicas (MTOP), que es el unico organismo responsable de la gestion y control
de las vias segun la Ley Especial de descentralizacion del Estado y de Participacion
Social. (Lopez et al., 2019; Verdezoto et al., 2020)

1.3.7. Autopistas El Oro

Las autopista o también llamada red via de la provincia de ElI Oro cuenta con
389.76 km, los cuales corresponden a la via Troncal de la Costa, esta via vincula a
varios cantones como El Guabo, Machala, Santa Rosa, Arenillas y Huaquillas, esta via
se encuentra bajo la administracion del MTOP, y su mantenimiento lo sustentan

mediante peajes como El Garrido y la Avanzada. (Prefectura de EIl Oro, 2019)
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CAPITULO I

2. MATERIALESY METODOS
2.1. TIPO DE ESTUDIO

En la presente investigacion, se identifican los tipos de estudio en el siguiente

orden: exploratorio, descriptivo, correlacional y explicativo.

Exploratorio: Realizar una recopilacion de datos no conocidos es una buena
manera de investigar mediante este estudio, debera considero datos importantes sobre el

estado del puente.

Descriptivo: Es una forma limitada de investigar, se observan las caracteristicas
del objeto de estudio, en este caso el puente sobre el rio Motuche, mediante una guia de
observacion se evalud al puente en su forma fisica externa y poder dar un analisis y una

solucion de tipo técnico.

Correlacional: Los calculos son necesarios para este tipo de investigacion es por
ello que el procesamiento de datos de campo, todo tipo de informacion que aporte al
proyecto es importante localizarla para aplicarla. Por ello se calculo el estado de riesgo

en que se encuentra.

Explicativo: Este estudio explica las causas del problema de investigacion, se da

a conocer los argumentos sobre la evaluacion de puentes.
2.2. ENFOQUE

Para esta investigacion se considera un enfoque mixto, se aplicara técnicas
cualitativas y cuantitativas que permitan la evaluacion de puentes para verificar
algun tipo de dafio generado por cualquier agente natural o por alguin efecto creado
por el hombre, asi mismo se dara recomendaciones que mejoren la sostenibilidad del

puente Buenavista. (Lisboa, 2016)
2.3. POBLACION Y MUESTRA

La siguiente matriz presenta la poblacion de puentes en la provincia de El
Oro.
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Tabla 2 Puentes en El Oro

CANTONES PUENTES
Arenillas 13
Atahualpa 3
Balsas 8
El Guabo 7
Las Lajas 12
Machala 11
Marcabeli 8
Pasaje 13
Pifas 21
Portovelo 10
Santa Rosa 7
Zaruma 16
Total, Puentes 129

Fuente: Plan de desarrollo vial integral de la provincia de EI Oro (Prefectura de El
Oro et al., 2019)

Como muestra para el presente estudio se escogio al Puente sobre el rio Motuche

en la Via Estatal E25, Santa Rosa-Machala, al ingreso de la via Buenavista.
2.4, METODOS TEORICOS CON LOS MATERIALES UTILIZADOS

En varias investigaciones relacionadas a la evaluacion de puentes se indica que
se utilizan diferentes metodologias de investigacion los cuales recogen y miden
hallazgos para la comunidad cientifica. Los métodos de investigacion empleados
fueron: Tedricos y Empiricos.(Programa de Infraestructura del Transporte (PITRA),
2015)

2.4.1. Método tedrico

Segun lo describe Baena, mediante el analisis y sintesis documental se podra
fundamentar tedrica, conceptual y técnicamente por medio de las investigaciones
bibliogréficas. (Baena Paz, 2017)

2.5. METODOS EMPIRICOS CON LOS MATERIALES UTILIZADOS

Para realizar levantamiento de informacion de campo, se realiza un inventario de
los elementos de los puentes de hormigdn armado, mediante una guia de observacion el

cual se explora las patologias existentes, se realizan los informes.(Baena Paz, 2017)
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2.5.1. Infraestructura de puente

Se realizara el inventario de la infraestructura con el fin de evaluar los elementos
existentes en la estructura en el caso de estudio y asi obtener las caracteristicas del
puente que servirdn para la evaluacion de los elementos del mismo. Para realizar estos

inventarios se uso el siguiente método:
Observacion directa.

Este método de observacion puede ser cuantitativa como cualitativa, donde la
observacion cuantitativa recopila resultados mediante informacién numérica, estos
resultados se analizan mediante estadisticas, medidas, pesos, escala, etc. La observacion
cualitativa registra caracteristicas fisicas, y se pueden calificar en escalas, como

deficiente-aceptable, bueno-malo, entre otros.

En el estudio de caso se utilizaron fichas de observacion mostradas en el Anexo
1, en ellos se puede observar criterios que describen el estado en el que se encuentran
los elementos, donde se podran observar estados desde buenos hasta deficientes, ademas

se indican preguntas como directrices o guias a la evaluacion de cada criterio.

2.6. OPERACION DE VARIABLE
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2.6.1. Variable Dependiente

Tabla 3 Variable dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE: EVALUACION DE PUENTES DE HORMIGON

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA ITEMS TECNICA INSTRUMENTOS | INFORMANTES
- ¢ Qué factibilidad
Planificacion Pl o] (e tiene el proyecto? el
. _ Recursos JEHEED ,IOS. recursos L Constructor de la
Financiamiento eCONBMIcos econémicos? Informacion obra
Procesos Provecto ¢Qué disefio es de estudios y | Estudios preliminares
Disefio y acorde? construccion T
general PR Fiscalizacion
¢ Qué tipo de
Ejecucion A construccion se 8
Construccion " Investigador
realizara?
Basicas ¢QuE tipo de
Evaluacion Inspeccion Principales inspeccion se Observacion Guia de observacion Investigador
Es un proceso sistematico Especiales realizard?
que tiene por objeto valuar Construccion . .
el comportamiento los Infrae\fit;tlmtura Mantenimiento Estado Obra d%ﬁ%:i??fcmi = Observacion Guia de observacion Investigador
elementos de la Rehabilitacion '
infraestructura de una via, Vigas prefabricadas
incluyendo puentes. Armadura tipo .
. Empujados . ; Qué tipo de disefio Informa_clon . - .
Tipos Puentes . Disefio ¢ - de estudiosy | Estudios preliminares Investigador
Doble Voladizo aplicar? o
Arco construccion
Atirantados
¢ Qué tipo de
Tablero superestructura se
Superestructura Vigas eI el Informacion
Elementos de proyecto? - . . .
uentes ,QUé tipo de de estudios y | Estudios preliminares Investigador
P Subestructuras Estribos ¢ P construccion
Pilas subes_tructura se
aplicaenel
proyecto?
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Geometria del
estribo

¢Como realizar la

Mediciones | % icin de los
. geomeétricas de ) Estudios de disefio MTOP
Profundidad del estribos del puente? | ol
flujo estructuras _F;Jentes gl/e def ) phuentg. planos, |
_ _ 4 Qué forma tiene el Informacion Ichas tecnicas, Constructor de la
Estribos de puente ‘o Tipo de forma . ensayos generales. obra
Caracteristicas del estribo? iy
material del lecho - Observacion . iy T
~ Caracteristicas N L Guia de observacion Fiscalizacion
como tamafio, de suelo ¢ Qué caracteristica
gradacion, y tiene el suelo?
cohesion
. . Mediciones g,Corr!o_rleaIlzar =
Geometria de la pila geométricas de medicién de los
i ?
orofundidad del estructuras estribos del puente?
flujo Tipo de forma ¢Qué ZZISSOt;ene el
Velocidad de la Velocidad ¢Qué velocidad tiene
) . _ o
corriente m3/s EEOIETES Estudios de disefio MTOP
. A . Fuentes de del puente: planos,
HgUID E 50 Medicién en O B i 6l informacion fichas técnicas Constructor de la
Pila de puente de flujo d flujo hacia la I ' bra
grados estructura? ; 3 ensayos generales. 0
Caracteristicas del o Observacion . ., S,
Caracteristica Guia de observacién Fiscalizacion

material del lecho
como tamafio y
cohesién

Tamafio y posicion
de la cimentacién

Material flotante

de suelo
Ubicacion
geografica

Material
flotante

¢ Qué caracteristica
tiene el suelo?

¢Cual es su
ubicacién?

¢Qué material atrae
el rio?

Fuente: Elaboracion propia
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2.6.2. Variable Independiente

Tabla 4 Variable independiente

VARIABLE INDEPENDIENTE: VIAS DE SEGUNDO ORDEN

CONCEPTUALIZACION | DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA ITEMS TECNICA | INSTRUMENTOS | INFORMANTES
PIIIED @yt ,Qué tipo de carretera | Informacién
(J .
Vias Tipos de vias SEIIAEE BIEE se aplica en el de estudios y Es_tu<_j|os Investigador
Tercer orden > o preliminares
Cuarto orden proyecto® construccion
Llamadas también carreteras Corredor arterial N2 e I Informacion .
secundarias, su Disefio Funcion Colectoras "Ql:j)::zg c(l)igéieno de estudios y rEISitnL’Il?rllgies Investigador
caracteristica es menor Vecinal P ' construccion P
transito y conectan Arcillosos ,Qué tipo de suelo
poblaciones medias. En las Tipo de suelos Arenosos Categoria ctiene tfl Lente?
normas de disefio Rocoso P '
geométrico del MTOP, se Caudales  Efectos del agua que MTOP
LELEGECNTLE I Hidrologia Drenaje Categoria ((3casionan el dgteri%ro Documental Fichas Constructor de la
incremento del trafico las 9 Socavacion g en exceso? bibliogréficas obra
carreteras son adecuadas a Precipitacion ' Fiscalizacion
su clase. . ; L
Magnitud C=L [FUCHE jpecee i Informacion .
. . Lo suficiente capacidad de . Estudios .
Sismologia Zonas sismicas P : de estudios y . Investigador
. carga sismica, vertical o preliminares
Intensidad construccion

y horizontal?

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 111
3. PROPUESTA METODOLOGICA

3.1. INFORMACION GENERAL
3.1.1 Titulo
Metodologia de evaluacion de puentes de hormigdn de vias de segundo orden
3.2. ANTECEDENTES DEL TRABAJO DE INVESTIGACION
Actualizacion de los criterios para la evaluacion visual de puentes

El informe propone una evaluacion visual de la condicion de los puentes
baséndose en inspecciones visuales, con el objetivo de otorgar seguridad e integridad de
los puentes. Por ello desarrollaron una metodologia para evaluar las estructuras. Las
inspecciones podran ser ensayos tanto destructivos como no destructivos, ademas de
modelos de estructura, y analisis hidroldgicos y geotécnicos, todos ellos dependiendo
del peligro en los dafios encontrados.(Programa de Infraestructura del Transporte
(PITRA), 2015)

Guia para la determinacién de la condicion en puentes mediante inspeccion

visual

La evaluaciéon visual de puentes mediante una descripcion de su “estado o
condicién”, es una herramienta importante para la gestion de puentes. Su principal
objetivo es monitorear la funcionalidad y segura operacion de los puentes, alertando de
forma temprana sobre los deterioros observados. De esta forma, se salvaguarda la
seguridad de los usuarios y se ayuda a la Administracion a identificar la necesidad de
labores de mantenimiento, rehabilitacion, reparacion o recambio de puentes.(Mufioz
Barrantes et al., 2015)

Una inspeccion visual realizada por inspectores calificados, es la técnica inicial
bésica en toda evaluacion que permite identificar deterioros que podrian afectar la
capacidad estructural, detectar defectos constructivos o de disefio que podrian afectar el
desempefio, sefialar la necesidad de profundizar la evaluacion mediante el uso de

estudios especificos y reportar dafios riesgosos que requieran la atencion inmediata de la
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estructura. El ejercicio continuo de la evaluacion visual de puentes y el estudio de
diversas metodologias para la clasificacion de su estado de deterioro, ha permitido
identificar algunas limitaciones practicas en el uso actual en nuestro pais de las
evaluaciones basadas en una inspeccion visual como la falta de una calificacion
cualitativa del estado de la estructura, una carencia de uniformidad en los reportes de
evaluacion, una limitada evaluacion de los elementos de proteccion ante eventos
extremos y de seguridad vial en el puente, y una desconexion directa entre los
resultados de la inspeccion y recomendaciones uniformizadas en funcion del estado de

la estructura.
3.3. JUSTIFICACION

En la provincia de El Oro, se conoce que las carreteras cuentan con varios tipos
de puentes, sin embargo muchos de estos han presentado fallas a lo largo del tiempo, los
cuales son intervenidas en el momento de su probable colapso o colapso, por ello la
presente investigacion plantea implementar una metodologia de Evaluacion de Puentes
de hormigon armado para vias de segundo orden, el cual se evaluara mediante analisis
del comportamiento del puente Buenavista que conecta varios cantones y parroquias de
la parte baja y alta de la provincia, canton Pasaje, provincia de El Oro, a 40 metros

sobre el nivel del mar aproximadamente.
3.4. OBJETIVO

Establecer una metodologia de evaluacién de puentes de hormigén mediante

criterios que califiquen el estado de la estructura en vias de segundo orden.
3.5. FUNDAMENTACION CIENTIFICA

Evaluacion del estado de los puentes de hormigéon armado existentes

utilizando un enfoque de jerarquia analitica basada en fuzzy

El estudio pretende desarrollar un procedimiento sistematico y formulaciones
para la evaluacion de la condicion de los puentes existentes utilizando una herramienta
eficiente para la toma de decisiones para problemas complicados con multiples criterios
de evaluacién e incertidumbre. El inspector de puentes esta obligado a evaluar el estado
de cada elemento basado en la experiencia, la intuicién y el juicio personal, el puente se
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divide en tres componentes principales: “Plataforma”, “superestructura” y

“subestructura”.(Sasmal & Ramanjaneyulu, 2008)

Después de obtener la calificacién e importancia de todos los elementos, se
requiere procesar esos conjuntos para llegar a la clasificacion establecida para los
componentes. De manera similar, la calificacion final para el puente se puede evaluar
procesando los conjuntos de calificacion e importancia de los componentes utilizando la
técnica de promedio ponderado borroso o Teécnica de identificacion de resolucién

difusa. (Sasmal & Ramanjaneyulu, 2008)

Tabla 5 Calificacion del inspector de elementos del puente mas merecedor

Plataforma Superestructura Subestructura
e Asientos de puente
e Dispositivos de o Alas
rodamiento e  Pared posterior
e Largueros e Zapatas
e Superficie de desgaste e Vigas e Piladealgo
e Estado de la plataforma e vigas de piso e Erosion
o Bordillos e cerchas e Asentamientos
e Mediana e Pintar e Tapade muelle
e Aceras e Maquinaria e Pie de columna
e  Parapetos e Remaches-Pernos e pie de muelle
e Barandillas e Soldaduras e  Muelle-pilotes
e Pintar e Oxido e socavacion de muelles
e Drenajes e Deterioro de la madera e  Muelle-asentamiento
e Encendiendo e  Grietas de hormigén o  Muelle-curvas
e Utilidades e Dafios por colision e  Grietas de hormigon
e Fuga conjunta e Desviacion e corrosién del acero
e Alineacion de e  Deterioro de la madera
miembros e Asientos de escombros
e Vibraciones e Pintar
e Dafios por colision

Fuente: Evaluacion del estado de los puentes de hormigdn armado existentes

(Sasmal & Ramanjaneyulu, 2008)
La gestion de estructuras de puentes.— retos y posibilidades

El autor indica que garantizar sistemas de monitoreo, control de calidad y
mantenimiento preventivo para alrededor del 99% de la poblacion de puentes es
necesario para una gestion eficiente de su operacion y mantenimiento. (Bien & Salam,
2022)

El documento presenta los principales desafios y posibilidades que llegan en la

gestiobn de estructuras de puentes, incluyendo: relaciones entre el entorno e
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infraestructura de puentes, mejora de tecnologias de diagnostico, modelado avanzado de

puentes en sistemas de gestion basados en computadora, desarrollo de sistemas expertos

basados en conocimiento con aplicacién de inteligencia artificial, aplicaciones de

tecnologia de Bridge Information Modeling (BrIM) con técnicas de realidad aumentada

y virtual. (Bien & Salam, 2022)

Para monitorear la seguridad de puentes que reduce significativamente el riesgo

de un colapso inesperado, asi como en un mantenimiento eficiente de los puentes como

componentes de la infraestructura de transporte se presenta la siguiente tabla:

Tabla 6 Defectos de puentes de hormigén

Clase de defecto

Tipo de defecto

Categoria de defecto

Deformacion

Geometria incorrecta del
elemento construido

Forma incorrecta del
concreto.

Disposicion no vélida de
refuerzo

Disposicion no valida de los
tendones de pretensado

Cambio de la geometria del
eje del elemento.

Deformacion elastica
excesiva

Deformacion permanente

Cambio de la geometria a lo
largo de la longitud del
elemento.

Deformacion elastica
excesiva

Deformacion permanente

Destruccion de material

Cambio de las caracteristicas
quimicas

Cambio de caracteristicas
del hormigon

Cambio de las caracteristicas
del material de refuerzo

Cambio de caracteristicas
del material de pretensado

Cambio de las caracteristicas
de la capa protectora

Cambio de las caracteristicas
fisicas

Cambio de caracteristicas
del hormigén

Cambio de las caracteristicas
del material de refuerzo

Cambio de caracteristicas
del material de pretensado
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Cambio de las caracteristicas
de la capa protectora

Pérdida de hormigén

Pérdida de material
estructural

Pérdida de material de
refuerzo.

Pérdida de material de
pretensado

Pérdida de material

Pérdida de material de
proteccion del hormigon.

Pérdida de material de la
capa protectora.

Pérdida de proteccion del
material de refuerzo.

Pérdida de proteccion del
material de pretensado

Fuente: La gestion de estructuras de puentes.— retos y posibilidades (Bien &

Salam, 2022)

Procesos de jerarquia analitica difusa para la evaluacién del estado de dafio

de puente

El autor combina una gran cantidad de criterios y subcriterios para clasificar este

tipo de puentes mediante inspecciones visuales. Los principales criterios considerados

en este trabajo son la historia del puente, las condiciones ambientales, la capacidad

estructural y la implicacion profesional del puente. El estudio combina un sistema de

puntuacion para ayudar a los ingenieros a establecer un esquema de refuerzo de puente
utilizando el enfoque AHP. (Lallam et al., 2021)

Tabla 7 Evaluacion de grado de degradacion

Escala

Riesgo

[0.2]

no se noté ningun grado de riesgo

[24]

riesgo de bajo grado

[4.6]

riesgo moderado

[6.8]

alto riesgo

[8,10]

riesgo stper alto

Fuente: Fuzzy Analytical Hierarchy Processes for Damage State Assessment of
Arch Masonry Bridge (Lallam et al., 2021)
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3.6. METODOLOGIA

lustracion 2 Metodologia

Losa Superestructura Subestructura
Tabla 8 Tabla 9 Tabla 10

2.riesgo de bajo grado
3.riesgo moderado

>Riesgo Moderado

Fuente: Elaboracién propia
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3.7. PLAN DE MONITOREO Y EVALUACION DE LA PROPUESTA

Para proceder con la evaluacién se plantea una matriz de evaluacion que parte
de la fundamentacién cientifica, el cual indica que elementos se evaluaran con sus
respectivas calificaciones. Estas evaluaciones se daran a partir de fichas de
observaciones como se observan en el Anexo 1 y se evaluard cada criterio de cada
elemento, cuyo valor en la ponderacion se define por criterios técnicos-personales de los
elementos desde el mas al menos importante para lograr completar el valor del 1
(100%). En cada uno de los elementos se detallaran el tipo de dafios, nivel,
caracteristicas, los cuales definiran el riesgo en que se encuentra y asi definir si es 0 no

necesario la intervencion antes de su colapso.

Tabla 8 Evaluacion de losa de compresion

Elementos Criterios de evaluacién Ponderacion
Superficie de desgaste 0.15
Estado de la plataforma 0.15
Aceras 0.15
Plataforma Baranqlillas 0.15
Bordillos 0.1
Pintura 0.1
Drenajes 0.1
lluminacion 0.1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 9 Evaluacion de superestructura
Elementos Criterios de evaluacion Ponderacion
Dispositivos de rodamiento 0.15
Vigas 0.15
Corrosioén 0.15
Superestructura Grietas en hormigén 0.15
Dafios por colision 0.15
Deformacion 0.15
Vibraciones 0.1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 10 Evaluacion de Subestructura
Elementos Criterios de evaluacion Ponderacion
Zapatas 0.15
Estribos 0.15
Muro de ala 0.15
Subestructura Pilares 0.15
Erosion de suelo 0.15
Asentamientos 0.15
Darios por colision 0.1

Fuente: Elaboracion propia
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Posterior a la evaluacion de cada elemento del puente, se realizard una

calificacion general donde se proceda a ponderar en porcentajes a los elementos mas

importantes en relacion a la operatividad, en vista de que son los elementos que

soportan a toda la estructura y el estado de la superestructura y subestructura indicara un

riesgo mayor en ella.

Tabla 11Evaluacion final de estado de puente

Elementos CALIFICACION
Plataforma 20%
Superestructura 40%
Subestructura 40%
TOTAL 100%

Fuente: Elaboracion propia

Con la suma total en la calificacion indicaremos en que rango de riesgo se

encuentra el puente debido a su estado.

Tabla 12 Riesgo de puente

Escala

Riesgo

80%-100%

No se not6 ningin grado de riesgo

60%-80%

riesgo de bajo grado

40%-60%

riesgo moderado

20%-40%

alto riesgo

0-20%

riesgo super alto

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV

4. DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 RESULTADOS
4.1.1. Losa

En la plataforma se obtuvo informacién mediante observacion, los cuales
indican que no existe mayor desgaste en la superficie, debido a que el asfalto de
recubrimiento que protege a la losa cuenta con aproximadamente un afio de haber hecho
un mantenimiento, el cual consistio en el cambio de una nueva carpeta asfaltica. La
sefializacion en cuanto a barandilla, pintura e iluminacion, se mantiene en constantes
periodos de trabajo en virtud de ofrecer un buen servicio a los usuarios de la via.
Finalmente con respecto a los drenajes, no se evidencio mayor obstruccién de basura,
arena, entre otros ofreciendo una buena descarga de las aguas lluvia, considerando que

el personal de mantenimiento realiza revisiones constantes.

Tabla 13 Evaluacién de plataforma de puente Rio Motuche

Elementos Criterios de evaluacion Ponderacion

Superficie de desgaste 0.135
Estado de la plataforma 0.135
Aceras 0.135

Plataforma Baran(_:iillas 0.135 0.88
Bordillos 0.08
Pintura 0.09
Drenajes 0.08
lluminacion 0.09

Fuente: Elaboracion propia
4.1.2. Superestructura

Mediante la revision de la superestructura no se encontraron dafios graves que
indiguen un riesgo en el puente. Esto debido a que en las vigas no se observan grietas,
dafios por colision de objetos por arrastre de la corriente del rio o corrosion del acero de
refuerzo de las vigas. Respecto al estado de las vigas se observan sefiales de humedad

debido a los drenajes de la superficie y cierta vegetacion en algunos puntos.
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Tabla 14 Evaluacidn de superestructura de puente Rio Motuche

Elementos Criterios de evaluacion Ponderacion

Dispositivos de rodamiento 0.12
Vigas 0.12
Corrosion 0.135

Superestructura Grietas en hormigén 0.12 0.87
Dafios por colision 0.15
Deformacion 0.135
Vibraciones 0.09

Fuente: Elaboracion propia
4.1.3. Subestructura

Debido a la buena proteccion de los margenes del rio por efecto de los muros de
gaviones y escollera, gran parte de la subestructura se encuentra en buen estado, como
las zapatas, estribos y muros de ala, en este caso no se presenta erosion de suelo, por su
contraparte existe gran cantidad de sedimentacion que podria obstruir el caudal normal
del rio, en ellos se observa material arenoso y gran cantidad de material vegetal debido
al arrastre del rio. No se observa una erosion excesiva del suelo cercana a la estructura,

ni asentamientos de la misma.

Tabla 15 Evaluacién de subestructura de puente Rio Motuche

Elementos Criterios de evaluacion Ponderacion

Zapatas 0.12
Estribos 0.12
Muro de ala 0.12

Subestructura Pilares 0.15 0.8
Erosion de suelo 0.075
Asentamientos 0.135
Dafios por colision 0.08

Fuente: Elaboracion propia
4.1.4. Evaluacion general

Finalmente se realiza la calificacion del riesgo del estado del puente, donde la
plataforma obtuvo un 17% en la calificacion, luego se calcula la calificacion de la
superestructura, obteniendo un 34% y posteriormente la subestructura teniendo asi un
34%. La suma de estos elementos indica el estado del puente del Rio Motuche dando

como resultado el 84% de su totalidad.
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Tabla 16 Estado del puente del Rio Motuche

Elementos CALIFICACION
Plataforma 0.176 %
Superestructura 0.348 % 0.84 %
Subestructura 0.32 %

Fuente: Elaboracion propia

Este porcentaje indica el riesgo en el que se encuentra el puente, manteniéndose
en el rango entre 80 y 100%, el cual indica mediante la Tabla 11 que no se notd ningun

grado de riesgo debido a que el puente tiene 10 afios de haberse construido.
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CONCLUSIONES

Los estudios necesarios para la evaluacion del estado de puentes de hormigon en
autopistas se fundamentaron mediante los criterios técnicos encontrados en
investigacion que evallan los riesgo de puentes y proponen mantenimientos a
partir de su evaluacion tales como como el estudio realizado por Lallam en 2021
que procede a calificar riesgos debido al grado de degradacion en un puente
mediante inspecciones visuales

Utilizamos factores de evaluacion del estado de puentes de hormigdn que
mediante fichas de observacion que describen los dafios y califican a los
elementos tales como la plataforma, superestructura y subestructura partiendo de
directrices enfocadas a una evaluacion cualitativa y cuantitativa.

La metodologia de evaluacion del estado de puentes de hormigon se formul6 en
base a la evaluacion del estado de los elementos mas importantes de un puente,
tales como: La plataforma donde se presenta un listado de criterios como la
superficie de rodadura, losas, aceras, barandillas, pintura, drenajes, entre otros,
los cuales obtuvieron una calificacion de 0.88 de 1, asi mismo se evalla la
superestructura cuyos criterios son los dispositivos de rodamiento, vigas,
corrosion, grietas en el hormigdn, dafios por colision y deformaciones,
calificando con un valor de 0.8, finalizando con la subestructura donde existen
criterios de cimentacion como zapatas, estribos, muros de ala, erosion de suelo,
asentamientos y dafios por colisién, el cual tuvo una calificacién de 0.84. Estos
valores nos indican el riesgo por efecto del estado del puente el cual indica
mediante la Tabla 11 que no se notd ningun grado de riesgo debido a que el

puente tiene 10 afios de haberse construido.
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RECOMENDACIONES

En la presente investigacion se encontrd que la evaluacion del estado de puente
sobre el Rio Motuche no presenta ningun grado de riesgo, debido a que los elementos
que comprende la estructura del puente tales como la superestructura y subestructura en
ninguno de los casos han tenido dafios agresivos debido a los mantenimientos

periddicos que se realizan. Por lo tanto se recomienda:

- Realizar mantenimientos periddicos de limpieza en el cauce del rio tanto
aguas arriba como aguas abajo del puente.

- Mediante el método de observacién revisar dafios producidos por sismos,
colisiones o eventos imprevistos para realizar intervenciones como
reparaciones.

- Para evitar erosiones se observé que implementar muros de escollera y
gaviones sirven como proteccion a las zapatas.

- Mantener las sefializaciones en optimas condiciones debido a la relacion
directa con la seguridad de los usuarios.

- Realizar las reposiciones de la carpeta asfaltica en funcion de los dafios

recibidos por el tiempo.
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ANEXOS

Anexol: Fichas de observacion
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CALIFICACION DE CONDICION DE PUENTE SEGUN EVALUACION VISUAL
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CALIFICACION DE CONDICION DE PUENTE SEGUN EVALUACION VISUAL
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Anexo 2 Memoria fotografica

llustracion 3 Sumide de aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 4 Sefalética Rio Motuche

P e ST A RS

%

Puente: Rio Motuche
| Longitud = 28,00 m |
- Ancho =16.00 m

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 5 Barrera de proteccion

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 6 Barandas de proteccion

Fuente: Elaboracion propia

60



llustracion 7 Zona peatonal

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 8 Registro de observaciones

-

Fuente: Elaboracion propia
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lustracién 9 Registro de observaciones

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 10 Registro de observaciones subestrcutura

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 11 Observacion Puente rio Motuche

Fuente: Elaboracion propia

llustracién 12 Observacion de juntas de dilatacion

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 13 Observacion estado de Estribos y muro de ala

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 14 Drenajes de Aguas Lluvias

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 15 Drenajes aguas lluvias

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 16 Fluorescencia en estribos

Fuente: Elaboracion propia
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lustracion 17 Vigas de puente rio Motuche

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 18 Fisuras en estructura

Fuente: Elaboracién propia
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llustracién 19 Puente rio Motuche

Fuente: Elaboracion propia

lustracion 20 Vegetacion en margenes del rio

Fuente: Elaboracion propia
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