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Resumen

Esta investigacion detalla la recopilacion, andlisis y procesamiento de resultados de
diferentes aspectos de los puentes de la avenida 16 de Abril sector la Concordia en
la ciudad de Azogues, para estimar condiciones que permitan establecer factores
que comprometan la estabilidad de los mismos. Para cumplir con los objetivos se
determinan procesos de revision de documentacidn existente, recopilaciéon y gene-
racion de datos de los aspectos naturales, fisicos y antrépicos que tienen influencia

en la vida util de un puente. El estudio determina las condiciones que influyen en la
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infraestructura y superestructura de los puentes, condiciones hidricas e hidrolégicas,
caracteristicas del suelo en los limites definidos dados por la topografia. Entre los
resultados de esta investigacién estan principalmente las afecciones que presenta
el sector, uso del suelo, la resistencia del material de la zona, condiciones actuales
de socavacion, delimitacién de la cuenca hidrogréfica que influye en el flujo del
agua asi como también el caudal promedio del rio; la investigacién se empez6 en
septiembre del afio 2018 y culminé en abril del 2022, todos estos aspectos permi-
tieron determinar si los puentes de la avenida 16 de Abril sector la Concordia son
estables; aunque adicionalmente se presentan otros criterios como la confiabilidad,
nivel del servicio y estado de sefnalética que los puentes actualmente est4 brindando
a los usuarios del sector y a la poblacioén de Azogues en general.

Palabras clave: cuenca hidrogrdfica; estabilidad estructural; hidrologia; puente;

socavacion; suelo.

Abstract

This research details the compilation, analysis and processing of results of different
aspects of the bridges of the 16 de Abril avenue in Concordia sector of the Azogues
city, to estimate conditions that will allow establishing factors that compromise
their stability. To meet the objectives, review processes of existing documentation,
collection and generation of data on natural, physical and anthropogenic aspects that
influence the useful life of a bridge are determined. The study determines the condi-
tions that influence the infrastructure and superstructure of the bridges, hydric and
hydrological conditions, soil characteristics in the defined limits given by the topo-
graphy. Among the results of this investigation are mainly the conditions presented
by the sector, land use, the resistance of the material in the area, current conditions
of scour, delimitation of the hydrographic basin that influences the flow of water as
well as the average flow. from the river ; The investigation began in September 2018
and ended in April 2022. All these aspects made it possible to determine whether
the bridges on 16 de Abril avenue la Concordia sector are stable; although other
criteria are also presented, such as reliability, level of service and signal status that
the bridges are currently providing to users of the sector and to the population of

Azogues in general.

Key words: bridge; hidrology; soil; structural stability; undermining; watershed.
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I. Introduccion

La construccién de puentes cumple con un proce-
so sistematizado basado en diferentes estudios y
procedimientos realizados correctamente para que
el mismo no se deteriore por problemas hidrol6-
gicos, geotécnicos, estructurales o fisicos segtin
describen Hasan y Elwakil [1]. La obtencidn digi-
tal de la representacion fisica de una cuenca hidro-
gréfica puede llegar a ser compleja por lo cual se
recurre a sistemas de informacién geogréfica, que
a partir de modelos digitales del terreno ofrecen
informacidn precisa y para delimitar la cuenca de
aporte a los puentes objeto de estudio en la avenida
16 de Abril, y todas las caracteristicas morfomé-
tricas que posee la misma. Por otra parte, reali-
zar un andlisis del suelo antes del disefio permite
conocer las condiciones del mismo asimilando la
estabilidad de un proyecto cuando esté construido
como comprueban los estudios hechos por Kim,
Laman, Zareian, Min y Lee [2], garantizando su
desempeifio y seguridad 6ptimo para el periodo
de servicio que fueron disefiados estos puentes.

Por ello se indica la geologia local de la cual forma
parte la estructura estudiada; a su vez el tipo de
suelo presente en las cimentaciones y sus diferen-
tes caracteristicas. Mediante el uso de las norma-
tivas vigentes en nuestro pais se conoce todas las
propiedades mecénicas que poseen los elementos
estructurales de los puentes para asi garantizar
el desempefio 6ptimo de la obra estudiada y la

seguridad que esta brinda a los usuarios.

Desde el afio 2005 se comienza a mejorar las
condiciones de infraestructura como parte de un
cambio sistematico en la vialidad de Azogues, en
estas épocas funcionaba como paso vehicular el
antiguo puente del ferrocarril que era conside- rado
como patrimonio, pero con el paso de los afios
ya no cumplia las necesidades requeridas por la

demografia de la zona y también se presentaba

como un riesgo estructural.

Los puentes motivo de estudio en este proyecto,
fueron ubicados en el mismo lugar atravesando
el rio Burgay y gracias a esto, en la actualidad se
considera una de las principales vias del cantén

para el acceso al nuevo mercado municipal.

El MTOP [3] indica que los puentes son utilizados
como una solucién al descongestionamiento vehi-
cular de la via panamericana en ambos sentidos
de circulacién, permitiendo que los habitantes del
sector Borrero-Charasol obtengan una via méas

eficiente y segura para llegar a sus hogares.

II. MARCO TEORICO

1. Puentes
Definicion

Un puente es el resultado de una construccidn,
obra o proyecto que sirve para establecer conti-
nuidad en un trayecto, donde se ha presentado
una perturbacion del terreno cuya problemética no
puede ser meramente solventada con el mejora-
miento del mismo, por lo que necesita estructuras
que se acondicionen a la morfologia de la zona.
Estas estructuras no deben tener una distancia
menor a seis metros y debe formar parte de una
carretera [4].

Puente de Hormigon con Losa Presforzada
La construccién de este tipo de puentes se da

de manera rela- tivamente rapida a compara-

cion de estructuras convenciona- les, debido a
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que se construye por tramos de placas continuas
con secciones constantes y longitudes cortas. El
hormigdn pretensado ocupa aceros y concreto de
mayor resistencia lo que permite aumentar sus
limites elasticos, gracias a que inicialmente los
aceros son tensados previo a la fundicién y unién
con el concreto [5].

2. Cuenca hidrogrdfica

Una cuenca hidrogréfica es el contorno geografico
en el cual existen diferentes ramales por donde se
drena el agua en un punto determinado, en esta
definicion se consideran esencialmente las aguas
de indole superficial. Para delimitar una cuenca es
primordial conocer las ‘’lineas divisorias”; estas
son lineas imaginarias que unen los sitios méas
altos donde se retine la mayor cantidad del recurso

hacia el rio principal de la cuenca [6].
3. Geotecnia

Es la ejecucién de diferentes metodologias de
estudio ingenieriles para determinar, generar o
interpretar las caracteristicas de los materiales que
conforman la estructura del suelo, para solucionar
problematicas en la vida profesional del ingeniero.
Las estrategias propuestas por Hamza [7] revelan
la importancia de los conocimientos geotécnicos
en el mantenimiento de los puentes, principal-
mente para los estribos que son las zonas donde

el suelo influye de manera directa.

III. METODOLOGIA
A. Ubicacion

De acuerdo con el Sistema de Proyeccion Universal
Transversal de Mercator (UTM WGS84) en su

zona horaria 17 Sur, los puentes estudiados se

encuentran ubicados en:

Este: 739262. Norte: 9694391.

La figura 1 representa la ubicacién de los puentes,
del mapa satelital de Google Earth.

>
=

Av.16 de Abril,
L Azogues
Ecuador

FIG. 1. Ubicacién de los puentes Av.16 de abril, Azogues

B. Topografia

Se realiz¢ el levantamiento topogréafico iniciando
con el recorrido general del terreno y las vias que
conforman los puentes, para establecer cinco esta-
ciones y dos bancos de muestra (BM) por cada
estacion ubicadas estratégicamente que permitan
una localizacién adecuada de puntos para generar
a detalle la modelizacién digital de la zona, usan-
do programas de disefio asistido por computador
(CAD). En la tabla I se muestran las coordenadas

de cada estacion.
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Tabla I. Coordenadas de las estaciones del levantamiento

ESTACIONES
N° DE ESTACION NORTE ESTE ELEVACION (m)
1 9694391 739262 2438
2 9694401 739327 2434.2
3 9694376 739337 2434.11
4 9694333 739316 2430.92
5 9694355 739283 2434

C. Delimitacion de la cuenca

Mediante el uso de los Sistemas de Informacién
Geogréfica (SIG), a partir del empleo de un mode-
lo digital del terreno (MDT) y herramientas tipo
CAD, se procedi6 a delimitar la cuenca hidrogra-
fica correspondiente al rio Burgay que llega a los
puentes de estudio. Al final de su representacion
se consider6 un punto de drenaje en el desnivel
mas bajo de la cuenca. Obtener el esquema de la
cuenca es necesario debido a que esta permitira
conocer su flujo de agua, caracteristicas del suelo,

caudales, nimero de curva, entre otros.

D. Estaciones meteorolégicas

Por la razén de que no existen datos certeros para
la ciudad de Azogues, se escogid la estacion de
Paute por su cercania como se indica en la figu-
ra 2, puesto que la microcuenca del rio Burgay
forma parte de la cuenca del rio Paute segtn lo
manifestado por Bravo en su trabajo experimental
” Propuesta de manejo ambiental para la micro-
cuenca hidrogréfica del rio Burgay provincia del
Cariar” [8].

Estaciones Hidrometereolégicas

Leyenda
4 Estaciones Hidrometereologicas
~ Puente Av. 16 de Abril

[ | Divisién Provincial

FIG. 2. Ubicacién de las estaciones de Paute y Ricaurte

(Cuenca) respecto a los puentes de la Avenida 16 de Abril.

E. Hidrograma de diseiio

Para el célculo del hidrograma se obtuvo los datos
de la intensidad de las precipitaciones de todo el
Ecuador de la informacién del INAMHI en su
estudio: “Determinacién de ecuaciones para el
calculo de intensidades maximas de precipitacion”
del afio 2019 [9], mostradas en la tabla II:
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Tabla II. Intensidad duraciéon frecuencia estacién MO0138 Paute [9]

ESTACION IT ECs R R?
COD N. (min) i=
5<30 1032125 = 0,9732 0,9472
T0,2620
t—0,3919
MO138  Paute 30 <120 262,0571 + 00,9779 0,9563
0,2563
;—0,6679 *
120< 1440 719,77 =  0,9939 0,9878
0,2543
{—0,8795 *

Para el periodo de retorno se consider6 cien afios
debido a que este tiempo se vincula con la vida ttil
que puede alcanzar un puente segtin sugiere la NEVI
12- VOLUMEN 3 “Especificaciones generales para
la construccion de caminos y puentes” [10] expli-
cando que estas estructuras pueden estar en funcio-
namiento entre veinte y cinco a cien afios con un
mantenimiento adecuado, relacionandolo también

de manera directa con el aspecto econémico.

F. Tiempo de retardo

El tiempo de retardo se establece como el 60% del
tiempo de concentracion, el cual segiin Maximo
Villén [11] se expresa mediante la ecuacion de
Kirpich, donde Tc es el tiempo de concentracion
en minutos, L la longitud méxima de saliday S la

pendiente media del lecho.
Tc = 0,02L%77§70-385

Tret = 0,61c

G. Uso del suelo

La cuenca estudiada se extiende a lo largo del
cantén Azogues que en la actualidad engloba una
serie de actividades tanto en la zona urbana como
en la zona rural. El uso residencial del suelo en

la urbe cada vez se expande més y tiene mayor
densidad por lo que consecuentemente debe ser
considerado, por otra parte, existen sectores que
carecen de asentamientos humanos los cuales son
de vital importancia para abastecer de insumos a la

ciudad como lo son la agricultura y ganaderia [12].

H. Caracteristicas del suelo

1. Geologia de la zona

A partir del mapa geolégico brindado por el Insti-
tuto Geografico Militar [13] se ubica a la zona de
estudio, como muestra la figura 3:, en la misma se
puede observar las formaciones geoldgicas adya-

centes a la zona.

FIG. 3. Geologia de la zona de estudio escala 1:10000 [13]
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2. Coeficiente de rugosidad.

Para este procedimiento se requiere de informacién
granulométrica del lugar de estudio, ver tabla III,
la cual se obtuvo de las investigaciones sobre el

rio Paute hechas por Cérdova [14], estas tienen
validez debido a la cercania geografica que tienen
las ciudades segtin se visualiza en la figura 2.

Tabla III. Datos granulométricos de las orillas del rio Paute [14]

TAMIZ P.RETENIDOS P.RETENIDOS %RETENIDOS % QUE
No. PARCIALES (g) ACUMULADOS (g) ACUMULADOS PASA
3/87 0.00 0.00 0.00 100.00
No. 4 46.80 46.80 4.68 95.32
No. 8 304.70 351.50 35.15 64.85
No. 30 319.80 671.30 67.13 32.87
No. 50 86.30 757.60 75.76 24.24
No. 100 99.00 856.60 85.66 14.34
No. 200 48.10 904.70 90.47 9.53
PASA 200 904.70 95.30 9.53
TOTAL 1000.00

En el calculo debido a falta de datos de la zona, se
utilizan férmulas empiricas de diferentes autores
para estimar el coeficiente de Manning, el valor
obtenido esta descrito en la seccion Resultados [15].

Meyer, Peter y Miiller (1948)

n=0,038d,,, s 3)
Simons y Senturk (1976)

n=0,047d s @)
Raudkivi (1976) arenas

n=0,042d s (&)
Raudkivi (1976)

n=0,013d " (6)

L. Estructura de los puentes

En el documento dado por Direccién Provincial
del Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
Caiar [3] se presenta que los estribos de los puen-
tes fueron disefiados sin considerar que el suelo
este saturado bajo los mismos ya que el agua actua-
ria solamente alrededor de todo el estribo. Los
materiales utilizados para infraestructura fueron:
replantillos con un f’c de 140kg/cm?2, acero de
refuerzo con un fy de 4200kg/cm? y estribos de
280kg/cm?2 [3].

1. Materiales

Para la construccién de los puentes se utilizaron

varios tipos de hormigones, los cuales difieren en
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su resistencia. Los materiales se especifican en las
tablas IV y V.

Tabla I'V. Materiales de los puentes-hormigén [3]

Hormigén
Estructura f’c (kg/cm?)
Estribos 280
Losa y diafragmas de apoyo 280
Protecciones y veredas 280
Replantillo 140

Tabla V. Materiales de los puentes-hormigén

pre-comprimido [3]

Hormigén pre comprimido

Estructura f’c (kg/cm?)
Hormigén usado en losas 350
Hormigén usado en vigas 500

2. Acero usado en el refuerzo del hormigon

El acero de refuerzo para el hormigén tiene un
limite de fluencia de 4200 kg/cm?2 y es corrugado.
Este acero también fue utilizado en los elemen-
tos precomprimidos de hormigén como refuerzo

pasivo [3].

J. Cargas en los puentes

El caso analizado esta establecido en la norma
AASHTO la misma que considera la carga de un
camion HL-93 [4], con fuerzas puntuales en cada
eje indicados en la tabla VI, por lo que se impu-
so, que sobre la luz de los puentes se ubiquen 3
camiones, este serd el peso miximo por puente
que pueden estar situados sobre ellos en un tiempo
particular como se muestra en la figura 4. Cabe

mencionar que el alcance de este andlisis esta enfo-
cado en determinar una estimacién de momentos
solo con respecto a su longitud, sin considerar

materiales, cargas por peso propio y sismicas.

Tabla VI. Cargas del camién [4]

Camion seleccionado de disefio

W/Eje (KN)
HL-93 35.6 142.3 142.3
Ejel Eje2 Eje3

550N 14500kN  145.00kN  3550EN  14500kN  145.00kN  3SS0KN  14500kN  14500kN

V.

A

I. $6.00m
- -1

FIG. 4. Disposicién de las cargas sobre cada puente consi-
derando el camién HI-93.

K. Sefializacion vial

Mediante inspeccion en el sitio y con un radio de
estudio de 200 metros alrededor de los puentes se
recolectd datos de las diferentes sefiales de transito
que inciden en el funcionamiento y seguridad de
la zona; realizando el reconocimiento en sentido

sur-norte de toda la sefialética sin excepcion.

L. Confiabilidad de los puentes para los transetintes.

Se bas6 en un andlisis de campo presentando un
enfoque cualitativo lo que permitié determinar el
nivel de confianza de los usuarios, almacenando
datos contables de las preguntas que se realizaron
en las encuestas y entrevistas. Las encuestas fueron
aplicadas en el sector la Concordia, de la ciudad de
Azogues; tomando una muestra de 552 personas
en total, las cuales son el producto de las muestras
desglosadas de la siguiente manera:
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* 17 personas en viviendas del sector.
* 196 vehiculos que transitan por los puentes.
* 194 usuarios del puente.

* 145 unidades de transporte comercial y urbano
que circundantes de la zona.

Las encuestas realizadas estaban compuestas de
diez preguntas con diferentes tematicas.

IV. RESULTADOS

A. Topografia de los puentes de la avenida 16
de Abril

Con base en la topografia se establece que cada
puente estd conformado por un tablero de 36 m
de longitud, consta de dos carriles con ancho de
calzada de 7.2m, dos sentidos viales y dos pasos
peatonales a cada lado (veredas) de 1.55m de
ancho, con bordillos de 28cm de espesor. El puente
del ferrocarril en medio de las dos estructuras fue
esquematizado sin tomar en cuenta sus dimen-
siones. La topografia detallada de los puentes de

estudio se presenta en la figura 5.

il
i
75

X

g 15 9 &M 34

1 0F Ele

FIG. 5. Topografia de los puentes escala: 1:500 (Elaboracién
Propia).

B. Clasificacion del uso del suelo

En los limites menos poblados de la cuenca se
ubican los paramos, pastizales y vegetacion en
general, por otra parte la zona con mayor densi-
dad poblacional se situa en el centro de la ciudad
de Azogues [16]. Los usos de suelo descritos se
especifican en la figura 6.

LEYENDA

R eeuvien

[ R
Parksl

L5 rivarmn

F imm pobions

[ ] Cumnca Hidogeatc

FIG. 6. Uso del suelo en la cuenca del rio Burgay (Elabo-
racién propia).

C. Caracteristicas del suelo

Segtin lo expuesto en el mapa geoldgico de la
figura 3 los puentes se encuentran ubicados en la
formacion Azogues y que por la descripcién de
su geologia estd formado por limolitas y areniscas
[16]. Tomando en cuenta los analisis del MTOP
[3], su morfologia est4 ligada a una regién con
leves inclinaciones de pendientes compuestos de
rocas redondeadas, gravas, arenas y limosos arci-
llosos que han sido transportados por el rio.
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D. Hietograma de precipitacion e hidrograma de

diseiio.

Gracias a las ecuaciones descritas en la tabla II
se determinaron las precipitaciones acumuladas
y parciales que permitieron realizar el disefio de
hietograma a partir de curvas IDF. Las intensida-
des obtenidas con las ecuaciones empiricas dadas
por el INAMHI [9] de la tabla II se muestra los
resultados de variacion de precipitacion en un dia
de la zona en la figura 7.

Hietograma de Precipitacion (100 afios)

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tiempo en horas

FIG. 7. Hietograma de precipitacion en intervalos de una

hora (Elaboracién propia).

Por ende, el hidrograma de disefio para los puentes

se representa en la figura 8 :

Subbasin “Subbasi-1* Rekuty b P “Comrda 1°

oe w2 1 i o [T 1340 [Tt

| - S
e Cor o S { Bt s - tea o | Do S| B s
L " -

—n T D e, Bt Pecpars Lo

Project:  HIDROGRAMA CUENCA RIO BURGA  Simulation Run:  Corrda 1

Start of Run: 13ene2019, 00:00 Basin Model Cuenca Rio Burgay

End of Run 14ene2019, 20:00 Metsorclogic Model:  Met 1

Compute Time:  31may2022, 08:42:39 Control Specifications:  Contrel 1
Hydrologic Drainage Area Peak Discharge | Time of Peak Volume
Elemant (M2 M35} (MM}
Subbasin-1 9883 .0 136002049, 13:30 1263

FIG. 8. Hidrograma de disefio para los puentes de la avenida
16 de Abril (Elaboracién propia).

Se determind que el caudal pico maximo para los
puentes de la avenida 16 de Abril para un periodo

de retorno de cien afios llegaria a ser de 99 m¥/s.
E. Generalidades de la cuenca.

La figura 9 expone los ramales de los rios que inci-
den en el lecho del rio Burgay hasta llegar al punto
donde se encuentran ubicados los puentes. El drea
juega un papel fundamental en la ponderacién del
nimero de curva por lo que se determind la super-
ficie que ocupa cada uso de suelo este nimero de
curva fue obtenido mediante la metodologia SCS
(Soil conservation System 1972) de abstracciones
en un entorno SIG como explican Pacheco, Quiala

y Martinez [17] que se muestran en la tabla VII.

Gracias a las herramientas digitales se establecie-
ron los datos de la cuenca hidrografica mostradas
en la tabla VIII:

FIG. 9. Representacién de la cuenca hidrografica (Elabora-
cién propia).
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Tabla VIL Areas de uso de suelo en la cuenca del rio Burgay (Elaboracién propia)

Area t. de la cuenca 98.89

Km”2

Areas del uso de suelo en la cuenca del rio Burgay

mA2 Km”"2 % de area  Numero de curva
Area poblada 9321154.06 9.32115406 9.431502641 74
Paramo 5336008.24 5.33600824 5.39917863 58
Pastizal 42501939.2 42.5019392 43.00509883 59
Vegetacion 14463032.1 14.4630321 14.63425283 58
Plantacién forestal 13215249.4 13.2152494 13.37169831 66
Ponderacion 52.79703139

Tabla VIII. Resultados generales de la delimitacion de la Cuenca (Elaboracion propia).

RESULTADOS GENERALES

Area de la Cuenca 98.83 km2

Longitud rio principal 165.35 km

Desnivel 1300 m

Nimero de Curva 53
1. Coeficiente de rugosidad. N° 200 9.53 0.075

RESULTADOS D10 0.081

Se realizé una ponderacidn general entre todos los D65 236
valores de n obtenidos a partir de las ecuaciones D84 3.66
(4)(5)(6),como muestra la tabla X partiendo de D90 42

los coeficientes de uniformidad D10, D65, D84,
D90 de la tabla IX; calculando un coeficiente de
Manning ponderado de 0.044; pero como estos
valores son de diferencias significativas, se sugiere
mayor profundidad en su estudio para una mejor

aproximacion.

Tabla IX. Célculo de D10, D65, D84, D90.

Tamiz N° %que pasa  diametro (mm)
3/8" 100
N° 4 95.32 4.75
N° 8 64.85 2.36
N° 30 32.87 0.6
N° 50 24.24 0.3
N° 100 14.34 0.15

Tabla X. Célculo del coeficiente de rugosidad del

rio Burgay (Elaboracién propia).

Coeficiente de Rugosidad

Meyer, Peter y Miiller (1948)

Simons y Senturk (1976)
Raudkivi (1976)

n=0.048
n=0.061
n=0.015

F. Afecciones en la zona

La tabla XI ubica las coordenadas y descripcién

de las diferentes fallas y afecciones presentes en

la zona de estudio:

Revista Killkana Técnica. Vol. 6, No. 2, mayo-agosto, 2022



36 Cabrera, Boris y cols.

Tabla XI. Puntos y descripcién de afecciones en la zona (Elaboracién propia)

Coordenadas
# de Punto X Y Descripcion

1 739249 9694335 Deslizamiento de Tierra

2 739227 9694300 Deslizamiento de Tierra

3 739247 9694299 Acumulacién de Sedimentos
4 739248 9694288 Acumulacién de Sedimentos
5 739238 9694274 Erosion de Suelo

6 739281 9694325 Acumulacién de Sedimentos
7 739340 9694380 Deslizamiento de Tierra

8 739297 9694361 Fallas en el Talud

9 739306 9694377 Mala Ubicacion de Tuberias
10 739305 9694382 Mala Ubicacién de Tuberias

Como se muestra en la figura 10 a lo largo de los G. Riesgo de inundacion

puentes estan marcadas las zonas que se encuen-

tran con alteraciones en el terreno, afectando algu-

o ) i | LEYENDA
nos predios dificultando su intervencion. B 5 aiios

50 afios

[ 100 afios
I 200 afios

T T T T T
L oy ATD s

T
onie0

FIG. 10. Mapa de afecciones presentes en la zona (Elabo-
racion propia.

FIG. 11. Riesgo de inundacién para periodos de reterno de
5,50,100,200 afos. [18]
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Con la revisién del articulo ” Mapeo del peligro de
inundacion en rios de montafia, caso de estudio del
rio Burgay” realizado por Luis y Edison Timbe en
el afo 2012 han esquematizado el riesgo de inun-
dacién para diferentes periodos de retorno en el
sector ”La Concordia” presentado en la figura 11.

Otros problemas visuales

Con el pasar de la investigacion, se presenciaron
varias crecidas del rio Burgay donde se encontrd
un problema con el puente antiguo del ferrocarril
en medio de los puentes analizados, el arrastre de
material y sedimentos fue exagerada como mues-
tra la figura 12, esto ha contribuido a un mayor
desgaste del suelo donde se encuentra las bases
estructurales, provocando problemas de socava-
cion [19] permitiendo que materiales arrastrados
por la corriente ingresen sobre las cimentaciones
con riesgo de un volcamiento. En el dltimo aumen-
to del nivel de agua en el rio producto de las fuertes
Iluvias registradas el 20 de abril de 2022, ocasio-
naron el colapso definitivo del puente patrimonial
del ferrocarril como se muestra en la figura 13,
el nivel de socavacién sondeado fue perjudicial
para que un pilar derribe la superestructura, por
lo que falla el puente. El estudio hecho por Garg,
Chandra y Kumar [20] destaca la importancia de
tener un esquema adecuado para controlar dichos
problemas producidos de forma repetida sobre
los pilares del puente y el tajamar, estas partes
generalmente son las que mas sufren las fuerzas
hidrostaticas producidas por el inusual aumento

de caudal.

“Se recomienda que este tipo de detalles se profun-
dicen mas con otras investigaciones para verificar
que este fendmeno no comprometa a las estructu-

ras funcionales actuales”

FIG. 12. Materiales sé6lidos debido a crecientes

FIG. 13. Puente colapsado después de la crecida del 20 de
abril de 2022
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H. Diagrama de momentos y cortante en los puen-

tes considerando el camion HL-93

Mediante anélisis matricial se logr6 estimar las
fuerzas de corte y momentos que actian en cada
puente. La figura 14 demuestra que la mayor fuerza
de corte ocurre en los extremos aproximadamen-
te con una carga de 414.10 kN. El diagrama de
momentos de la figura 15 muestra que el mayor
momento se produce cuando la carga se encuentra
en la mitad del trayecto donde tiene un valor de
3985 kN.m aproximadamente.

DIAGRAMA DE CORTANTE DE PUENTES

41400 41400

v (kN)

FIG. 14. Diagrama de Cortante de los puentes de estudio.

DIAGRAMA DE MOMENTOS

sesa BN iqgn
i

2R1356
1,794.91

M (kNem)

)
R

FIG. 15. Diagrama de Momentos de los puentes.

1. Sefializacion existente en los puentes de la

Avenida 16 de abril sector la Concordia

Peso maximo: Se registr6é dos sefiales, una en
cada sentido de circulacion de los puentes, siendo
el peso maximo 48 toneladas como se observa en
la figura 16:

FIG. 16. Sefial de peso maximo ubicada en sentido sur-norte
de los puentes.

Limite maximo de velocidad Para los sectores
aledafios a la zona se tienen 4 de estas sefiales,
repartidas uniformemente en ambos sentidos de
circulacién figura 17:

FIG. 17. Limite de maxima velocidad sentido norte-sur de

los puentes.
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Las sefiales cuentan con las disposiciones descritas
en el RTE INEN 4 de senalizacién vial[21], en
cuanto a dimensiones y colores.

No estacionar: En el recorrido se observd 13
sefales de No estacionar ubicadas a lo largo del
trayecto de la via cumpliendo con la Normativa
existente para este tipo de carreteras, las cuales
por la linea amarilla que indica en la vereda esta
prohibido estacionar en tal lugar, ver figura 18:

FIG. 18. Sefial de No estacionar en el puente.norte-sur

Las sefiales cumplen con las disposiciones descri-
tas en RTE INEN 4 de sefializacién vial [21].

Pare: Se instala en las aproximaciones a las inter-
secciones, donde una de las vias tiene prioridad
con respecto a otra, y obliga a parar al vehiculo
frente a esta sefial antes de entrar a la intersec-
cion. En el tramo inspeccionado se localizaron 3
sefiales de pare, las cuales fueron colocados en las
entradas o salidas de vias aledafias a la via prin-
cipal, o ingreso a diferentes urbanizaciones una
construida y la otra con proyeccién a construirse
a futuro, ver figura 19:

FIG. 19. Pare ubicado en la entrada a una ciudadela a la
posicion noroeste a los puentes.

Seguridad de los puentes Los puentes cuentan con
barandas a lo largo de toda su luz mostradas en la
figura 20, las cuales cumplen con los criterios de
seguridad para los que fueron disefiados evitando
posibles accidentes vehiculares y permitiendo el

paso de peatones que circulan por el sector.

FIG. 20. Barandas ubicadas a los costados de la luz de los
puentes.
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Iluminacién: La estructura cuenta con la ilumi-
nacion requerida a lo largo de toda su trayectoria
cumpliendo con el propésito de lograr un trafico
seguro y ordenado mediante la iluminacién de
ciertas partes de las vias para que los conducto-
res puedan identificar e interpretar rapidamente
las caracteristicas y condiciones existentes. De
los puentes analizados se observa segun la figura
21 que tiene el tipo I de iluminacién[22], el cual
deberia ser analizado por el TPDA de la zona, pero
al no contar con estos datos debe limitarse a una
iluminacién “Bésica”del ramal de conexién a la
via y las intersecciones de ramales con caminos

locales.

FIG. 21. Iluminacidn de los puentes de la avenida 16 de Abril

sector la Concordia.

J. Seguridad para los usuarios.

Se graficaron los resultados obtenidos de las
encuestas con un enfoque en el ambito de circu-
lacién vehicular y seguridad requeridos por los

usuarios.

¢Qué opcidn considera necesaria para la sequridad del
puente?

6%

mSemdforos m Paso peatonal m Sefialética de trénsito  Vigilantes m Otros

FIG. 22. Resultados encuesta de seguridad para los usuarios.

éConsiders la iluminocion durente lo noche, pienso que es seguro
transitar por este puente?

Wi mNO

FIG. 23. Resultados encuesta de amplitud de via para criterio
de los usuarios.

Segtin la figura 22 el 37% de los usuarios reco-
mendaria que se aumente la sefialética en el puente
debido a las altas velocidades con las que transi-
tan los vehiculos por los puentes; en otro aspecto
importante también esta la peticién de vigilantes
en la zona para garantizar un mayor control con
el 26 %.

De la misma manera la figura 23 muestra que el
69% de los encuestados han expresado su confor-
midad en que el puente es lo suficientemente

amplio para el paso de peatones y vehiculos.

Analisis de Resultados

* Con base en la topografia de la zona y los estu-
dios realizados por el MTOP [3] en el afio 2016
sobre los margenes del rio Burgay, se establece
que este relieve facilita el flujo de la escorrentia
superficial por lo que las orillas del rio esta
formado por depositos coluviales que actual-
mente son considerados estables, y defini6 que
la zona de estudio no presenta lugares de alto
peligro que comprometan la estructura de los
puentes en condiciones normales, pero que
pueden estar alteradas debido a cambios como
sismos, lluvias intensas, y/o factores antrdpicos
diversos segun lo indica el estudio [3].
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Como se determind en los resultados la zona de
estudio estd ubicada en la formacién Azogues,
que segun los estudios de Vélez [23] indican,
aunque sus materiales son expansivos, estos son
firmes hasta en pendientes mayores de 30° por

lo que el suelo de la zona es estable.

Con fundamento en el "Mapeo del peligro
de inundacién en rios de montafla, caso de
estudio del rio Burgay” realizado por Luis y
Edison Timbe [18] el caudal obtenido de 99
m3/s mediante la metodologia mostrada en
la figura 8 no presenta un riesgo eminente de
inundacién para un periodo de retorno de 100
afios, no obstante esta condicién puede cambiar
drasticamente si se considera este fendmeno
para 200 afios convirtiéndose en una amplia
zona con riesgo de inundacién debido a que
la infraestructura de los puentes ocasiona una
reduccién de la seccidn del 4rea transversal
del rio, que genera la acumulacién de agua en
la direccion de aguas arriba como se visualiza
en la figura 11.

Como consecuencia del analisis por inspeccion
visual y fotografias aéreas realizados en el arti-
culo presentado por Luis y Edison Timbe [18]
el coeficiente de rugosidad obtenido es de 0.04
lo que valida el niimero de Manning estimado
de 0.044 en esta investigacion, como este valor
es similar tanto para el método visual como el
analitico se puede afirmar que este puede ser
considerado el real, esto es importante debido
a que la rugosidad incide de manera directa
en el proceso y célculo de la socavacion en
base a lo que exponen Sasidharan, Parlikad y
Schooling [19].

Ademéds se experiment6 en los dltimos meses
intensas lluvias en la ciudad de Azogues que
han provocado grandes estragos estructurales

en muchas obras civiles entre ellas el colapso
mostrado en la figura 13 por lo que se reco-
mienda realizar un estudio riguroso de las
cimentaciones de todos los puentes que atra-
viesan el rio Burgay para determinar el grado
de socavacién que puedan presentar y evitar

nuevos desastres.

Mediante la figura 6, se puede observar que
en la zona donde estan asentados los puentes,
se trata de un sector de pastizales en su mayor
extension del area de estudio, también es una
zona poblacional, que se encuentra corroborada
con los anélisis realizados por Luis y Edison
Timbe [18] por lo cual caracteristicas como el
clima, servicios basicos, ubicacioén y vialidad
como se analiza en el PDOT de la ciudad de
Azogues [12] ha provocado que muchas perso-
nas levanten nuevas construcciones sobre estos
pastizales lo cual se debe evitar por riesgo a
futuras inundaciones que se pueden manifestar
en las zonas planas como se ha mostrado en
la figura 11.

Producto la informacién visual del recorrido
de la zona, se constatd que la sefalizaciéon
tanto horizontal y vertical del sector cumplen
con las especificaciones técnicas otorgadas
por el MTOP [24] y a su vez este organismo
regulador, indica que este aspecto es de vital
importancia en la seguridad de puentes y la
confianza de los transeuntes de la zona, y en
este caso al ser un proyecto relativamente nuevo
cuenta con todas las sefiales en buen estado, y
por lo tanto son seguras y eficientes para los
usuarios; en el caso de que la velocidad de
los conductores se vuelva una problematica se

sugiere la colocacioén de un radar en la zona.

La norma INEN de ”CODIGO DE PRACTICA
PARA ALUMBRADO PUBLICO”[22] resalta
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que el alumbrado debe seguir la misma armonia
en la hilera de luces del camino precedente
al puente y con base al recorrido visual en
campo se determind que el puente cumple los

requerimientos establecidos.

V. CONCLUSIONES

La investigacidon presentada abordd diferentes
aspectos indicando que la estabilidad de los puen-
tes de la avenida 16 de Abril no dependen neta-
mente del aspecto estructural, sino que deben ser
corroborada a criterio propio y fundamentada, a
partir de los resultados que se han obtenido en los
estudios diversos tanto topograficos, hidrol6gicos e
hidraulicos; por ende los parametros de estabilidad

por parte del grupo de investigacién son:

Se ha estudiado mapas geoldgicos indicando el
suelo adyacente a la zona, el cual presenta condi-
ciones 6ptimas para ser considerado estable debido
a que los depdsitos coluviales son suelos firmes,
pero se debe considerar el aspecto sismico segin
lo indica Vélez [23].

La informacién dada por el hidrograma es acep-
table considerando que el caudal pico maximo y
el periodo de retorno utilizados concuerdan con
la informacidn de los estudios realizados en afios
pasados sobre el rio Burgay, los resultados de esta
muestran que el riesgo de inundacidn en las zonas
aledafias a los puentes es posible pero con periodos
de retorno mayores a cien aflos como se evidencid
en esta investigacién. Por lo que esta comparacién
verifica que el tiempo de retorno elegido es el
correcto y en este tiempo el riesgo de colapso por
inundacion seria poco probable.

El coeficiente de rugosidad calculado fue vali-
dado gracias a que se emplearon tres ecuaciones

empiricas diferentes y sobre todo fue relacionado
con el resultado de la inspeccion visual hecha por
otros investigadores como [14], consecuentemente
se puede deducir que esta cifra es aceptable y
puede ser tomada como dato certero del rio Burgay

para futuros proyectos.

Los mapas de uso de suelo realizados con base en
la informacién proporcionada por el PDOT [12],
muestran el nivel ocupacional del sector y como
la influencia de las diversas actividades humanas
tienen un efecto directo en la seguridad de obras
que se construyan en la zona ya que el modificar
la topografia sin previos estudios puede influir
de manera directa a la estabilidad de las mismas;
ademads tomando en cuenta que la amenaza de
inundacidn en el sector es inminente para los

predios cercanos a la ribera del rio.
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