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RESUMEN

Este estudio examina cuestiones de importancia social y practica para la ingenieria civil. La
construccién de puentes es un trabajo de importancia estratégica, ya sea en la vida civil o
militar. Una evaluacion correcta del estado de la construccion de puentes puede ahorrar
recursos, prevenir accidentes y contribuir a la distribucién 6ptima de los recursos y al

desarrollo de la economia nacional.

La infraestructura de un puente esta formada por los estribos o pilares extremos, las pilas o
apoyos centrales y los cimientos, que forman la base de ambos. La superestructura consiste
en el tablero o parte que soporta directamente las cargas y las armaduras, constituidas por

vigas, cables, o bdvedas y arcos que transmiten las cargas del tablero a las pilas y los estribos.

Esta metodologia se lleva a cabo utilizando los siguientes métodos: Para recolectar
informacidn sobre el objeto, se realiza un inventario de los elementos del puente metalico
utilizando guias de observacién para evaluar los elementos estructurales existentes y asi
obtener las caracteristicas y condiciones patoldgicas existentes, combinadas con una
descripcidn de los dafios, cumplir los requisitos para cada criterio y obtener una evaluacion
del estado del puente. Por lo tanto, este método se aplic al estudio de caso del Puente sobre

el Rio Pital en el cantén Santa Rosa, Provincia de El Oro.

Palabras claves:

Estructura metalica, fatiga, falla plastica, corrosion, dafio estructural.



ABSTRACT

This study examines issues of social and practical importance for civil engineering. Bridge
building is a work of strategic importance, whether in civilian or military life. A correct
assessment of the state of bridge construction can save resources, prevent accidents and
contribute to the optimal distribution of resources and the development of the national

economy.

The infrastructure of a bridge is formed by the abutments or end pillars, the central piles or
supports and the foundations, which form the basis of both. The superstructure consists of
the board or part that directly supports the loads and the frames, constituted by beams, cables,

or vaults and arches that transmit the loads of the board to the piles and the stirrups.

This methodology is carried out using the following methods: To collect information about
the object, an inventory of the elements of the metal bridge is made using observation guides
to evaluate the existing structural elements and thus obtain the existing pathological
characteristics and conditions, combined with a description of the damage, meet the
requirements for each criterion and obtain an assessment of the condition of the bridge.
Therefore, this method was applied to the case study of the Bridge over the Pital River in the

canton of Santa Rosa, Province of El Oro.
Keyswords:

Metal structure, fatigue, plastic failure, corrosion, structural damage.
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INTRODUCCION

Importancia del tema

En los ultimos afios el solventar de manera eficaz respecto a mantener, reparar o reconstruir
puentes se ha vuelto muy importante, dentro de las fallas estructurales se presentan
varias razones como la antigliedad de muchos puentes, su alto nivel de deterioroy el
aumento vehicular en relacion a las condiciones actuales del tréfico. En el Ecuador se han
ocasionado muchos accidentes que involucran puentes vehiculares por ello se debe reflejar y
analizar el problema, descubrir las causas profundas y proponer soluciones adecuadas. Esto
requiere avances en la investigacién y el desarrollo tecnoldgico, particularmente en las areas

de inspeccidn de puentes. (Candebat-Sanchez, 2016)

La importancia de alcanzar el estado de los puentes en nuestro entorno radica enla
comunicacion, seguridad y conectividad que brindan, lo cual es directamente relevante
para un gran grupo de personas dependiendo de ddnde se encuentren. Por lo tanto, las
consecuencias de no mantener y subestimar los puentes pueden llevar al colapso de la

infraestructura, lo que conlleva consecuencias econémicas, sociales y politicas.

Por otra parte, el escaso mantenimiento y la poca revision que se realiza al sistema estructural
de un gran nimero de puentes, incrementa la probabilidad de que se generen fallas por el
deterioro de su estructura, que conduzcan posteriormente a su cierre parcial y, en casos mas

extremos, al colapso de su estructura. (Garcia Giraldo et al., 2014)

La evaluacion a los puentes metélicos antiguos tiene como objeto identificar los posibles
riesgos de que se produzcan fallos fragiles que puedan resultar catastroficos. Son diversos
los factores que influyen en este problema: la baja tenacidad que en ocasiones tienen los
materiales metélicos con los que fueron construidos; el incremento de las cargas que
soportan, la posibilidad de desarrollar fisuras por fatiga habida cuenta de que los detalles de
sus uniones se disefiaron cuando ain no se conocia este problema; el desarrollo de la
corrosion, que debilita secciones resistentes y puede producir concentraciones de tensiones,
etc. (Carpintero Garcia, 2018)
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La union de los rios Santa Rosa y Buenavista da origen al rio Pital, donde llegaban los barcos
que hacian el cabotaje entre Guayaquil — Puerto Bolivar y Santa Rosa a la altura del puente
metalico que servia ademas para la via carrozable del ferrocarril. Segun El Ministerio de
Transporte y Obras Publicas en el afio 2014, puso en marcha la construccion del puente que
sera evaluado para este estudio que esta sobre el rio Pital, ubicado en la carretera “Y” del
Cambio — Santa Rosa — Arenillas, tramo “Y” del Cambio — Santa Rosa, provincia de El Oro.
(GAD, 2024)

Objetivos
Definir los conceptos tedricos respecto a las bibliografias existentes y trabajos previos.

Evaluar el estado actual de los puentes metalicos existentes, por medio de la metodologia y

que contribuya en la toma de decisiones.

Demostrar por medio de la aplicacion de la metodologia las técnicas de evaluacion para los

puentes de estructura metalica.
Actualidad de la probleméatica que se enfrenta.

En el Ecuador porsu ubicacion y factores condiciones climaticas influenciadas por
diferentes corrientes oceanicas, por lo general en algunos afios se intensifican, creando
fendmenos de El Nifio que aumentan en el pais, varios dias de fuertes lluvias han provocado
el desbordamiento de rios, provocando deslizamientos de tierra que puedan afectar la

estructura del puente.

Ecuador a diferencia de paises desarrollados no ha visto una disminucion significativa en
relacion a las fallas en la construccion de puentes que han sido comunes en los Gltimos afios,
numerosos casos de colapso parcial o total de puentes se ha vuelto mas comun en la ultima
década. En los paises econdmicamente en desarrollo, como el de este pais posee un terreno
con varias montafias y rios, en donde la infraestructura vial, fundamentalmente los
puentes, es una infraestructura basica, que garantiza la conectividad, movilidad vy

productividad economica del pais.
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Por lo tanto, el propdsito de este estudio es desarrollar una metodologia de evaluacion de
puentes metalicos para realizar pruebas de campo similares en el puente sobre el rio Pital del
canton Santa Rosa en la provincia de EI Oro, para estudiar como se ha comportado la
estructura desde su construccion, mediante el examen de la superestructura. Si existe algln
tipo de falla o deterioro estructural, analizar qué medidas se deben tomar para evitar el

dafio total.

Formulacion del problema cientifico
Conseguir una metodologia que nos permita evaluar eficazmente la condicién del puente
para saber si puede seguir funcionando sin poner en peligro a los usuarios. Esta idea

plantea la siguiente pregunta:

¢Cudl es la metodologia de evaluacion que valore la condicidn de puentes metalicos en vias

de primer orden?

Delimitacion del objeto de estudio

El objetivo de este estudio es evaluar puentes metalicos en carreteras de la red vial nacional
del Ecuador. El objeto de este estudio es un puente ubicado en el rio Pital, en la carretera “Y”
del Cambio — Santa Rosa — Arenillas, tramo “Y” del Cambio — Santa Rosa, provincia de El
Oro. Para ello se precisa la estructura del puente y los criterios de evaluacion.

Delimitacion del campo de accién.

Este estudio lleva a cabo la evaluacidon de la ingenieria vial en relacion con el analisis
del trafico vial, que es una direccidn de investigacion similar a la gestion de infraestructura
vial, y el proyecto es factible gracias a los fundamentos técnicos, econdmicos y académicos
de los investigadores y UTMACH. Por lo tanto, el trabajo realizado es muy importante y
contribuird a la inversion de recursos financieros en el campo de la ciencia, incentivando e
incentivando a las instituciones representativas de parroquias, estados, provincias y demas

autoridades publicas responsables de la infraestructura vial. Realizar mantenimiento
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preventivo en puentes para proteger la obray evitar el deterioro

prematuro de estructuras completamente abandonadas.

El objetivo del estudio es evaluar la superestructura de puentes metalicos en carreteras, donde
el dato principales la cantidad de puentesen El Oro,un total de 129 puentes
de diferentes materiales de construccion. Se realizara un estudio exploratorio para recolectar
datos que observen descriptivamente las caracteristicas del puente, los cuales seran
calificados  por criterios de  condicion de la infraestructura, asi como documentos
relacionados con la evaluacion del puente de fuentes cientificas, donde expresen
lo més relevante para el indice de estudio de caso.Se realizara un proceso de
analisis jerarquico, mostrando el peso de los principales puntos de
evaluacion encontrados durante la investigacion. Se elaboraran en obra fichas de observacion
que, mediante orientacion, cuantificaran y describirdn elementos relacionados con la

condicidn estructural de los puentes metélicos.

HIPOTESIS

Para establecer los resultados del logro del objetivo se plantean varias preguntas: ¢Las
observaciones de campo ayudan a evaluar la condicion de los puentes metalicos en las vias
de primer orden? ¢ COmo se pueden sentar las bases para los estudios necesarios para evaluar
el estado de la estructura del acero del puente? ;Qué factores en la evaluacion del estado del
puente pueden identificar deterioros estructurales? ;Cémo comprobar los métodos de

evaluacion del estado del puente para identificar el deterioro de las estructuras del puente?

La aplicacion de una metodologia de evaluacion de los puentes Metalicos, contribuira a la
determinacion del estado constructivo de estos posibilitando resolver la argumentacion que
se manifiesta entre la toma de decisiones actual y las soluciones que se obtengan de esta

investigacion.
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Problema de Investigacion

La inspeccion de puentes metalicos antiguos tiene como uno de sus objetivos principales
identificar los posibles riesgos de que se produzcan fallos fragiles que puedan resultar
catastroficos. Son diversos los factores que influyen en este problema: la baja tenacidad que
en ocasiones tienen los materiales metalicos con los que fueron construidos; el incremento
de las cargas que soportan tanto permanentes como vivas; la posibilidad de desarrollar fisuras
por fatiga habida cuenta de que los detalles de sus uniones se disefiaron cuando ain no se
conocia este problema; el desarrollo de la corrosion, que debilita secciones resistentes y
puede producir concentraciones de tensiones, etc.

Las dificultades propias de la inspeccidn de puentes, como son la poca informacion previa
sobre la estructura, la limitacion de los recursos disponibles no solo econémicos, sino
también de disponibilidad de personal especializado y la dificultad de acceso a las zonas a
inspeccionar, se afiade en el caso de los puentes metalicos que algunos de los mecanismos de

dafio que se quieren controlar pueden ser facilmente no detectados en una inspeccion visual.
Estructura de trabajo.

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

de la siguiente manera:

Capitulo 1 Contiene un marco tedrico, proporciona informacién investigativa, antecedentes,
varios métodos de evaluacion de puentes, informes, directrices técnicas, manuales de

mantenimiento de puentes y otros datos que contribuyen al tema.

Capitulo 2 Incluye una descripcion de los métodos de evaluacién, métodos de investigacion,

determinacion de poblaciones y muestras y métodos de recopilacion de informacion.

Capitulo 3 Ofrece la implicacién de métodos basados en un marco teérico como referencia

de descripcion, correlacion y condensacion para realizar aportes practicos a la investigacion.
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Capitulo 4 Los resultados se presentan en un andlisis descriptivo y se explican en detalle
utilizando datos realistas obtenidos de la evaluacion del estado del puente, indicadores del

estado del puente y otros elementos de mantenimiento.
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CAPITULO 1: MARCO TEORICO

1.1 Antecedentes historicos

El arte de construir puentes se remonta a tiempos prehistoricos. Se puede decir que nacié
cuando los pueblos prehistdricos encontraron sus buenos dias. El arbol cay6 de tal manera
que unié ambos lados del rio mientras caia. ;Quién construira Ford? Esta brillante idea le
salvd de esperar el otofio. La opcion de madera te darad un bonito puente. También utilizado
por los primeros humanos. Utilice mosaicos para conectar arroyos en orillas pequefias y
sin &rboles. En cuanto a la ciencia de la construccion de puentes, aparecié hace mas de un
siglo. Es decir, definir principios para la adaptacion de componentes a cargas de fatiga.
(AASHTO, 2017)

El primer puente de vigas metalicas se construy6 en el siglo XVIII y era de hierro fundido.
Este es el Acueducto Longden Tyne en Inglaterra, construido por T. Telford (1796), pero la
division de las losas que forman las vigas es bovedas adinteladas. En la primera mitad del
siglo XIX se construyeron arcos de metal fundido en todo el mundo, pero su desarrollo fue
mas lento y menos popular que los puentes colgantes. La fabricacién de piezas en moldes
proporciona una gran libertad de forma, incluso creando soluciones barrocas. Un ejemplo es
el puente sobre el rio Conwy en Inglaterra, que pretendia conmemorar la batalla de Waterloo
y fue disefiado por T. Telford, construido en 1815 o American Central Park, Nueva York,
construido en 1864. (AASHTO, 2017)

Coalbrookdale marco el comienzo de una nueva era de puentes y experimentd un enorme
desarrollo en el siglo XIX. Los edificios del puente Coalbrookdale consisten en un arco de
medio punto con una luz de 30 m, que es una estructura de color oscuro. Puente Firth of
Forth: un puente ferroviario voladizo doble construido con una anchura de 521 m y terminado
en 1890, exactamente 111 afios despues. (AASHTO, 2017)

La falta de mantenimiento regular de los puentes viales debido a la degradacion natural de
los materiales de construccion y la actividad humana contribuye a su desgaste. (Quadros et
al., 2023)
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La determinacion del refuerzo de grietas por fatiga es importante para evaluar la tenacidad
del metal base agrietado. Ensayos de fatiga y simulacion numérica utilizando detalles tipicos

de grietas en vigas tipo cajon de acero. (Fang et al., 2023)

El estudio de la vida a fatiga por corrosion de los puentes de acero es de gran importancia.
El tiempo de crecimiento de las grietas por fatiga por corrosion residual es menor que el

tiempo de crecimiento de las grietas por fatiga residual. (Zeng et al., 2023)

El agrietamiento por fatiga de las cubiertas de puentes de acero ortotropico (SAO) es un

problema dificil que dificulta el desarrollo de estructuras de acero. (Lu et al., 2023)

1.2 Antecedentes Conceptuales y Referenciales

o 1.2.1 Superestructuras en puentes

Conjunto de elementos estructurales que se disefian para soportar directamente las cargas que
se aplican al mismo. La superestructura de un puente es la unidad que cubre la luz que
transporta vehiculos, camiones, buses, personas, etc, de un punto a otro. (Serquén, 2017)

Primer puntal
y refuerzo

Puntales

S ¢ ; Ta bljro
e

llustracion 1 Partes estructurales del Puente Metéalico (Industry, 1898)

o 1.2.1.1 Tablero de puentes

Es un conjunto de tableros cuyos bordes se unen entre si formando una superficie lisa. En la
construccidn se suelen utilizar soportes planos de madera u otros materiales para reforzar de
forma temporal (en el caso de encofrados) y permanente (en el caso de tejados) elementos
estructurales. De manera similar, el término "tablero de puente” también se refiere al

elemento estructural sobre el que descansa la calzada del puente. (Industry, 1898)
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o 1.2.1.2 Diafragmas

Los diafragmas proporcionan rigidez lateral a las trabes y a la superestructura en general.
Estos consisten en trabes transversales a los elementos presforzados, generalmente de
concreto reforzado, que se ubican en los extremos del puente y en puntos intermedios del
mismo. (Industry, 1898)

o 1.2.1.3 Celosia

Es un puente cuya superestructura portante esta formada por cerchas, estructura en la que los

elementos de conexion suelen formar unidades triangulares. (Industry, 1898)
o 1.2.1.4 Refuerzos laterales y porticos

Los refuerzos metélicos permiten reparar estructuras en menor tiempo y a menor coste. Es
una solucion rapida y eficaz que proporciona mayor seguridad y habitabilidad a todo tipo de
estructuras metélicas. Un portico de acero es un sistema de construccion liviano que utiliza
almas rigidas o marcos de celosia como estructura de soporte principal, que consiste en acero
soldado en forma de H (seccion recta o alterna), acero en forma de H laminado en caliente o
acero de paredes delgadas conformado en frio. (Industry, 1898)

o 1.2.1.5 Puntales

Los puntales metalicos son faciles de transportar y pueden soportar el peso necesario para la

construccidn. Existen varios metales para la construccion. (Industry, 1898)
o 1.2.2 Importancia de los puentes

En todo el mundo ha aumentado el nimero de estructuras de ingenieria civil, especialmente
puentes con largos periodos de servicio. Las evidencias mas comunes de dafios son la
presencia de elementos metalicos corroidos y grietas en detalles estructurales debido al

fendmeno de fatiga. (Pedrosa et al., 2021)

Los datos del satélite SAR permiten estudiar el comportamiento estructural en las direcciones
vertical y longitudinal (es decir, a lo largo del eje del puente). Se investiga el efecto de la

temperatura en el comportamiento del puente. (Giordano et al., 2023)
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La principal causa de la deficiencia estructural en los puentes de acero es el dafio por
corrosion en los extremos de las vigas causado por la fuga de las juntas del puente. (Zhang
& Zaghi, 2023)

La tension de los conectores de corte se vuelve mas complicada con el aumento de la longitud
de tramo de los puentes compuestos de acero y hormigén. (Zhan et al., 2023)

o 1.2.3 Estructuras de acero

En los dltimos afios, se han adoptado muchos métodos de fortalecimiento sismico para
mejorar el desempefio estructural y prevenir la fragilidad de los componentes estructurales.
En el caso de estructuras de acero, las barras delgadas de pretensado sismico se utilizan
ampliamente en edificios, torres y puentes. (Matsui et al., 2021)

La corrosion tiene un gran peligro para el funcionamiento de la fatiga de los miembros de

acero del puente. (Su et al., 2021)

Los datos historicos de inspeccion y mantenimiento de puentes recopilados por los
departamentos de transporte para evaluar las condiciones de revestimiento de los puentes de

acero de manera eficaz y eficiente. (Rahman et al., 2023)
o 1.2.4 Corrosion en los puentes de acero

El problema de la corrosion de los puentes de acero viejos en funcionamiento a menudo se
resuelve mediante la sustitucion directa de elementos o estructuras. Solo se han hecho unos
pocos estudios para determinar los esfuerzos influenciados por la corrosion en esos
elementos. (Feier & Chivu, 2018)

Como sistema de cubierta ampliamente utilizado de puentes de largo alcance, la conexién de
diafragma en U en la cubierta de puente de acero ortotrépico (OSBD) es propensa a agrietarse
por fatiga bajo cargas repetidas del vehiculo, y el medio de corrosion acelerara el
agrietamiento por fatiga. (Jiang & Wang, 2023)

La corrosion es una grave amenaza para la capacidad de carga de los miembros de acero en
los puentes. La memoria magnética metalica (MMM) se considera un método potencial para
detectar dafios por corrosion. (Yang et al., 2023)
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o 1.2.5 Método de construccion de puentes

WAAM es un método de impresion 3D de metal que se adapta bien a la industria de la
construccion sensible al precio y se ha utilizado para fabricar el puente MX3D - el primer

puente de metal fabricado aditivamente del mundo. (Kyvelou et al., 2022)

Un método comun para eliminar los revestimientos deteriorados de los puentes de acero es
la limpieza por chorro abrasivo. Aunque es eficaz, la limpieza por chorro abrasivo puede ser
peligrosa para los operadores y debe llevarse a cabo utilizando una contencion costosa.
(Provines et al., 2022)

El software disponible no permite la incorporacion de la carga dindmica inducida por los
vehiculos debido a la vibracion resultante de la rugosidad del pavimento. (Pillai & Talukdar,
2023)

Se disefio un nuevo tipo de viga metalica de fibra de vidrio reforzada con polimero (GFRP)
con una seccion transversal cerrada en forma de caja para un puente desplegable ligero. Como
nueva estructura, se necesita una formulacion tedrica orientada al disefio sobre rigidez
torsional para facilitar el disefio practico de la viga compuesta de armazén de caja. (Provines
et al., 2022)

En los ultimos afios, debido a las desventajas de un bajo rendimiento general y una baja
reserva de seguridad, hay cada vez mas casos de refuerzo para el sistema de cubierta del

puente de puentes de arco de largo alcance bajo la tension de las vigas. (Provines et al., 2022)
o 1.2.6 Comportamientos de los puentes de acero

El comportamiento dependiente de grietas de un puente de vigas de acero reforzado con
laminas de polimero reforzado con fibra de carbono. El analisis de elementos finitos se utilizé
para evaluar el rendimiento del control, los casos dafiados y reforzados sujetos a la carga
estandar de fatiga. (Kim et al., 2023)

Los comportamientos térmicos estaticos de varios tipos de puentes, incluyendo puentes de
vigas, puentes de arco, puentes atirantados y puentes colgantes. Los estudios de la

distribucion de la temperaturay las acciones de temperatura de cada tipo de puente se revisan
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desde la perspectiva del andlisis tedrico, simulacion numérica, pruebas experimentales y

monitoreo de campo. (Li et al., 2023)

Para promover el uso y desarrollo de vigas compuestas de acero y hormigén en puentes, se
investigd el comportamiento a la fatiga de pernos corroidos. Basado en la teoria del
crecimiento de grietas por fatiga y el mecanismo de falla por fatiga de los clavos por
corrosion, se propone un modelo de prediccion de la vida por fatiga de los clavos por

corrosion. (Kuang et al., 2023)
o 1.2.7 Condicion estructural de los puentes

Estructura metélica se llama estructura o construccion metalica a aquella en la que por lo
menos el 80% de sus elementos o partes son de metal, normalmente de acero. (AASHTO,
2017)

La fatiga del material es un proceso de falla que ocurre cuando las piezas mecénicas se
someten a cargas variables, aunque estascargas son muchas veces menores que las

que causarian fallas bajo cargas constantes. (ABASCAL, 2018)

La falla plastica es la incapacidad de un objeto de volver asu forma original cuando se
eliminala fuerza que causé la deformacion. En materiales metélicos, la deformacion

plastica se produce mediante la formacidon y movimiento de dislocaciones. (AASHTO, 2017)

La corrosion del acero es un término utilizado para describir el proceso de deterioro de
materiales metalicos, incluidos los metales puros y sus aleaciones, mediante reacciones
quimicas y electroquimicas. (AASHTO, 2017)

El dafio estructural se define como cualquier dafio que deteriore o afecte a los miembros que

soportan peso de la estructura.

El pandeo es un acontecimiento que se produce cuando una estructura mas o menos alargada

se somete a un cargamento de compresion y deja de ser estable. (SAMAT, 2019)

Una fractura fragil es un tipo de fractura en la que las grietas se propagan velozmente con
poca deformacion plastica. La fractura ductil ocurre después de una deformacion plastica
severa y se caracteriza por un lento crecimiento de las grietas. (AASHTO, 2017)
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La cuestion de la vigilancia de la condicion estructural de los puentes se esta convirtiendo en
una prioridad mundial. Como es bien sabido, cualquier infraestructura sufre un deterioro
progresivo de sus condiciones estructurales debido al envejecimiento por cargas de servicio

normales y condiciones ambientales. (Fiandaca et al., 2022)

Fortalecer el dafio por fatiga de las cubiertas de acero ortotrépico (OSD) necesita considerar
exhaustivamente el efecto de fortalecimiento y el peso muerto introducido durante el proceso
de fortalecimiento, cuando el peso muerto no pueda aumentarse significativamente durante

la reparacion y el mantenimiento. (Xin et al., 2023)

El método sistematico para la evaluacidn del dafio por fatiga en un puente de viga existente,

utilizando la respuesta inducida por un vehiculo en movimiento. (Mustafa et al., 2023)

Los puentes de viga compuesta de acero se supone gue se utilizan como volicién para puentes
de hormigdn generalmente utilizados, ya que pertenecen a la capacidad de adaptar cualquier

tipo de geometria. (Patil et al., 2023)

La seleccion de un sistema de recubrimiento adecuado puede afectar significativamente el

rendimiento y la longevidad de un puente, asi como su huella ambiental. (Adsetts et al., 2023)

1.3 Antecedentes Contextuales

Al igual que el resto del Ecuador, la ciudad y el estado de Santa Rosa se rigen por los
municipios establecidos en la constitucion politica del pais. La Ciudad de Santa Rosa es una
unidad de gobierno departamental que gobierna el estado independientemente del gobierno
estatal. Los municipios estan organizados de tal manera que el poder ejecutivo, representado
por el alcalde, esta separado del poder legislativo, representado por los miembros de la
asamblea estatal. El alcalde es la maxima autoridad administrativa y politica del estado de
Santa Rosa. Es el presidente del ayuntamiento y el representante de la ciudad, se encuentra a
una altitud de 10 m s. n. m. y con un clima lluvioso tropical de 22 °C en promedio. (GAD,
2024)

Se le Illama "la Benemerita" por su trasfondo historico protegiendo al pais contra los
conflictos con el Peru. Segun el censo del 2022 tiene 56,842 habitantes.
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o 1.3.1 Ubicacion

Santa Rosa, se localiza al sur de la region litoral del Ecuador, en una extensa llanura, en la
orilla derecha del rio Santa Rosa, a una altitud de 10 m s. n. m. (GAD, 2024)

o 1.3.2 Poblacién

Segun el censo de 2022, la ciudad tenia una poblacion de 56.842, lo que la convierte en la
242 ciudad mas grande del pais. Es parte del Area Metropolitana de Machala ya que sus
actividades economicas, sociales y comerciales estan estrechamente vinculadas a Machala y
es una ciudad dormitorio para miles de trabajadores que se desplazan diariamente a la ciudad
por via terrestre. Con 576.772 habitantes, el grupo ocupa el séptimo lugar entre las areas
metropolitanas del Ecuador. (GAD, 2024)

o 1.3.3 Limites
Los limites del canton Santa Rosa estan distribuidos de la siguiente manera:
Limita al norte con los cantones Machala y Pasaje
Limita al sur con los cantones Arenillas y Pifias
Limita al este con los cantones Atahualpa y Pasaje
Limita al oeste con el canton Arenillas y con el Océano Pacifico.
o 1.3.4 Division politico administrativo

El rio Pital, a la altura de la cabecera cantonal, sirve de limite con el cantén Machala y
desemboca en el Estero Jeli, y este a su vez en el Archipiélago de Jambeli. Hacia el Oeste, y
como limite con el cantén de Arenillas, se ubica al rio Arenillas, cuyas aguas son
aprovechadas por los moradores del sector para el riego de cultivos, es ademas, el afluente
principal del Humedal La Tembladera. (GAD, 2024)
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OCEANNO

pacifico

ELGUABO

ATAHUALPA

ARENILLAS
ZARUMA

PORTOVELO

LAS LAJAS

llustracion 2 Division Politico - Administrativo

Fuente: Actualizacién del plan de desarrollo y ordenamiento territorial 2023-2027 (GAD,
2024)

Superficis Porcentaje &
Parrequias
(Has)
Bellomario anr 266
Bellovista 4527 4.79
Jambeli 4708 4415
Lo 649
5132
Avanzado
La Vicroria 13.965 14.79
San Antonio 2524 267

llustracion 3 Parroquias del cantén Santa Rosa

Fuente: Actualizaciéon del plan de desarrollo y ordenamiento territorial 2023-2027 (GAD,
2024)
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o 1.3.5 Hidrografia

El estado de Santa Rosa tiene dos fuentes hidrologicas: el rio Caluguro, que es afluente del
rio Chico y del rio Byron; Los afluentes del rio Santa Rosa se originan en las montafias La
Chilca, EI Guabo y Sabayan en la Sierra Dumari. También cuenta con el rio Buenavista,
accidente geografico que limita con los estados Machala y Pasach, con afluentes de los rios
Caluguro, Negro, San Agustin y Dumari. La confluencia de los rios Santa Rosa y Buenavista
forma el rio Pitara, donde los barcos que realizan viajes costeros entre Guayaquil — Puerto
Bolivar y Santa Rosa llegan a un puente metalico que también esta a la altura de las vias del
ferrocarril. (GAD, 2024)

o 1.3.6 Topografia

La region insular estd formada por todas las islas que conforman el archipiélago de Jambeli,
con un terreno relativamente plano separado por estanques de camarones, que abundan en
estas islas. Debido a que algunas de estas islas estdn cerca del mar, son propensas a
inundaciones, especialmente debido a la presencia de agua de mar fuerte y/o El Nifo.

Topograficamente, la playa es la parte mas agricola. (GAD, 2024)
o 1.3.7 Geomorfologia

Existen cuatro pisos altitudinales que van desde los 0 msnm en el archipiélago de Jambeli
hasta los 1250 msnm en la parte alta de la parroquia Torata, caracterizandose por tener
barreras de escalonamiento en areas pertenecientes a la parroquia Torata y La Avanzada.
(GAD, 2024)

o 1.3.8 Vialidad

La via mas importante es la Carretera Panamericana, que permite integrar al Estado de Santa
Rosa con las provincias del norte del pais (Guaya y Lojas) y las provincias del sur de la
Republica del Peru, también gracias a su ubicacién. el centro de las capitales de los estados

provinciales se consideran ciudades de transito. (GAD, 2024)
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o 1.3.9 Ubicacion del puente sobre el rio Pital

El puente se encuentra ubicado sobre el rio Pital en la carretera “Y” del Cambio — Santa Rosa
— Arenillas, tramo “Y”” del Cambio — Santa Rosa, provincia de EI Oro. Es una obra construida

por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP) en el afio 2014.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas contratd los trabajos de colocacion de la
estructura metalica y fundicion de la losa del Puente sobre rio Pital, de 40 metros de luz de 4
carriles que une la ciudad de Santa Rosa con el canton Machala y con la principal arteria
estatal E 25 “Y” del Cambio con Santa Rosa en la provincia de El Oro. EIl cual permite
circular de una manera rapida y segura a 2.500 vehiculos diariamente, por esta carretera que
une ademas los cantones Machala con Arenillas, Huaquillas y demas poblaciones de la parte

alta de esta provincia eminentemente bananera, cacaotera, productos del mar, entre otros.

o 1.3.10 Vias de primer orden

Segun la normativa NEVI las vias de primera ronda seran las que califiquen, su funcién es
integrar mayores areas de produccion y consumo en todo el pais. paises, y ademas con otros
paises, con puertos y aeropuertos nacionales e internacionales y su construccion. Se han
logrado mejoras gracias a la participacion publica, un convenio o acuerdo internacional con
un volumen de tréafico igual o superior a 700 vehiculos diarios, ya sean de doble calzada o de
calzada Unica, El ancho final es mayor o igual a 7.30 m. Estas vias son administradas por el
Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP).

o 1.3.11 Vias de primer orden en El Oro

Los proyectos viales para El Oro segun el MTOP, el anillo vial ubicado en Pifias — El Pache
— El Osorio — Portovelo, de 17,5 km y Portovelo — Salati — Ambocas, de 22 km de longitud,
el anillo vial es una obra que beneficia de manera directa a los habitantes de Pifias y
Portovelo. “Son 17,5 km que seran intervenidos para brindar vias de primer orden a la

provincia orense”.
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CAPITULO 2: MATERIALES Y METODOS
2.1. Tipo de estudio

Analisis de casos, ya que es un proceso de investigacion encaminado a estudiar en
profundidad la estructura y dindmica del objeto de estudio con el fin de descubrir los factores
que influyen en su estado actual.

Explorativo

Este trabajo presenta un estudio exploratorio que busca resaltar los aspectos fundamentales
del problema y encontrar el procedimiento ideal para identificar datos importantes sobre las

condiciones y riesgos del puente metalico.
Descriptivo

Los estudios descriptivos se basan en la observacion que implican la recoleccion de
informacidn utilizando registros existentes. La recopilacion de datos es breve y no requiere
de muchas herramientas. En este sentido, la seguridad y confiabilidad de la informacion
estudiada esta garantizada por una investigacion profunda en el campo, en este caso el puente
sobre el rio Pital, ubicado en Santa Rosa El Oro, donde se realizara4 una evaluacion para
identificar y dar soluciones técnicas a las caracteristicas del puente metalico.

Explicativo

La investigacion explicativa se lleva a cabo para estudiar especificamente fendmenos que no
se han estudiado previamente su funcion es proporcionar informacion detallada cuando hay
una pequefia cantidad de informacion. El estudio busca evaluar los argumentos sobre los

puentes metalicos ubicados en vias de primer orden.
Correlacional

Los estudios correlacionales forman parte del enfoque no experimental, cuyo objetivo es
encontrar explicaciones estudiando las relaciones entre dos 0 mas variables, para este tipo de
investigacion es preciso calcular por medio de los datos obtenidos en campo, el estado de

peligro en que se encuentra y que pueda afectar la funcién del puente metalico.
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2.2. Enfoque

Este trabajo presenta una investigacion de enfoque mixto que se basa en una gama de
procesos sistematicos, empiricos y criticos, que incluye la recopilacién y el analisis de datos
cuantitativos y cualitativos, ya que busca integrar y discutir esos fundamentos para sacar
conclusiones de toda la informacidn recopilada para comprender mejor la problematica que

se investiga.

2.3. Poblacion y muestra

La siguiente matriz presenta la poblacion de puentes en la provincia de EI Oro

Tabla 1 Poblacion y muestra

Cantones Puentes

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

Fuente: Plan de desarrollo vial integral de la provincia de El Oro (CONGOPE,
2019)
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2.4. Métodos tedricos con los materiales utilizados

Estudio en el que se ha recopilado un conjunto de datos estadisticamente significativo
centrado en la deteccién visual de grietas por fatiga en componentes de puentes de acero.
(Campbell et al., 2020)

Método teorico

Segun lo define Baena, delimitar el area de la investigacion: es decir, seleccionar hechos
conectados entre si, mediante una teoria que dé respuesta al problema formulado. Los que
van a servir como base para formular hipétesis, operacionalizar variables y esbozar teoria de

técnicas y procedimientos a seguir. (Baena Paz, 2017)

2.5. Métodos empiricos con los materiales utilizados

Por medio de un informe se recaba la informacion de campo a través de la inspeccién visual,
se realiza una descripcion de los elementos del puente metalico, para analizar los dafios o

problemas estructurales que se presenten.

Realizar inspecciones visuales de puentes facilita en la determinacién de su condicion fisica
y funcional, proporcionando una base para la evaluacion y determinacion de la capacidad de
carga para iniciar las actividades de mantenimiento. Ademas, estas inspecciones
proporcionan un registro continuo del estado y deterioro de los puentes metalicos ya que

permiten priorizar la reparacion o restauracion.

2.5.1. Superestructura del puente

Se realizara un registro de la superestructura de puentes metalicos para evaluar los
elementos estructurales del caso de estudio, para ello se aplico el método de inspeccion
visual.
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Inspeccion visual

Es una habilidad utilizada a simple vista para detectar defectos y garantizar que el equipo
funcione correctamente o que un producto se fabrique segun las especificaciones.

Esta técnica de inspeccion visual puede ser cuantitativa como cualitativa, el analisis de
riesgos cualitativo se basa en la percepcion o evaluacion individual, mientras que el analisis
de riesgos cuantitativo se basa en datos concretos y verificados.

El caso de estudio utiliza las fichas de inspeccidn visual que se muestra en los anexos desde
las Tablas 18 hasta la 22, donde se pueden ver los criterios que describen las condiciones en
el que se encuentran los elementos estructurales, se puede observar el estado de excelente a
defectuoso y las preguntas se dan a modo de guia.
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2.6. Operacion de variables

Tabla 2 Variable Dependiente

VARIABLE DEPENDIENTE: EVALUACION DE PUENTES METALICOS

CONCEPTUALIZA | DIMENSIO | INDICADO |ESCALA |ITEMS TECNIC | INSTRUMEN | INFORMAN
CION NES RES A TOS TES
La evaluacion de un Factibilid | ¢Qué Informaci | Estudios Investigador
puente describe su ad factibilidad | én de | preliminares MTOP
"estado o condicién”, Planificacion tiene el | estudios y
cuyo proposito es Recursos | proyecto? construcci
monitorear la Inversion financiero | ¢Existen los | 6n
funcionalidad y Procesos S recursos
operacion segura del Disefio econdmicos
puente y advertir a Procesos | ? ¢Qué
tiempo sobre el Ejecucion del disefio  es
desgaste observado. proyecto | conveniente
? ¢Qué tipo
Realizacio | de obra se
n de la| ejecutard?
obra
Evaluacién Supervision Primordia | ;Qué tipo de | Observaci | Guia de | Investigador
I supervision | 6n observacioén
Fundamen | se realizara?
tal
Especifico
Infraestructur | Obra en | Condicién | ¢En qué | Observaci | Guia de | Investigador
a vial ejecucion de laobra | condicion se | 0n observacion
Conservacion encontrara
Restauracion la
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infraestructu
ra?

Tipos de | Armadura Ejecucion | ¢Qué tipo de | Informaci | Estudios Investigador
puentes tipo ejecucion se | 6n de | preliminares
Voladizo realizard? estudios y
Arco construcci
Atirantados on
ELEMENTO | Superestructu | Tablero ¢Qué tipo de | Informaci | Estudios Investigador
S DE | ra Vigas superestruct | 6n de | preliminares
PUENTES Puntales | ura se aplica | estudios y
Celosia en laobra? | construcci
Refuerzos on
Apoyos

35



Tabla 3 Variable Independiente

VARIABLE INDEPENDIENTE: VIAS DE PRIMER ORDEN

CONCEPTUALIZAC | DIMENSION | INDICADOR | ESCAL | ITEMS | TECNIC | INSTRUMENT | INFORMANT
ION ES ES A A oS ES
Primer | ;Qué Informaci | Estudios Investigador
Las vias de primer orden tipo de | On de | preliminares
orden son aquellas que Tipos de vias | Segund | carretera | estudios
tienen como funcion 0 orden | se aplica
integrar mayores areas Tercer |en el
de produccion todo el Vias orden proyecto
pais. Cuarto |?
En el cual la calzada orden
debe ser mayor o igual a | Disefio Capacidad Corredo | (Qué Informaci | Estudios Investigador
7,30 m y ademas deben rarterial | tipo de | 6n de | preliminares
de cumplir con otras Vias disefio estudios
especificaciones colector | pertenec
geomeétricas, as e?
que corresponden a las Camino
carreteras primarias del S
Manual de Disefio vecinale
Geométrico del MTOP s
Tipo de | Rigido ¢A  qué | Informaci | Estudios Investigador
Pavimento Flexible Categori | tipo de | 6n de | preliminares
a pavimen | estudios
to
pertenec
e?
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CAPITULO 3: PROPUESTA METODOLOGICA

3.1. Titulo

Metodologia de evaluacion de superestructura de puentes metalicos en vias de primer orden

3.2. ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Actualizacion de los criterios para la evaluacion visual de puentes metalicos

El presente estudio propone evaluar visualmente el estado del puente basandose en una
inspeccion visual con el objetivo de garantizar la seguridad e integridad del puente. Por ello,

desarrollaron un método para evaluar estructuras.

Una de las principales contribuciones de estos BMS es la evaluacion del estado estructural
del puente y su entorno. Una evaluacion visual es el primer paso para diagnosticar el estado
actual de una estructura (tanto en términos de seguridad estructural como de uso) y predecir
su futuro deterioro. Estas son inversiones importantes para determinar la estrategia de
mantenimiento planificado, reparacion, reconstruccion o reemplazo de puentes. Aqui es
importante distinguir entre la evaluacion del estado y la evaluacién de la seguridad
estructural. La evaluacion de la condicion estructural indica la condicion de proteccion del
puente, y con base en esta condicién, se determina la idoneidad del puente para el soporte.
La evaluacion de seguridad estructural, por otro lado, es un analisis que comienza con la
resistencia actual y las condiciones de carga actuales de los componentes del puente. La
seguridad se evalGa mediante el factor de seguridad parcial o indice de confiabilidad. Una
evaluacion de la condicidn estructural puede incluir un andlisis de seguridad. (Barrantes,
2017)

Guia para la determinacion de la condicion en puentes mediante inspeccion visual

La inspeccion visual por parte de un inspector cualificado es un método inicial
imprescindible en cualquier tasacién. Puede identificar el deterioro que puede afectar la
capacidad de una estructura, revelar debilidades estructurales o estructurales que pueden
afectar el desempefio e indicar la necesidad de una evaluacion mas profunda utilizando

métodos especificos. Investigar y reportar dafios de riesgo que requieran atencion inmediata.
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estructura. La practica continua de la evaluacion visual de puentes y el estudio de diferentes
métodos para clasificar el estado de deterioro de los puentes han permitido reconocer algunas
limitaciones practicas al uso de las evaluaciones basadas en inspeccion visual actuales en
nuestro pais, como la falta de calidad. calificaciones. condiciones de disefio, informes de
evaluacion Falta de uniformidad, evaluacion limitada de elementos de proteccion para

eventos extremos y seguridad del trafico en puentes.

3.3. JUSTIFICACION

Existen muchos tipos de puentes en las vias de la provincia de EI Oro, pero muchos de ellos
se han deteriorado con el tiempo, se tomaron medidas cuando podian colapsar o colapsar,
por lo que este estudio recomienda que se implemente en el método de evaluacion de Puentes
Metalicos de vias de primer orden, los cuales seran evaluados, analizando el Puente sobre el

rio Pital, que conecta varios cantones y parroquias a lo largo de la provincia de EI Oro.

En el caso concreto de las caracteristicas especificas de los puentes, el logro de estandares
de calidad cobra especial importancia para lograr vias seguras que garanticen un flujo estable

y seguro de personas y recursos. Obras nuevas y guardadas.

3.4. OBJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el nivel de deterioro mediante criterios técnicos que garanticen la vida atil de la

superestructura de un puente metalico en vias de primer orden
Obijetivos especificos

e Fundamentar técnica y conceptualmente los criterios técnicos mediante referencias
bibliogréficas para la evaluacion de la superestructura de puente metalico.

e Caracterizar las condiciones estructurales mediante métodos técnicos de la
superestructura del puente.

e Implementar una metodologia de evaluacion de la superestructura de puentes

metalicos en vias de primer orden.
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3.5. FUNDAMENTACION CIENTIFICO - TECNICA

El proposito de este estudio es desarrollar un procedimiento sistematico y una formula para
la evaluacion del estado de puentes existentes utilizando herramientas efectivas de toma de
decisiones para resolver problemas complejos con multiples criterios de evaluacion e
incertidumbre. Los inspectores de puentes deben evaluar el estado de cada elemento
basdndose en la experiencia, la intuicion y el criterio personal. (Saptarshi Sasmal, 2008)

Procesos de jerarquia analitica difusa para la evaluacion del estado de dafio de puente

Estos puentes se clasifican mediante inspeccion visual utilizando una combinacion de varios
criterios y subcriterios. Los principales criterios para este trabajo fueron la historia del
puente, las condiciones ambientales, las posibilidades estructurales y la importancia
profesional del puente. La investigacion incluye un sistema de puntuacion para ayudar a los
ingenieros a disefiar opciones de refuerzo de puentes utilizando el método AHP. (Lallam et
al., 2021)

Tabla 4 Evaluacion de grado de degradacion

Escala Riesgo
[0,2] no se notd ningun grado de riesgo
[2,4] riesgo de bajo grado
[4,6] riesgo moderado
[6,8] alto riesgo
[8,10] riesgo super alto

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

Metodologia

Elementos del puente a evaluar

Evaluacion del estado de los puentes de
hormigon armado existentes mediante un
enfoque de jerarquia analitica difusa.
(Saptarshi Sasmal, 2008)

 Dispositivos de rodamiento
» Largueros

* Vigas
» Cerchas
* Pintura

« Magquinaria

* Remaches-Pernos

« Soldaduras

«  Oxido

e Deterioro de la madera

« Grietas de hormigon

« Dafios por colision

« Desviacion

e Alineacion de miembros
« Vibraciones

Metodologia para la evaluacion preliminar
de la vulnerabilidad sismica estructural de
puentes. (Candebat Sénchez & Godinez
Melgares, 2018)

« Tipo de cimentacion

e Aceleracion maxima del terreno

« Tipo de estribos

« Longitud del puente

* Ancho del puente

e Promedio de trafico diario

» Altura de estribos

« Refuerzo de la cimentacion

» Longitud efectiva de columnas

e Dimension transversal de columnas

« Asentamiento de terraplenes de
acceso

« Estado de conservacion del puente

« Procedimiento constructivo

« Elementos no estructurales

Metodologia para la evaluacion de
superestructura de puentes metalicos en
vias de primer orden.

Fuente: Elaboracion propia

« Vigas longitudinales y transversales
« Celosia

« Refuerzos laterales y pdrtico

« Puntales

« Tablero

40



3.6. METODOLOGIA DE EVALUACION

Condicidn de los elementos
' ! 1]
Vigas Celosia Refuerzos
longitudinales y lateralesy
transversales porticos
\ 4
Puntales Tablero
A 4 A 4 -
EVALUACION

Observaciones y

Dafio estructural Clasificacion de

amenazas en el i
) amenaza por medio
puente de verificacion
visual de cada

elemento

Peligro elevado

Amenaza tolerante

A 4

> Amenaza tolerante

A

Fuente: Elaboracion propia



3.7 PLAN DE MONITOREO Y EVALUACION DE LA PROPUESTA

Para su uso en la evaluacion, se proporciona una matriz de evaluacion con base cientifica,
que muestra qué elementos se evaluaran en funcion de sus respectivas calificaciones. Estas
valoraciones se proporcionaran en base al cuadro de observaciones del Anexo 1 y se
valoraran para cada criterio para cada elemento con valores de ponderacion determinados
por los criterios técnicos individuales para alcanzar el elemento de mayor a menor
importancia. El valor es 1 (100%). Cada elemento detalla el tipo, nivel y caracteristicas del
dafio que determinaréan el riesgo de deteccion del deterioro y, por lo tanto, si se requiere
intervencion antes de que ocurra el desastre.

Tabla 5 Evaluacion de Vigas longitudinales y transversales

Elementos Criterios de inspeccion Valoracion
Vigas longitudinales 0.2
Vigas transversales 0.2
Pandeo 0.1
Vigas longitudinales | Corrosion 0.1
- 1.00
y transversales Fatiga 0.1
Fractura fragil 0.1
Fractura ductil 0.1
Falla plastica 0.1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 6 Evaluacion de Celosias
Elementos Criterios de inspeccién Valoracion
Condicion de la celosia 0.25
Pandeo 0.125
Corrosion 0.125
Celosias Fatiga 0.125 1.00
Fractura fragil 0.125
Fractura ductil 0.125
Falla plastica 0.125

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 7 Evaluacion de Refuerzos laterales y porticos

Evaluacion de Refuerzos laterales y porticos

Elementos Criterios de inspeccion Valoracion
Refuerzos laterales 0.2
Refuerzos poérticos 0.2
Refuerzos laterales Pandeo_ ; 0.1
y porticos Cor'rosmn 0.1 1.00
Fatiga 0.1
Fractura fragil 0.1
Fractura ductil 0.1
Falla plastica 0.1
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 8 Evaluacion de Puntales
Elementos Criterios de inspeccién Valoracion
Condicién de los puntales 0.25
Pandeo 0.125
Corrosién 0.125
Puntales Fatiga 0.125 1.00
Fractura fragil 0.125
Fractura ductil 0.125
Falla plastica 0.125
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 9 Evaluacion de Tablero
Elementos Criterios de inspeccion Valoracion
Superficie 0.25
Acera 0.125
Baranda 0.125
Tablero Bordillo 0.125 1.00
Pintura 0.125
Drenaje 0.125
[luminacién 0.125

Fuente: Elaboracién propia
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Luego de evaluar cada elemento del puente, se realiza una evaluacion global, en la
que se ponderan los elementos mas importantes con un porcentaje de importancia operativa.

Tabla 10 Evaluacion final de la condicion del puente

Elementos Valoracion
Vigas longitudinales y transversales 22%
Celosia 22 %
Refuerzos laterales y porticos 22 %
Puntales 22 %
Tablero 12 %
Total 100 %

Fuente: Elaboracién propia

Por medio de la suma de valoraciones indicaremos en qué zona de riesgo se encuentra la
condicion del puente.

Tabla 11 Dafio del Puente

Escala Amenaza
0% - 20% En exceso de amenaza
20% - 40% Peligro elevado
40% - 60% Amenaza tolerante
60% - 80% Peligro de bajo nivel
80% - 100% No se observa ningun nivel de amenaza

Fuente: Elaboracién propia

Para la calificacion de la ficha de evaluacion como se muestra en los anexos del 1 al 5 se
utilizan los siguientes criterios.

Tabla 12 Calificacion de los elementos estructurales del puente

Escala Valoracién

0-2 Defectuoso

2-4 Mala condicién

4-6 Regular estado del elemento

6- 8 Buena condicién

8- 10 Excelente

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO 4: DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. RESULTADOS OBTENIDOS

Durante las inspecciones de la superestructura del Puente Metélico del Rio Pital no se
encontraron dafios graves que pudieran amenazar el puente, ya que en las vigas tanto
longitudinales como transversales no se visualiza la presencia de fallas que producen pandeo,
fatiga o falla plastica. Respecto a los extremos de las vigas se observa corrosion en pequefias
cantidades

Tabla 13 Evaluacion de Vigas longitudinales y transversales (Anexo 1)

Elementos Criterios de inspeccion Valoracion

Vigas longitudinales | Vigas longitudinales 0.16

y transversales Vigas transversales 0.16
Pandeo 0.1
Corrosion 0.08
Fatiga 0.1 0.880
Fractura frégil 0.09
Fractura ductil 0.09
Falla plastica 0.1

Fuente: Elaboracion propia

Debido a los factores como la humedad y salinidad presentes en el puente se evidencia la
corrosion en varios puntos inferiores de las celosias, respecto a los demas criterios no se
presentan fallos considerables en las celosias.

Tabla 14 Evaluacién de Celosias (Anexo 2)

Elementos Criterios de inspeccion Valoracion
Celosias Condicion de la celosia 0.20
Pandeo 0.10
Corrosion 0.10
Fatiga 0.113 0.888
Fractura fragil 0.125
Fractura ductil 0.125
Falla plastica 0.125

Fuente: Elaboracién propia

Se visualiza una leve cantidad de corrosion superficial en el puente, en las zonas extremas
de los refuerzos laterales y porticos, en lo que se refiere a demas factores no se presencia
ninguna novedad que pueda perjudicar la estructura del puente.
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Tabla 15 Evaluacién de Refuerzos laterales y pérticos (Anexo 3)

Elementos Criterios de inspeccion Valoracion
Refuerzos laterales | Refuerzos laterales 0.18
y porticos Refuerzos porticos 0.18
Pandeo 0.1
Corrosion 0.07
Fatiga 0.1 0.91
Fractura fragil 0.09
Fractura ductil 0.09
Falla plastica 0.1

Fuente: Elaboracién propia

En lo que se refiere a la evaluacion de los puntales presentan una leve corrosién en sus lados
extremos y respecto a los demas criterios de inspeccion no se encontro deterioro significativo
que pueda perjudicar al funcionamiento de las estructuras.

Tabla 16 Evaluacion de Puntales (Anexo 4)

Elementos Criterios de inspeccién Valoracion
Puntales Condicion de los puntales 0.225
Pandeo 0.125
Corrosion 0.1125
Fatiga 0.125 0.963
Fractura fragil 0.125
Fractura ductil 0.125
Falla plastica 0.125

Fuente: Elaboracion propia

Mediante la revision del tablero la superficie se encuentra con dep6sitos de agua y restos de
basura, en lo que se refiere a la acera se encuentra con humedad y suciedad, respecto al
bordillo se visualiza agrietamientos, ademas se observa que la baranday el bordillo presentan
en varias zonas desprendimientos en la pintura, debido a la humedad, restos de basura se esta
obstaculizando la circulacién del agua por el drenaje y por ultimo respecto a la iluminacién
no se presenta ningun deterioro.

Tabla 17 Evaluacion de Tablero (Anexo 5)

Elementos Criterios de inspeccién Valoracion

Tablero Superficie 0.175
Acera 0.10
Baranda 0.10
Bordillo 0.10 0.775
Pintura 0.10
Drenaje 0.10
Iluminacion 0.10

Fuente: Elaboracion propia
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Evaluacion general

Tabla 18 Evaluacion final de la condicion del puente

Evaluacién final de la condicion del puente

Elementos Valoracion

Vigas longitudinales y 19.360 %

transversales

Celosia 19.525 %

Refuerzos laterales y 20.020 % 89.38 %
porticos

Puntales 21.175 %

Tablero 9.300 %

Fuente: Elaboracién propia

Por Gltimo, se realiza la evaluacion del deterioro de la condicion del puente, las vigas
longitudinales y transversales tienen una valoracion de 19.360%, respecto a la valoracion de
la celosia tiene un 19.525%, luego se valora a los elementos estructurales como los refuerzos
laterales y porticos con un 20.020%, ademas de los puntales obteniendo una valoracién de
21.175% y finalmente al tablero con una calificacion de 9.300%. La sumatoria de estos
elementos evidencia a la condicion del puente sobre el Rio Pital con un 89.38% en su

valoracion total.
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CONCLUSIONES

Coexisten varias metodologias para la evaluacion estructural de los puentes para ello es
necesario una secuencia de cuantificacion sistematica de los defectos de los puentes
para la evaluacion del estado con una calificacion aplicable para este estudio de que no se
observa ningun nivel de amenaza.

Los fundamentos necesarios para evaluar el estado de los puentes metélicos en vias de
primer orden se basan en los estdndares de ingenieria que se encuentran en los estudios que
evallan el riesgo de los puentes y hacen sugerencias de mantenimiento basadas en esa
evaluacion.

La evaluacién del estado de la construccion del Puente Metélico del Rio Pital permitio
establecer que, juzgando este estado como una tendencia general, existen muy pocas
irregularidades visibles bajo la influencia de aspectos externos. Se ha reconocido que la
integracion de modelos de evaluacion adecuados al nuevo contexto de transformacién en el
campo de la ingenieria ha sido lenta, limitando en dltima instancia la actividad profesional
para satisfacer las necesidades de los sectores econdmicos y de servicios.

El concepto técnico de evaluacion integral presentado en el desarrollo del modelo contiene
la contradiccion entre la situacion actual y las expectativas, y se integra en el proceso de
evaluacion general, basado en los aspectos de la teoria, el metodo de evaluacion, etc.
Aplicacion y experiencia, a partir de los resultados de la aplicacion de la metodologia antes
mencionado a casos de puentes metalicos.

Esta metodologia se ajusta al concepto de evaluacion integral y proporciona una solucion
alternativa al estado actual de la construccidn de puentes, mejorando la eficiencia del proceso
de toma de decisiones, ademas es consecuente con la concepcion de la evaluacion integral y
constituye una alternativa que eleva la efectividad del proceso de toma de decisiones ante la
solucién de los problemas del estado constructivo de los puentes.

La presente metodologia de evaluacién de la condicion estructural del Puente Metélico del
Rio Pital se basa en la evaluacion del estado de los elementos principales del puente, por
ejemplo: las vigas longitudinales y transversales tienen una evaluacion de 19.360%, respecto
a la evaluacion de la celosia tiene un 19.525%, luego se valora a los elementos estructurales
como los refuerzos laterales y pérticos con un 20.020%, ademas de los puntales obteniendo
una evaluacion de 21.175% y finalmente al tablero con una evaluacion de 9.300%. Estos
valores representan el dafio estructural del puente, y en la Tabla se muestra que el puente con
un periodo de construccion de 10 afios, no se observa ningun nivel de amenaza.
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RECOMENDACIONES

Para una correcta aplicacion de la metodologia se debe utilizar la inspeccién visual para
identificar el grado de dafo en el que se encuentran cada uno de sus elementos estructurales
y poder asi establecer la condicion actual del puente de estructura metalica.

Durante esta investigacion se pudo comprobar que el estado de evaluacion del Puente
Metalico sobre el rio Pital no corria riesgo, ya que los elementos que conforman la
superestructura del puente, no habian sufrido dafios graves. Sin embargo, se recomienda
repara la carpeta asfaltica en las zonas afectadas, ademas de mejorar el drenaje para
solucionar la acumulacion del agua existente en la estructura del tablero del puente Pital
impidiendo asi el desgaste de la via.

Se recomienda poner en practica esta metodologia en relacion con la evaluacion de puentes
de superestructura metélica para asi elevar la efectividad de la aplicacion de la misma en la
préctica profesional.

A las estructuras metalicas se le debe de aplicar un mantenimiento de manera periddica, para
que asi las estructuras no caigan en el deteriora miento por varios factores, uno de los mas
conocido es la corrosion.

Las inspecciones rutinarias en puentes, son necesarias para poder analizar la evolucion y
posible deterioro de la estructura desde el punto de vista resistente y suministrar asi datos

utiles para la toma de decisiones sobre su mantenimiento, reparacion o refuerzo.
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ANEXOS

ANEXO 1

VALORACION DEL ESTADO DEL PUENTE METALICO SEGUN INSPECCION VISUAL

Nombre del puente:

Foort e sdore_el (lo ?E‘LCJ

Ubicacion del puente:

Schye A [0 (ﬂ,L:J Sawjra Qoso -7] Oeo

Fecha de evaluacion:

14 =10 - 2023
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Elementos del puente metalico: Vigas longitudinales y transversales

Elementos de
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(Existe algun tipo de (\),_0 \’w 7 A,okfj;.‘)s’
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Vigas  transversales

(En qué estado se Se. emoudr .\'—\1\’1\/\

- X . )
(Diafragmas) encuentran las vigas”? 2 \ay Fom (J_S"I’QJJD ?ﬁ
Pandeo (Se encuentran las N ,0 wese AQ‘M

vigas con pandeo? F&M‘J’-Q,O l 0
Corrosion (Existe corrosion en ([} l( 3

) ¥ sente U Q
las vigas? foco de A 7
ek j&‘zﬂw
Fatiga (Se contempla fatiga J
O @xi St
en las vigas? [\ A;_ ! (O
MoS

Fractura fragil

(Se presenta fractura ?\/ o {. @ Sen ,“La_
fragil en la viga? J}p UIoS" 9

Fractura ductil

¢ Se encuentran las Se At /'\3\'1*>~
/2 CAA AN

vigas con fractura 0 ‘[w . )
ductil? i |, .
Cownnncio

Falla plastica

(Se presenta falla

pléstica en la viga?

Ne oyt '('oy\
\ A}@;:S J iO
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ANEXO 2

VALORACION DEL ESTADO DEL PUENTE METALICO SEGUN INSPECCION VISUAL

Nombre del puente:

l?u'tf.\f\‘o S'GL»JP Q\ (0 4?7‘(’&

Ubicacion del puente:

SQXQ(G 0\ Yo nlﬂ'o} Soyé@ LoSh, ~ ﬂ Ovo

Fecha de evaluacion:
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Elementos del puente metalico: Celosia

Elementos de

evaluacion
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amenazas

Condicion:
Defectuoso a

excelente (1 al 10)

Condicion de la

(Existe algun tipo de

N \'\»Ly doFod

celosia deterioro en el acero? | py, \,5 cgl vucore 8
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celosias con pandeo? ern DA 8}
i .- P
Corrosion (Existe corrosion en "/60 e MJ & A
- ~
las celosias? pece de , 5
CoYIvS(Ov
Fatiga (Se contempla fatiga “_‘,
) N < @XPSHAA G
en las celosias? & _ J
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gl . p Ne f’iﬁﬁe’/v\-\—m
fragil en la celosia? \C ‘LO
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celosias con fractura
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Falla plastica
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plastica en la celosia?
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ANEXO 3

VALORACION DEL ESTADO DEL PUENTE METALICO SEGUN INSPECCION VISUAL

Nombre del puente:

[fjucwlv sobse e\

o ol

Ubicacion del puente:

Sabie_o\ Lo fida)

Sty Roso- T

e

Fecha de evaluacion:
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2oy

Elementos del puente metalico: Refuerzos laterales y porticos
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evaluacion
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ANEXO 4

VALORACION DEL ESTADO DEL PUENTE METALICO SEGUN INSPECCION VISUAL

Nombre del puente:
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ANEXO 5

VALORACION DEL ESTADO DEL PUENTE METALICO SEGUN INSPECCION VISUAL

Nombre del puente:
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llustracion 4 Puente Rio Pital

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 5 Estado actual del puente

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 6 Condicion de celosia

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 7 Observacion de la superficie

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 8 Estado de Puntales, Refuerzos y Celosia

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 9 Inspeccion de la superestructura del puente

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 10 Observacion de la baranda

Fuente: Elaboracién propia

llustracién 11 Condicién del bordillo

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 12 Observacion de las vigas

Fuente: Elaboracién propia

llustracion 13 Inspeccion del drenaje

Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 14 Observacion de acera

Fuente: Elaboracion propia

llustracion 15 Condicion de iluminacion

Fuente: Elaboracion propia
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