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RESUMEN

El estudio del puente sobre el Rio Machangara, llevado a
cabo por estudiantes universitarios de educaciéon en inge-
nierfa civil, integra analisis aerofotogramétrico, hidraulico
y estructural, revelando conclusiones sobre su salud es-
tructural y resistencia. A través de un DRONE con mdédu-
lo RTK, se logré una precisa representacion topografica,
esencial para anticipar cambios geomorfolégicos. El ana-
lisis hidraulico proyecta un calado de 3 metros en un es-
cenario de 100 afios, indicando un riesgo potencial para
la estructura debido a crecidas del rio. Adicionalmente,
el estudio estructural en Modelos de elementos finitos
mostro la capacidad actual del hormigén del 70% en los
esfuerzos internos del hormigoén al considerar la variacion
por el empuje del agua, lo que significa un aumento con-
siderable para los respectivos analisis. Esta interaccion
agua-estructura podria acelerar patologias como la car-
bonatacion, erosion, pérdida de recubrimiento y hasta
la corrosion de las armaduras. Es crucial tomar medidas
preventivas, como reforzar zonas criticas, implementar
sistemas anti-socavacion y realizar inspecciones periddi-
cas. El mantenimiento regular y la conciencia comunitaria
seran fundamentales para garantizar la seguridad y vida
util del puente, en el contexto de cambios hidrologicos y
urbanisticos.
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ABSTRACT

The study of the bridge over the Machangara River, carried
out by university students of civil engineering education,
integrates aerial photogrammetric, hydraulic and struc-
tural analysis, revealing conclusions about its structural
health and resistance. Through a DRONE with RTK modu-
le, an accurate topographic representation was achieved,
essential to anticipate geomorphological changes. The
hydraulic analysis projects a draft of 3 meters in a 100-
year scenario, indicating a potential risk to the structure
due to river flooding. Additionally, the structural study in
Finite Element Modeling showed the current concrete ca-
pacity of 70% in the internal stresses of the concrete when
considering the variation due to water buoyancy, which
means a considerable increase for the respective analy-
ses. This water-structure interaction could accelerate
pathologies such as carbonation, erosion, loss of coating
and even corrosion of reinforcement. It is crucial to take
preventive measures, such as reinforcing critical areas,
implementing anti-scouring systems and performing pe-
riodic inspections. Regular maintenance and community
awareness will be essential to ensure the safety and ser-
vice life of the bridge in the context of hydrological and
urban changes.
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INTRODUCCION

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

En cuanto a la evaluacion estructural y determinacion de
esfuerzos en el estribo del puente, recurriremos a la téc-
nica de elementos finitos utilizando el software de analisis
de crecidas. La geometria del area de estudio se obtuvo
a través de un levantamiento topogréfico basado en ae-
rofotogrametria, Al finalizar, con base en los datos y si-
mulaciones, se discute las variaciones de esfuerzos en el
estribo del puente a causa del empuje hidrodinamico, las
implicaciones de estas variaciones y posibles medidas
preventivas o correctivas, todo con el fin de preservar y
asegurar la vida util de este puente de estudio.

La supervision y mantenimiento regular de los puentes
es esencial para garantizar su integridad estructural y
funcional a largo plazo (Espinoza, 2010; Courard et al.,
2012; Tavares et al., 2012; Garrido et al., 2016; Oualit et
al., 2019). A lo largo de su vida Util, los puentes pueden
enfrentar una serie de desafios, incluyendo desgaste na-
tural, erosion, corrosion y cargas incrementadas debido
al trafico o cambios en su entorno. Los ensayos estructu-
rales son vitales, ya que no solo evaluan la infraestructura
subyacente sino también la superestructura que soporta
las cargas operativas diarias. La falta de mantenimien-
to y supervision adecuada puede resultar en problemas
graves que, en el peor de los casos, pueden llevar a co-
lapsos. A continuacion, se presentan ejemplos histéricos
que ilustran las consecuencias tragicas de la negligencia
en el mantenimiento y supervision de los puentes.

1. Puente Morandi (Génova, ltalia)
Colapso: 14 de agosto de 2018.

Causas: Se citd una combinacion de factores, incluyendo
el disefio del puente, el uso de materiales de baja cali-
dad, y falta de mantenimiento.

Referencia: Investigaciones oficiales y medios de comu-
nicacion, que han documentado ampliamente los proble-
mas de mantenimiento y supervision que contribuyeron al
colapso (Luque, 2002).
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2. Puente 1-35W (Minneapolis, EE. UU.)
Colapso: 1 de agosto de 2007.

Causas: Fallo estructural debido a problemas con el di-
sefio inicial y una falta de inspecciones detalladas para
identificar y corregir problemas a tiempo.

Referencia: La cobertura mediatica y los informes de in-
vestigacion ofrecen detalles profundos sobre la serie de
fallas que llevaron al colapso.(Wlazlo, 2003)

3. Puente de la Carretera Champlain (Canada-EE. UU.)
Demolicion: 2009.

Causas: Afios de mantenimiento inadecuado que llevo
a un deterioro significativo de su infraestructura, lo que
finalmente llevd a su demolicion.

Referencia: Diversos informes gubernamentales y me-
dios de comunicacion detallaron el estado del puente an-
tes de su demolicion (SICE, 2019).

4. Puente Viaducto Alvear (Argentina)
Cierre para mantenimiento: Varios a lo largo de los afios.

Causas: Aflos de negligencia resultaron en un desgaste
significativo de su infraestructura, llevando a cierres para
facilitar reparaciones urgentes.

Referencia: Comunicados de prensa y reportajes locales
han cubierto los problemas y reparaciones del puente (El
Litoral, 2015).

5. Puente Hammersmith (Londres, Reino Unido)
Cierre: Varios a lo largo de los afios, el mas reciente en
2019.

Causas: Deterioro progresivo debido a la falta de mante-
nimiento y reparacion constante.

Referencia: Informes de autoridades locales y nacionales
han detallado los problemas recurrentes y los esfuerzos
de rehabilitacion (Aparicio, 2019).

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

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

Causas: Este puente ha tenido que enfrentarse a proble-
mas naturales de corrosion, y ha requerido mantenimien-
to constante para mantenerse operativo.

Referencia: Reportes gubernamentales y mediaticos han
documentado los esfuerzos constantes para mantener el
puente en buen estado (Yepes, 2008).

7. Puente de Tacoma Narrows (Washington, EE. UU.)
Colapso: 7 de noviembre de 1940.



Causas: Un fendmeno de resonancia aerodinamica debi-
do a un error de disefo estructural fue la causa principal
del colapso.

Referencia: Estudios técnicos histéricos y reportajes de
medios han analizado en profundidad las causas del co-
lapso (Brawn, 2019).

8. Puente Silver Bridge (EE. UU.)
Colapso: 15 de diciembre de 1967.

Causas: El colapso fue debido a una grieta en un ojo de
una barra de suspension, exacerbada por la carga pesa-
da y el mantenimiento insuficiente.

Referencia: Los informes técnicos y de medios de comu-
nicacion ofrecen un analisis detallado de las causas del
colapso (Idoate, 2021).

9. Puente de la Reina (Espafia)
Problemas estructurales: Varios a lo largo de los afos.

Causas: Aungque no ha colapsado, ha tenido problemas
de mantenimiento y ha sido objeto de revisiones estructu-
rales significativas.

Referencia: Medios locales y reportes de gobierno muni-
cipal han proporcionado detalles sobre los esfuerzos de
mantenimiento (Etxeberria Gabilondo et al., 2001).

10. Puente Presidente Costa e Silva (Brasil)

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

Causas: Deterioro de la infraestructura debido a condi-
ciones ambientales y mantenimiento insuficiente.

Referencia: Cobertura mediatica local y comunicados
gubernamentales han rastreado los problemas y las solu-
ciones aplicadas a lo largo del tiempo.

La integridad de las infraestructuras urbanas es esencial
para garantizar la seguridad y funcionalidad de las ciuda-
des modernas. Los puentes, en particular, juegan un pa-
pel crucial al conectar regiones, facilitar la movilidad y po-
tenciar el desarrollo econdmico y social. Es por ello que el
monitoreo y estudio peridédico de su salud estructural se
vuelve imprescindible, mas aln cuando se encuentran en
entornos que presentan variabilidades y desafios signifi-
cativos, como es el caso del Rio Machangara en Cuenca.

En la zona donde se erige el puente objeto de estudio,
se ha observado un incremento notable en los calados
del Rio Machangara. Este aumento en el nivel del agua,
aunque natural en ciertas estaciones, ha mostrado ten-
dencias que podrian exceder las previstas durante la fase
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de disefio del puente, representando un potencial riesgo
para la estructura y sus usuarios (El Universo, 2020).

Adicionalmente, se han detectado ciertas patologias en el
puente que han suscitado preocupacion entre la comuni-
dad y expertos en la materia. Una de estas anomalias es
la vibracion excesiva del tablero, fenébmeno que no solo
afecta la percepcion de seguridad entre quienes lo transi-
tan, sino que también puede ser indicativo de problemas
estructurales mas profundos o desgaste acelerado de los
materiales (Andrade et al., 1998).

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

En el presente articulo, se lleva a cabo un analisis rea-
lizado por un grupo de estudiantes universitarios sobre
la interaccion del agua con la estructura de este puen-
te, buscando comprender las dinamicas fluviales y sus
eventuales impactos en la obra civil. Para lograr una vi-
sién integral, nos proponemos adquirir datos hidraulicos
a través del software el programa de andlisis de crecidas.
Este nos facilita determinar las afectaciones que el puen-
te sufriria a caudales maximos. Para estas simulaciones
en el programa de analisis de crecidas, se consideraron
caudales investigados previamente, asf como las propie-
dades inherentes al flujo de agua.

El objetivo final de esta investigacion no es simplemen-
te identificar y catalogar los problemas, sino anticiparse
a potenciales escenarios de riesgo, proponiendo solu-
ciones y estrategias que garanticen la seguridad, dura-
bilidad y eficiencia de esta infraestructura en el paisaje
cuencano.

MATERIALES Y METODOS

El levantamiento aerofotogramétrico se llevd a cabo uti-
lizando un dron de la marca DRONE, que contaba con
un modulo RTK integrado. Este médulo RTK (Real-Time
Kinematic) es esencial para la precision geoespacial, ya
que permite obtener coordenadas con exactitud centimé-
trica mediante correcciones en tiempo real de las sefa-
les GPS. El uso de un dron DRONE con RTK integrado
garantizé que las imagenes capturadas no solo fueran
de alta resolucion, sino también georreferenciadas con
gran precision. Esta integraciéon de tecnologia avanzada
hizo posible que el proceso de levantamiento fuera mas



eficiente y los datos recolectados de mayor fiabilidad, es-
tableciendo una base sdélida para las fases subsiguientes
del analisis(Benitez, 2011).

En nuestro esfuerzo por comprender de manera profunda
la interaccion entre el agua del Rio Machangara y la es-
tructura del puente en Cuenca, se ha llevado a cabo un
meticuloso levantamiento topografico mediante la aerofo-
togrametria. Esta metodologia permitié tener datos preci-
sos y detallados del entorno. A continuacion, se detallan
los pasos que se han seguido y los hallazgos preliminares
(Figura 1):

Figura 1. Fotografias de la zona de estudio.

Planificacion del Vuelo: Se disefi¢ una ruta detallada para
el dron, basandose en las caracteristicas y dimensio-
nes especificas del area circundante al puente y al Rio
Machangara. Esta planificacion resultdé esencial para
garantizar una cobertura exhaustiva, teniendo en cuenta
factores como la altitud, velocidad del dron, orientacion
de la camara y las condiciones ¢ptimas de luz.

Captura de Imagenes: Con la ayuda de un dron equipado
con una camara de alta resolucion y sensores RTK para la
calibracion precisa de datos geoespaciales, se obtuvieron
imagenes detalladas del area de interés. La funcion RTK
garantizd que las imagenes capturadas tuviesen georre-
ferenciacion con una precision centimétrica, eliminando
la necesidad de puntos de control terrestres adicionales y
acelerando el proceso general de levantamiento.

Procesamiento de Datos: Tras la recoleccion, las ima-
genes se sometieron a un proceso de analisis mediante
software avanzado de fotogrametria. La informacion so-
lapada y las perspectivas multiples permitieron la cons-
truccion de un modelo tridimensional robusto del terreno.
De este modelo, se derivaron el modelo digital del terreno
(MDT) y el modelo digital de superficie (MDS), propor-
cionando una perspectiva detallada de la topografia, los
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elementos circundantes y las caracteristicas geomorfolé-
gicas del area en estudio.

Validacion en Terreno: A pesar de la gran precision que
ofrecio el dron con RTK, se realizaron mediciones en terre-
no para validar y ajustar los resultados obtenidos. Equipos
especializados llevaron a cabo mediciones directas en
puntos estratégicos, garantizando que el modelo digital
concuerde con la realidad. Esta etapa de validacion se
mostrd esencial para calibrar y refinar el modelo digital,
proporcionando una representacion aun mas exacta de
la realidad.

Con lainformacion obtenida del levantamiento topografico
aerofotogramétrico, estamos preparados para proceder a
las siguientes fases del andlisis. Los datos obtenidos ser-
virdn como fundamento para las préoximas simulaciones y
evaluaciones, facilitando el andlisis de la interaccion entre
el agua del rio y la estructura del puente. El uso de la tec-
nologia RTK ha mejorado la precision y confiabilidad de
los datos recolectados.

Figura 2. Area de planificacion del levantamiento.

Durante la fase de planificacion del levantamiento aerofo-
togramétrico, se utilizé el software Google Earth Pro para
disefar y programar la ruta de vuelo del dron.

Esta herramienta, permitié configurar de manera 6ptima
los parametros del vuelo (Figura 2), garantizando una
cobertura completa del area de estudio y asegurando
que se capturaran imagenes con el solapamiento ade-
cuado, la altitud correcta y en las condiciones de luz id6-
neas. Una vez recolectadas las imagenes, se procedio
con el analisis y procesamiento utilizando un programa
de andlisis de fotos aéreas. Este software transformé las



imagenes en modelos tridimensionales detallados del terreno y produjo tanto el modelo digital del terreno (MDT) como
el modelo digital de superficie (MDS).

Figura 3. Andlisis de fotogrametria mediante software de fotogrametria.

La combinacién de Google Earth Pro (Figura 3) para la planificaciéon y un programa de analisis de fotos aéreas para el
andlisis asegurd un proceso fluido y resultados de alta calidad y precisién. El programa de andlisis de crecidas, arcgis
y civil 3d

La modelizaciéon del terreno a partir del levantamiento aerofotogramétrico procesado en Un programa de analisis de
fotos aéreas fue el punto de partida. Este modelo digital detallado refleja las caracteristicas morfolégicas y topografi-
cas precisas de la zona alrededor del puente sobre el Rio Machangara. Tras exportar a Civil 3D, se pudo adaptar la
superficie del terreno segun las necesidades del estudio, garantizando que la topografia se represente adecuadamen-
te para los analisis posteriores (Figura 4).

Figura 4. Obtencioén de curvas de nivel en ArcGis.
El programa Civil 3D nos facilitara el trabajo con estas superficies geométricas.

Delineacién de Secciones Transversales del Rio (Figura 5):
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Figura 5. Planta del rio.

Figura 6. Perfil del rio.

La definiciéon de las secciones transversales (Figura 6) se realizd en Civil 3D. Cada seccién brinda informacién deta-
llada de las caracteristicas fluviales y topograficas del rio, fundamentales para comprender la naturaleza de la interac-
cién agua-estructura en diferentes puntos a lo largo del rio.

Migracion de Datos a el programa de analisis de crecidas:

La exportacion de las secciones transversales a PCA (Programa de analisis de crecidas) se llevd a cabo de manera
fluida y sistematica. Dada la naturaleza especializada de PCA en el analisis y modelado hidraulico, era crucial que se
mantuviera la integridad de la informacion geométrica. Este proceso de migracion se asegurd de que cada aspecto
topografico del area de estudio, recogido inicialmente en Pix4D y transformado en Civil 3D, se reflejara en el entorno
de PCA (Figura 7).
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Figura 7. Datos de Secciones en el programa de andlisis de crecidas.
Modelado Hidraulico en el programa de analisis de crecidas:

Una vez importadas las secciones en EL PROGRAMA DE ANALISIS DE CRECIDAS, se procedié a un analisis mas
detallado. Primero, se integré informacion geomorfolégica adicional del Rio Machangara, recopilada de investigacio-
nes previas, para contextualizar y afinar el modelo hidraulico. Esta data enriquecié el modelo, proporcionando detalles
como rugosidades, pendientes y caracteristicas fluviales. A este modelo se le incorporaron datos de caudales, tanto
histéricos como proyectados (Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones de Cuenca, 2020). La introduccion
del puente sobre el Rio Machangara en el software, replicando sus dimensiones y caracteristicas exactas, permitio
simular de manera precisa su interaccion con los diferentes escenarios de flujo de agua.

Figura 8. Modelo de puente en el programa de andlisis de crecidas.

En la Figura 8 se muestra cémo se ha modelado el puente que se encuentra en el punto estudiado del rio Machangara.
Esta representacion grafica exhibe con detalle la geometria especifica del puente, permitiendo una apreciacion
clara de sus dimensiones y estructura. La modelacion se ha llevado a cabo con precision, tomando en cuenta las
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caracteristicas Unicas de la construccion real sobre el rio
Machéangara, asegurando asi la validez y la aplicabilidad
de los resultados del estudio.

Interpretacion y Proyeccion de Resultados:

Con las simulaciones en marcha, PAC proporciond una
comprension de la relacion entre el calado de agua del
Rio Machangara y la estructura del puente. Esta interpre-
tacion es esencial para identificar puntos criticos, areas
de interaccion intensa y secciones del puente que po-
drian estar en riesgo durante eventos de alto caudal. Las
simulaciones dieron una perspectiva valiosa sobre los
posibles efectos erosivos, acumulaciones de sedimentos
y otros fendmenos asociados a la interaccion agua-es-
tructura (Tabla 1).

Tabla 1. Proceso para modelacion de modelos finitos.

Fase Descripcion

- Inspeccion del estribo del puente. Ensa-
yos para determinar la condicion estructu-
ral, dimensiones y materiales (Ultrasonido
y Ensayo de deteccion de metales)

Recoleccion de Datos en
Campo del Estribo

- Andlisis de los ensayos realizados en
campo. (Ultrasonido y Ensayo de detec-
cion de metales)

- Extraccion de propiedades mecéanicas y
fisicas esenciales del estribo

Andlisis Preliminares y Ob-
tencion de Propiedades

- Introduccién de la informacion recolecta-
da en Modelos finitos Integracion eficiente
de datos de campo y propiedades del

Transicion a Modelos Finitos | material en el modelo

- Creacion de un modelo del estribo en
FEM

- Simulaciones bajo diferentes condiciones
para evaluar resistencia, deformaciones

y tensiones del estribo (Analisis de varios
caudales)

Simulaciones y Andlisis en
Modelos Finitos

- Interpretacion de los resultados de las
simulaciones

- Identificacion de areas de mejora y pro-
yeccion de futuras intervenciones

Interpretacion y Proyeccion
de Resultados

- Obtencién de una vision completa del
estado y comportamiento del estribo a
través de ensayos y simulaciones

- Informacion crucial para futuras decisio-
nes de ingenieria

RESULTADOS Y DISCUSION

Modelo Digital del Terreno (MDT): EI MDT es una repre-
sentacion tridimensional del terreno sin incluir estructuras
u objetos sobre él. En este caso, el MDT brindd una vista
detallada de la superficie natural del terreno alrededor del
puente, excluyendo el puente mismo y la vegetacion, lo
que es crucial para el analisis hidraulico posterior (Figura
9).

Conclusion
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Figura 9. MDT del rio.

Modelo Digital de Superficie (DSM): A diferencia del MDT,
el DSM incluye todos los objetos y estructuras sobre el
terreno. En este estudio, el DSM fue esencial para enten-
der la interaccion entre el puente y su entorno inmediato,
incluyendo arboles, edificios y otros elementos. En las si-
guientes graficas se observa las diferentes elevaciones
del proyecto (Figura 10).



Figura 10. DSM del Rio.
Andlisis de Datos en HEC RAS

Simulaciones: Con los datos cargados, se realizaron simulaciones para el caudal base y una proyeccion de 26 mé/s este
valor representa el caudal a 100 afios y 14.6m3/s a 50 afios segun la Empresa Publica Municipal de Telecomunicaciones
de Cuenca (2020), ademas de esto el rio presenta un caudal base de 3m3/s. Estas simulaciones buscan prever el
comportamiento del rio y sus interacciones con el puente bajo diversas condiciones (Varios Caudales ingresados).

Resultados de las simulaciones:

Caudal base: Bajo las condiciones de caudal base, el rio mantiene un comportamiento estable en relacién con el puen-
te, sin presentar amenazas inmediatas para la estructura (Figura 11).

Figura 11. Puente con calado de 3m.

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

El modelo de elementos finitos se los realiza con un malla-
do de 500mm ya que al hacerlo mas pequefio el analisis
se vuelve muy alto para el equipo llegando a ser hasta 10
horas de corrida del programa. Como se observa en las
siguientes figuras tenemos cargas vivas en el centro del
vano analizadas en ensayos previos en vibracion ambien-
tal y las cargas en el estribo varian en funcion al calado
previamente analizado.

Analisis en Modelos finitos:

Modelos finitos, una herramienta para el andlisis de ele-
mentos finitos se utilizé para evaluar los esfuerzos y defor-
maciones en el puente, especialmente en el estribo y otros
componentes estructurales, bajo distintas condiciones.

Proceso en Modelos finitos:

Definicion de propiedades materiales: Se asigné al hormi-
gon una resistencia caracteristica de 240 kg/cm?. Datos
los cuales se realizaron con ensayos de ultrasonido.

Figura 12. Modelo del estribo sin cargas de presion de agua
MPa.
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Figura 13. Modelo general analizado en FEM MPa.

Las figuras 12 y 13 muestran los esfuerzos combinados
de carga viva y muerta donde se observa que el esfuerzo
es mucho mayor en la losa que en el estribo.

Modelado de la deriva: Basandose en estudios previos
de vibracion ambiental, se introdujo en el modelo una de-
riva de 4.2 cm. Esta deriva representa los desplazamien-
tos maximos esperados de la estructura debido a cargas
dinamicas, como el trafico vehicular y condiciones am-
bientales. Este analisis se resalta en base a analisis de
vibracion con un equipo sismico para evaluar la rigidez
del tablero al pasar un camién. Este estudio se lo reali-
Z0 con un ensayo de vibracion ambiental el cual tiene un
geofono de 4Hz.

Incorporacion de la presion hidrostatica: Utilizando los
datos de calado obtenidos de las simulaciones en el
programa de analisis de crecidas, se aplico la presion
hidrostatica en los muros correspondientes del puente.
Esta presion representa las fuerzas del agua actuando
sobre la estructura durante eventos de crecida.

En el desarrollo del proyecto, se ha implementado una
fase crucial de analisis, especialmente en relacion con
las cargas. Para éstas, se afadié un analisis ciclico de
los caudales base correspondientes a periodos de retor-
no de 50 y 100 afios. La inclusion de estos caudales es
esencial para obtener un modelo que represente de ma-
nera precisa las variaciones que se pueden presentar en
diferentes escalas temporales. Los caudales se incorpo-
raron de tal manera que la carga experimente variaciones
en funcion del tiempo, como lo ilustra claramente la figura
a continuacioén. Este enfoque metodolégico permite una
evaluacion mas comprensiva y realista de los efectos a
largo plazo y de los impactos asociados a eventos de alta



magnitud. La figura 14 muestra como la carga varia cicli-
camente, reflejando la influencia de los distintos caudales
analizados, lo que proporciona una vision detallada de la
variabilidad temporal de las cargas y permite ajustar el
disefio o las operaciones segun sea necesario.

Figura 14. Grafica de cargas ciclicas que se analizaran con
cada caudal.

Resultados del analisis en Modelos finitos:

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

El analisis en Modelos finitos refuerza la importancia de
considerar tanto las cargas dinamicas como las cargas
hidrostaticas en el disefio y evaluacion de puentes. En
el contexto del puente sobre el Rio Machangara, los re-
sultados destacan la necesidad de acciones correctivas
o reforzamientos para garantizar la seguridad y durabi-
lidad de la estructura ante futuros eventos hidrologicos
extremos.
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Tabla 2. Evaluacion de la carga viva muerta y el creci-

miento.
Esfuerzo
Periodo de actuante en el Porcentaje de
Caudal (m®/s) | Disefio (afios) | Estribo (MPa) | funcionamiento
3.0 actual 10.35 43
14.6 50 afnos 15.65 65
26.0 100 afios 17.05 70

En la tabla 2 el caudal (m3/s): Representa los distintos
caudales que estéas analizando.

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

Esfuerzo en el Estribo (MPa): Aqui debes ingresar los va-
lores de los esfuerzos en el estribo obtenidos a partir de
tus simulaciones o ensayos para cada caudal.

Observaciones: Un campo adicional donde puedes afia-
dir cualquier nota o detalle relevante sobre los resultados
para cada condicién de caudal.

A un caudal de 3 m3/s (condicién actual), el estribo ex-
perimenta un esfuerzo de 10.35 MPa, y se encuentra fun-
cionando al 43% de su capacidad. Teniendo en conside-
racion que el 100% es la capacidad méaxima que llega el
estribo en su resistencia analizada en campo.

Con un caudal aumentado a 14.6 m3/s (proyectado para
un periodo de disefio de 50 afios), el esfuerzo actuante
aumenta a 15.65 MPa, y el porcentaje de funcionamiento
es del 65%.

A un caudal de 26 m3/s (proyectado para un periodo de
disefio de 100 afios), el estribo se encuentra bajo un es-
fuerzo de 17.05 MPa y funciona al 70% de su capacidad.

Incremento progresivo del esfuerzo actuante: A medida
que el caudal aumenta, el esfuerzo actuante en el estribo
también incrementa. Esto indica una relacion directamen-
te proporcional entre el caudal y el esfuerzo actuante.

Aumento en el porcentaje de funcionamiento: A medida
que aumenta el caudal, el porcentaje de funcionamien-
to del estribo también aumenta, indicando que el estribo
estda mas optimizado (en términos de disefio) para mane-
jar caudales mas elevados. Al tener mayor esfuerzo la ca-
pacidad soportante versus la admisible tiende a cambiar.

Proyeccion a largo plazo: Al analizar el periodo de dise-
Ao, se observa que el estribo puede manejar caudales
considerablemente méas altos que el actual sin llegar a
su maxima capacidad, demostrando que tiene un buen
margen de seguridad y durabilidad para el futuro, incluso
considerando aumentos significativos en el caudal.



Necesidad de monitoreo y mantenimiento: Aunque el es-
tribo parece tener una buena capacidad para manejar
incrementos en el caudal en el futuro, sera esencial man-
tener un monitoreo regular para asegurar que el esfuerzo
actuante no se acerque a los limites de seguridad de la
estructura, para prevenir fallas estructurales y garantizar
su funcionamiento seguro y efectivo a largo plazo.

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

Implicaciones del Levantamiento Aerofotogramétrico:

El levantamiento realizado con el DRONE equipado con
mdodulo RTK proporciond datos con precision. Las curvas
de nivel, el MDT y el DSM revelaron caracteristicas topo-
graficas que no solo permiten entender la geomorfologia
de la zona, sino también anticipar posibles cambios en
el curso y comportamiento del rio. El entendimiento deta-
llado del terreno circundante al puente es esencial para
determinar zonas de erosién potencial o sedimentacion
que podrian impactar la estabilidad del puente a largo
plazo esto nos dio como resultado las curvas de nivel con
precisién ya que son un dato esencial para los modela-
mientos hidraulicos.

Resultados del Analisis Hidraulico:

La proyeccion de un calado de 3 metros en un escenario
a 100 anos resalta la importancia de preparar la infraes-
tructura para enfrentar eventos extremos. La creciente ur-
banizacion y cambios en el uso del suelo pueden alterar
el comportamiento hidrolégico del Rio Machangara

Analisis Estructural en Modelos finitos:

La capacidad del hormigén es del 70% a los 100 afos
en los esfuerzos internos del hormigén, cuando se consi-
dera el empuje del agua, es una sefal clara del impacto
significativo que tiene el calado del agua en la estructura.
Aunque este porcentaje podria parecer menor, en térmi-
nos estructurales representa una carga adicional que,
con el tiempo y bajo condiciones repetidas de crecida,
podria acelerar la aparicion de patologias o fallos estruc-
turales. Es imprescindible considerar este factor en los
planes de mantenimiento y en decisiones sobre posibles
refuerzos o remodelaciones de la estructura.

Relevancia de los Datos en Campo:

La incorporacion de datos reales, como la resistencia
del hormigdn y la deriva, brindan un nivel de realismo al
modelo que no puede ser subestimado. La vibracion am-
biental, en particular, es una sefal de que el puente ya
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estd experimentando cargas dinamicas que, sumadas al
empuje del agua, podrian poner en riesgo su integridad.

Tabla 3. Analisis de Resistencia de Ultrasonido.

Componente del Puente Resistencia de Ultrasonido (MPa)
Viga 23.55
Losa 2412
Estribo 24.36

En la tabla 3 se analizan, el componente del Puente:
Lista de las diferentes partes del puente que se estan
analizando.

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

Observaciones: Espacio para cualquier nota adicional o
detalle relevante sobre los resultados de las pruebas de
resistencia para cada componente (Tabla 4).

Tabla 4. Analisis de vibracion ambiental.

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

CONCLUSIONES

El analisis exhaustivo llevado a cabo por estudiantes
universitarios de educacion en ingenieria civil refuerza
la urgencia de tomar medidas inmediatas ante las con-
clusiones obtenidas. La proyeccion del calado de 3 me-
tros en un escenario de 100 afos subraya la necesidad
apremiante de adaptar la infraestructura existente para
hacer frente a eventos extremos. Este andlisis, llevado
a cabo por estudiantes universitarios, arrojé resultados
esenciales que no solo indican riesgos potenciales, sino
que también ofrecen una base crucial para implementar
soluciones preventivas efectivas.

El estudio en Modelos finitos realizado por estos estu-
diantes ha revelado que la estructura actual podria expe-
rimentar una capacidad del 70% en los esfuerzos internos
del hormigdén al considerar el empuje del agua. Aunque
esta variacion puede parecer pequefia en un principio,
los estudiantes universitarios han destacado sus implica-
ciones significativas a largo plazo, como la socavacion y
la pérdida de capacidad del hormigén. Este andlisis mi-
nucioso proporciona una comprension detallada de los
desafios estructurales que deben abordarse para garan-
tizar la estabilidad a largo plazo del puente.



Ademas, los estudiantes universitarios han identificado
que el agua no solo ejerce una presion hidrostatica sobre
la estructura, sino que también puede inducir diversas
patologias en las estructuras de hormigdn. La exposi-
cién continua al agua puede provocar la carbonatacion
del hormigdn, reducir su alcalinidad y facilitar la corrosion
de las armaduras. Ademas, la accion erosiva del flujo del
agua puede dar lugar a problemas graves, como la soca-
vacion en los estribos del puente. Las mediciones preci-
sas realizadas por estos estudiantes, que sitdan el estribo
a 3.35 metros desde el nivel de la losa, subrayan la nece-
sidad de tomar medidas inmediatas para abordar estas
patologias, que incluyen corrosion, desgaste, hongos,
pérdida de recubrimiento y carbonatacion. Estos hallaz-
gos son fundamentales para orientar las intervenciones
preventivas y las futuras estrategias de mantenimiento,
garantizando asi la seguridad y durabilidad del puente
frente a los desafios hidrolégicos y estructurales.
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