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RESUMEN

En la ciudad de Guayaquil a partir de la década de los 60 del siglo XX, se
empezaron a construir puentes, pasos elevados, pasos peatonales, a lo
largo de la urbe. En el trabajo se analizaran 61 de estos puentes y se vera la
influencia que tuvieron sobre ellos los sismos del 18 de agosto de 1980 y el
del 16 de abril de 2016. Se recopilan datos técnicos brindados por los
organismos competentes como la M.l. Municipalidad de Guayaquil (Direccién
de OO.PP.MM.,2016) y el proyecto RADIUS (UCSG, Argudo et al, 1999).

Con los datos obtenidos se realiza una recopilacién de informacion que
identifica cuales son los dafios causados en los puentes dependiendo el tipo
de suelo en el sector, nos da una mirada mas amplia de porque ocurrieron
los dafios y como prevenir esos errores en el futuro. Dependiendo el tipo de
suelo y los dafios efectuados por los sismos se generan dos grupos donde
se evalla puentes que tengan las mismas caracteristicas del suelo y asi se

obtienen una comparacion adecuada de estos.

Palabras Claves: Puentes, Sismos, Dafos, Proyecto RADIUS, Tipo de

Suelos, Evaluacion.
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ABSTRACT

In the city of Guayaquil from the 60s of the 20th century, bridges, and
pedestrian crossings began to be built throughout the city. In the work, 61 of
these bridges will be analyzed and the influence of the earthquakes of
August 18, 1980 and April 16, 2016 will be seen. Technical data provided by
competent bodies such as M.l. Municipality of Guayaquil (Directorate of
0OO0.PP.MM., 2016) and the RADIUS project (UCSG, Argudo et al, 1999).

With the data obtained, a compilation of information is made that identifies
the damage caused to the bridges depending on the type of soil in the sector,
gives us a broader look at why the damage occurred and how to prevent
these errors in the future. Depending on the type of soil and the damage
caused by the earthquakes, two groups are generated where bridges that
have the same characteristics of the soil are evaluated and thus an adequate

comparison of these is obtained.

Keywords: Bridges, Earthquakes, Damages, RADIUS Project, Soil Type,

Evaluation
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INTRODUCCION

Antecedentes

En la ciudad de Guayaquil se han construido puentes y pasos elevados
(vehiculares y peatonales) desde le década de los 60 del siglo XX. La
construccion de dichas estructuras fue transformando la vialidad y el trafico

de la urbe de manera muy significativa.

Diversos estudios fueron realizados para evaluar el disefio, construccion y
las condiciones de mantenimiento y de vulnerabilidad ante sismos de los
puentes en Guayaquil. Entre ellos, esta el proyecto RADIUS (UCSG, Argudo
et al, 1999); una evaluacion de los puentes de la ciudad en estado de riesgo
realizado por el Colegio de Ingenieros Civiles del Guayas (CICG, 2013) y
una revision del estado de los puentes de Guayaquil después del sismo del
16 de abril de 2016, realizado por la M. I. Municipalidad de Guayaquil
(Direccion de OO.PP.MM., 2016).

El caso que se propone estudiar es el del comportamiento de puentes en la
ciudad de Guayaquil durante eventos sismicos como los del 18 de agosto de
1980 y el del 16 de abril de 2016; y otros que han afectado a la ciudad en los

ultimos 50 afios.

Los puentes que se estudiaran son aquellos que constaron en el proyecto

RADIUS, con un total de 61 estructuras, entre puentes vehiculares (puentes

sobre el agua o pasos a desnivel) y pasos peatonales. Entre los puentes

gue se revisaron en RADIUS, constan:

- Puente que conecta la Av. Las Monjas con la Av. Carlos Julio Arosemena.

- Paso a desnivel en la interseccion de la Av. de Las Américas con la Av.
Kennedy.

- Pasos a desnivel en la Av. Julian Coronel y las Avenidas Quito y Machala.

- Paso a desnivel en la Av. de Las Américas, frente a aeropuerto.

- Paso a desnivel que conecta la Ciudadela Bellavista con la Av. Carlos
Julio Arosemena.

- Puente 5 de Junio, sobre el estero Salado.

- Puente Rafael Mendoza Avilés, hoy denominado de la Unidad Nacional.

- Puente de la calle Portete, que conecta dicha calle con la Via a la Costa.

2



- Etc...

En particular, RADIUS identificO 6 puentes o pasos peatonales en la zona de
la ciudad donde se estim6 una intensidad de VI para el escenario sismico.
Otras 13 unidades se identificaron en la zona donde se estimdé una

intensidad de VIl y 42 unidades en la zona de intensidad esperada VIII.

Se busca lograr conocimiento para mejorar el disefio y construccién sismo

resistente de los puentes en la ciudad de Guayaquil.

Objetivos
Objetivo General
Determinar estadisticamente el comportamiento de los puentes de la Ciudad

de Guayaquil durante los sismos del 18 de agosto de 1980 y el del 16 de

abril del 2016, recolectando la informacién de la época.

Objetivos Especificos
- Determinar los casos en los cuales los puentes de Guayaquil han sufrido

dafnos durante los sismos de los ultimos 50 afios en la ciudad.

- Establecer estadisticamente el porcentaje de puentes que sufrieron dafios
en Guayaquil durante los eventos considerados en el estudio, tanto sobre

suelos blandos como suelos firmes.

- Establecer estadisticamente el porcentaje de puentes que sufrieron dafios
en Guayaquil durante los sismos considerados en el estudio, tanto en el
caso de estructuras con factores de vulnerabilidad reconocidos antes de
los eventos, como en el caso de puentes sin dichos factores de

vulnerabilidad.

Hipotesis
Se evaluara la informacion brindada de los puentes de Guayaquil para
obtener asi informacion que nos ayude a determinar los dafos que

provocaron los sismos en la ciudad.



Encontrar una clasificacion légica que nos permite relacionar a las
estructuras con el tipo de suelo y asi saber si es un factor influyente en los

dafios causados por los sismos.

Metodologia

Se obtendra la informacion sobre dafios en puentes durante los sismos
considerados, que aparecio en diarios y publicaciones técnicas. También se
consultara a las oficinas técnicas que se hicieron cargo de las evaluaciones

de los puentes.

Se espera que la muestra esté constituida por todos los puentes que hayan
sufrido algun dafio o efecto adverso durante sismos en Guayaquil los ultimos

50 afios.

A fin de controlar la influencia del tipo de suelo en el dafio experimentado por
los edificios, se dividira la muestra en dos grupos. El grupo N1
correspondera a puentes sobre suelos tipo A, B o C de acuerdo a las
Normas Ecuatorianas de la Construccion NEC — 2015. El grupo N2
correspondera a puentes sobre suelos tipo D, E o F, de acuerdo a las

mismas normas.

Luego, para los puentes de cada grupo se revisara la existencia de factores
de vulnerabilidad previamente advertidos en los estudios realizados por

diferentes entidades técnicas de la ciudad.

Se finalizara el estudio correlacionando tipo de suelo, factores de
vulnerabilidad y presencia de dispositivos de disipacién de energia, con el

grado de dafio experimentado por los puentes del estudio.



CAPITULO |

1. Recopilaciéon de Informacion.

1.1. Proyecto RADIUS.
El proyecto RADIUS fue realizado por UCSG vy dirigido por el Ing. Jaime

Argudo Rodriguez, Ph.D, el cual inicio en el afio de 1998 y finalizado en
1999, sus siglas en inglés tienen como significado “Herramientas de
Evaluacion del Riesgo para el Diagnostico de Zonas Urbanas contra
Desastres Sismicos”, los objetivos principales de este proyecto fueron
evaluar los riesgos sismicos en donde desarrollaron escenarios de posibles
dafios por un terremoto y preparar un plan de accién basado en los
resultados obtenidos de la evaluacién del riesgo sismico, lo cual dieron a
conocer a la ciudadania y a las autoridades para que tomen conciencia de la
problematica. El proyecto RADIUS establecioé que, si la ciudad de Guayaquil
presentara un sismo de 8 grados en la escala de Richter, la zona mas critica
seria el centro de la ciudad por el tipo de suelo que posee.

Para la sismicidad histérica de Guayaquil, el Proyecto RADIUS realiz6 una
investigaciéon usando como fuentes principales las crénicas historicas y la
informacion periodistica, de siete sismos, (1653, 1942, 1943, 1946, 1956,
1971 y 1980), estos correspondian a una intensidad igual o mayor a VIl de la
escala modificada de Mercalli. Un estudio que realizaron con la historia
urbana de la ciudad dio a conocer que el desarrollo urbano no planificado

favorecié al incremento del riesgo sismico. (Argudo, et al., 1999)

En el andlisis que realiz6 el Proyecto RADIUS sobre la Amenaza Sismica,
utilizaron los datos reportados en el catdlogo para las intensidades,
asociadas en una fuente sismica activa para estimar la posibilidad de la
ocurrencia de cierto nivel de intensidad de Guayaquil. Se representaron
graficamente el epicentro, la magnitud y la intensidad, para cada uno de los

sismos que ocurrieron en guayaquil durante ese siglo. (Argudo, et al., 1999)
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llustracion 1. Localizacion de los sismos sentidos en Guayaquil durante el siglo XX. Extraido del
Proyecto RADIUS

En Guayaquil en el afio de 1989 se instalé una red de 5 acelerégrafos sobre
suelos de diversas caracteristicas, por la Universidad Catdlica Santiago de
Guayaquil, Instituto de Investigacion y Desarrollo de la Facultad de
Ingenieria (IIFIUC), los cuales miden la aceleracion del suelo, lo que
permitieron obtener el registro del movimiento del suelo durante los sismos,
la aceleraciéon del suelo que estd en conjunto a la velocidad y al
desplazamiento del sismo en aquellos afios, obtuvieron como resultados 25
registros. Se agruparon esos registros de aceleraciones de acuerdo al tipo
de suelo donde estaban instalados, luego calcularon las aceleraciones de
respuesta para una estructura pendular con el 5% de amortiguamiento y los
resultados obtenidos se mostraron graficamente en los espectros, los cuales
fueron utilizados para identificar las caracteristicas dinamicas de los tres
tipos de suelos que existe en la ciudad, para el estudio de la peligrosidad
sismica. (Argudo, et al., 1999)

Los acelerografos se encontraban ubicados en los siguientes sitios segun
RADIUS:
- En la Universidad Catodlica Santiago de Guayaquil — Facultad de Ingenieria.

(Suelo tipo 1), el suelo pertenece a un afloramiento rocoso.



-En el Colegio de Ingenieros Civiles, en el basamento del edificio. (Suelo
tipo 1), el suelo pertenece a un afloramiento rocoso.

-En la Avenida del Ejército, cerca al cerro del Carmen. (Suelo tipo 1), el
suelo de la zona pertenece al tipo de trasformacion entre roca y suelo
aluvial o pie de monte.

- En el Edificio Torres de la Merced, en el basamento y en el piso N.25.
(Suelo tipo 1II), el suelo pertenece a depdsitos aluviales flexibles con
predominacion de arcillas.

- Barrio del Centenario, al sur de la ciudad. (Suelo tipo Ill), el suelo pertenece

a depositos aluviales de gran potencia.
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llustracion 2. Ubicacién de las estaciones de los acelerografos del IIFIUC. Extraido del Proyecto
RADIUS.

1.1.1.Tipos de suelos
La distribucion de los suelos fue realizada por el IIFIUC para la
Vulnerabilidad Sismica de estructuras importantes de la ciudad de

Guayaquil.

Los suelos de la ciudad de Guayaquil se clasificaron en tres tipos:
-Suelo Tipo Ill: Pertenece a la gran planicie aluvial del depdésito de
sedimento del rio Guayas. Abarcando parte de la zona ubicada entre estero

Salado al oeste de la ciudad y el rio Guayas, al este.



- Suelo Tipo Il: Pertenece a zonas de transformacion entre los depdésitos de
suelo aluvial y los afloramientos rocosos de la cordillera costera. Abarcando
estrechas fajas de terreno al pie de los cerros del Carmen y Santa Ana
(vertiente norte y sur) y de los cerros ubicados al noroeste de la ciudad
(ramales del sistema de Chongodn-Colonche).

-Suelo Tipo I: Pertenece a los cerros del Carmen y Santa Ana,
afloramientos rocos, a veces no visibles, que se encuentran dispersos al

norte de la ciudad, hacia zonas residenciales de Urdesa y La Alborada.

ZONICACION SISMICA

1: SUELD FIRME O ROCDSO: Q.05 < Ts <025 3eg
Z SUELO DE TRANSICION.  0.25< Ts <O Sseg

llustracion 3. Zonificacion Sismica de los Suelos de Guayaquil. Extraido del Proyecto RADIUS.

1.2. Eventos sismicos en la ciudad de Guayaquil

1.2.1.Resefia historica de la sismicidad en la ciudad de
Guayaquil.

La ciudad de Guayaquil es una de las zonas que ha sido victima de los

sismos ocurrido en el transcurso de los aflos dejando como consecuencia

varios dafios en toda la urbe. Puede ser por su ubicacion ya que se

encuentra en las costas del Golfo de Guayaquil, en la zona Norte de América

del Sur, la cual estd en la zona de Subduccién proveniente de las placas

tectonicas de Nazca y la Placa Sudamericana, conjuntamente de varias
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fallas geoldgicas que cruzan la superficie. En la region costa se origina un

mayor peligro sismico que en otras regiones.

Se consider6 como uno de los eventos sismicos de mayor intensidad
ocurrido en la ciudad de Guayaquil en el siglo XX, el sismo del 18 de agosto
del afio de 1980. Provoco varios dafios en toda la urbe, como el colapso de
casas, colapso en servicios publicos, pérdidas de vidas humanas, las
personas quedaron con temor de que suceda nuevamente y hubiese mas

pérdidas humanas.

El evento sismico con mayor intensidad y magnitud, ocurrido en el siglo XXI,
es el del 16 de abril del afio del 2016. Este sismo tuvo una intensidad menor
en la ciudad de Guayaquil, comparada a la del sismo del afio de 1980 que
fue méas sentido. Otras ciudades del pais de la region costa fueron mas
afectadas con grandes desastres como el colapso de una ciudad entera y un

gran numero de pérdidas de vidas humanas.

1.2.2.Sismo del 18 de agosto de 1980

El sismo del 18 de agosto del afio 1980, a las 10:08 am tuvo como epicentro
el cantén Nobol que esta ubicado en la provincia del Guayas, 30 Km al norte
de la ciudad de Guayaquil, con una magnitud medida en escala Richter de
Ms=6.1, el foco sismico se situé a una profundidad de 74 Km por debajo del
epicentro. Este evento sismico es el que provocd mas dafios a la ciudad de
Guayaquil, su intensidad en general es catalogada de grado VII con respecto
a la escala modificada de Mercalli, en algunos sectores del centro y sur de la
ciudad tuvo una intensidad maxima de VIII grados escala de modificada de
Mercalli. (Argudo, et al., 1999)

Se estima que la duracién del sismo fue aproximadamente entre 60 a 62
segundos, provoco muchos estragos ya que sucedié en horas de la mafiana
donde todas las personas se encontraban fuera de sus hogares, laborando,
estudiando y entre otras cosas. Este evento sismico genero conmociones en
toda los ciudadanos y angustia, suspendieron todo luego que paso el sismo

debido a los dafios registrados y al temor de replicas.



Como consecuencia se registraron 10 personas fallecidas y mas de 100
heridos, por el colapso de paredes de mamposteria durante el sismo, mas

de 100 edificaciones quedaron dafiadas y otras colapsadas.

1.2.3.Sismo del 16 de abril del 2016

El sismo del 16 de abril del afio 2016, a las 18:58 pm tuvo como epicentro el
canton de Pedernales en la provincia de Manabi, se encuentra en la costa
norte de Ecuador, una magnitud de 7.8 Mw, su hipocentro se originé a 20
Km de profundidad, este sismo es el resultado del desplazamiento entre dos
placas tectonicas, la placa Nazca oceénica sumergida por debajo de la placa

Sudamericana Continental, ocasionando la subduccion entre ambas placas.

En este sismo la ciudad de Guayaquil no fue la zona que se generé un
mayor impacto, pero si quedaron secuelas en las edificaciones,
aproximadamente 243 casas resultaron afectadas, algunas colapsaron.
Colaps6 un puente que se encontraba ubicado sobre la avenida de las
Américas, sus pilas fallaron en respuesta a la carga dinamica que se generé
durante el sismo, hubo 2 perdidas de vida humanas, por lo que la estructura
se desplomo sobre un vehiculo, la otra persona se encontraba recolectando
basura y a esta persona se la encontré cuando recogiendo los escombros

del puente. (Instituto Geofisico, 2016)

1.3. La vulnerabilidad de los puentes o pasos a desnivel de

la ciudad de Guayaquil.
En la década de los 60 se comenzd a construir numerosos puentes 0 pasos
a desnivel en la ciudad de Guayaquil, como solucion al trafico de la ciudad
sobre sus autopistas, algunas calles y avenidas de dos carriles, estas
estructuras estan compuestas por pilas que soportan vigas pretensadas o
postensadas, algunos pasos a desnivel son estructuras de hormigén armado

sin presfuerzo.

El proyecto RADIUS realizdé un programa de inspeccion por la importancia
gue tienen los puentes para el funcionamiento de la red vial, logrando

identificar los factores de vulnerabilidad de algunos puentes que estén en

10



riesgo de experimentar algun dafio, en un terremoto con una intensidad de
VIII.

Para evitar los posibles dafios en los puentes, recomendaron a la M.l.
Municipalidad de Guayaquil que se realicen planes de mejoramiento de las
normas sismicas para reducir los riesgos de las nuevas estructuras desde la
etapa del disefio y la revision de la seguridad sismica de las estructuras con

riesgo.

Los dafios de las estructuras son complejas y costosas, uno de los ejemplos
es lo que sucedio en el puente que conecta la Av. Las Monjas con la Av.
Carlos Julio Arosemena que se realizé la reparacion de una de las pilas, por
fallas en la cimentacion de sus pilotes, luego de unos afios de su

inauguracion. (Argudo, et al., 1999)

1.3.1.Factores que determinan la vulnerabilidad de los

puentes segun Proyecto RADIUS.

a) La pérdida del presfuerzo de los cables con los que fueron tensadas las
vigas de los puentes, era excesiva la perdida de esfuerzo en algunos
casos, como consecuencia esta la disminucién de la capacidad para
resistir las cargas, como el peso de los vehiculos que transitan sobre los
puentes diariamente y las cargas sismicas.

Observaron que las vigas se encontraban con una deformacién excesiva,
como el caso del puente en la interseccion de las Av. De Las Américas
con la Av. Kennedy junto al monumento a Eloy Alfaro.

b) Los coeficientes sismicos que utilizaron los disefiadores de los puentes,
durante ese tiempo no existia una norma sismica estandar y se usaban
diversas filosofias de disefio basandose en la aplicacion de normas y
especificaciones de otros paises. Los criterios para la estimacion de
amenaza sismica han cambiado al pasar de los afios, fue recomendable
gue esas estructuras sean sometidas a un proceso de evaluacion de su
capacidad estructural para ver si resisten a un sismo semejante al que
adoptaron en este proyecto.

c) La falta de redundancia estructural, el disefio de las pilas de apoyo de

las vigas. En diferentes puentes se observaba una columna para resistir

11



d)

f)

las fuerzas verticales y las solicitaciones sismicas de un sismo, siendo
una situacion desfavorable a la estructura, ya que la seguridad de la
estructura dependeria de un solo elemento. Por eso recomendaron usar
dos o mas columnas que en lugar de una sola. Es el caso del puente en
la interseccion de la Av. 25 de Julio con la via Perimetral y el de la Av.
De las Américas frente al Aeropuerto.

El mal disefio de las trabas sismicas, son elementos estructurales y su
funcién es evitar que las vigas simplemente apoyadas sobre las pilas de
la estructura sufran un corrimiento lateral producido por algun sismo. Las
consecuencias del mal disefio de las trabas, es que las vigas pueden
caer a la calzada durante un evento sismico, como sucedi6 en el puente
que se encuentra en la Av. De las Américas frente a la Policia y la
Universidad Laica.

La torsion por irregularidad geométrica, se observo en el puente de la Av.
De las Américas frente al Aeropuerto, una curva produce una fuerte
torsion sobre una de las pilas que debia ser reforzada por la presencia de
fisuras de esfuerzos compresivos en los extremos de su seccion superior,
las placas de neopreno estaban desformadas por efectos de la torsién
debido a la curvatura de la losa del puente.

El deterioro de las juntas de dilatacion por mal disefio, dado por el trafico
no considerado al realizar el disefio y el asentamiento de los rellenos
colocados junto a los estribos, como el puente que conecta la Ciudadela
Bellavista con la Av. Carlos Julio Arosemena, el puente de la interseccién

de la Av. De las Américas con la Av. Kennedy.

Como consecuencia del deterioro de las juntas se observo ciertos desniveles

y huecos, durante un evento sismico intenso ayudan a la destruccion total de

las juntas y el impacto entre los elementos estructurales del puente. (Argudo,
et al., 1999)

1.3.2.Estimacion de dafios en puentes.

Se representa graficamente el mapa de intensidad sismicas, con el sismo

adoptado por el proyecto RADIUS, que contiene 61 puentes de la ciudad de

Guayaquil.
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El Proyecto RADIUS identificO en la representacion gréafica del mapa de
intensidad, 6 puentes o pasos peatonales en la zona de la ciudad donde se
estimé una intensidad de VI esta de color verde, 13 unidades se identificaron
en la zona donde se estimo una intensidad de VIl esta de color turquesa y 42
unidades en la zona de intensidad esperada VIII esta de color celeste.
(Argudo, et al., 1999)

Tabla 1. Funcién de vulnerabilidad en el dafio de los puentes.

INTENSIDAD DE LA ESCALA MERCALLI

MODIFICADA.
VI VII VIII
% de dafio en puentes 0.49 4.35 9.37

Fuente: (Argudo, et al., 1999)

Tabla 2. Dafos en la red vial en el canton.

REGION DE LA CIUDAD CON INTENSIDAD
SISMICA
VI Vil Vil
Numero de puentes
en el mapa 6 13 42
Numero equivalente
de puentes dafiados. 0.003 57 3.49

Fuente: (Argudo, et al., 1999)

Segun la simulacién que realizaron en RADIUS, el sismo del escenario
dejaria dafios totales de costos equivalente al de 4.54 puentes, desde el
impacto social y el funcionamiento de la red vial, produciendo suspension del
transito en las vias 7.5% que utilizaban pasos a desnivel. (Argudo, et al.,
1999)

Para el proyecto RADIUS se estableci6 un sismo modelo y se tratd de
establecer cudles seran los dafios en los puentes de la ciudad. Estos dafios
se ven representados en las graficas a continuacion y esto lo podemos
relacionar al tipo de suelo y al mapa anteriormente mostrado de la intensidad

de dafos en los puentes o pasos a desnivel de Guayaquil.
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1.4. Puentes de la ciudad de Guayaquil.
En la ciudad de Guayaquil en el proyecto RADIUS se consideraron 61
puentes los cuales vamos a detallar a continuacion, considerando el tipo de

suelo que estan asentado y la intensidad del sismo modelo del proyecto.

1.4.1.Puentes ubicados en la Intensidad de Mercalli Vi

Paso peatonal Av. 25 de Julio a la altura del guasmo.

Paso a desnivel Av. 25 de Julio a la altura del Rio centro sur.
Puente entre la isla trinitaria y los esteros.

Puente entre el barrio 22 de julio y Mandela 2.

Puente de la via perimetral sur a la altura del barrio Isidro Ayora.
Puente de la calle Portete.

Puente de la G.

Puente Pio Lépez Lara “Puente de la A”.

© 0o N o g b~ W DdhPRE

Puente de la calle Carlos Guevara Moreno.

10.Paso a desnivel de la Av. 25 de Julio a la altura del Mall del sur.

11.Paso a desnivel de la Av. 25 de Julio a la altura de la ciudadela La
Ronda.

12.Paso a desnivel entre la Av. Quito y Venezuela a la altura del estadio
Capwell.

13.Paso a desnivel entre la Av. Machala y la calle Venezuela.

14.Paso peatonal Av. Machala.

15.Paso a desnivel calle Chile.

16.Paso a desnivel calle Chimborazo.

17.Puente El Velero.

18.Puente 5 de Junio, sobre el estero Salado.

19.Paso a desnivel entre la calle Esmeraldas y la Av. De las Américas.

20.Paso a desnivel de la interseccion de la Av. De las Américas con la Av.
Kennedy.

21.Paso a desnivel Sobre la Av. Del periodista a la altura de la Universidad
de Guayaquil.

22.Puente sobre el estero Salado, entre a Urdesa.

23.Paso a desnivel Av. De las Américas frente a la Policia y Universidad

Laica.
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24.Paso a desnivel entre la Av. De las Américas frente al Aeropuerto.

25.Paso a desnivel Av. De las Américas a la altura de la ciudadela
Atarazana.

26.Paso a desnivel Av. De las Américas a la altura del archivo histérico del
Guayas.

27.Paso peatonal Av. Luis Plaza Dafiin a la altura del Hogar San José.

28.Paso a desnivel Av. Luis Plaza Daifin frente al centro comercial
“Policentro”.

29.Puente sobre el estero Salado en la Av. Luis Plaza Dafin.

30.Paso a desnivel sobre la Av. Pedro Menéndez Gilbert a la altura del
hospital de Solca.

31.Paso a desnivel entre la Av. José Orrantia y la Av. De las Américas.

32.Paso a desnivel Av. Juan Tanca Marengo y José Orrantia.

33.Puente Rafael Mendoza Avilés (Unidad Nacional).

1.4.2.Puentes ubicados en la Intensidad de Mercalli VII

1. Paso a desnivel en la Av. Julian Coronel y la Av. Quito.

2. Paso a desnivel en la Av. Julian Coronel y la Av. Machala.

3. Paso a desnivel ciudadela Naval Norte.

4. Paso a desnivel sobre la Av. Carlos Julio Arosemena a la altura de la Av.
Las aguas.

5. Paso a desnivel Av. Carlos Julio Arosemena a la altura de la ciudadela
Miraflores.

6. Paso a desnivel sobre el estero salado a la altura del centro comercial
Alban Borja.

7. Paso a desnivel sobre la Av. Carlos Julio Arosemena con la Av. Las
Monjas, frente a diario Expreso.

8. Paso a desnivel que conecta la Ciudadela Bellavista con la Av. Carlos
Julio Arosemena.

9. Paso a desnivel que conecta la Av. Ignacio Cuesta con la Jorge Pérez

Concha, sobre el estero salado (entrada a Miraflores).
1.4.3.Puentes ubicados en la Intensidad de Mercalli VI

1. Paso peatonal Av. Juan Tanca Marengo a la altura de la ciudadela
Martha de Roldés.
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. Puente sobre la Av. Juan Tanca Marengo con interseccion con Av. Las

aguas.

3. Puente sobre Av. Las aguas.

4. Paso a desnivel Viaducto de la Prosperina (Perimetral).

5. Paso a desnivel Sobre la Av. Agustin Freire a la altura del centro

comercial “Garzocentro”
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CAPITULO Il
2. Analisis de la informacion
A lo largo de los afios se ha venido recolectando informacién sobre los
puentes de la ciudad de Guayaquil, si bien en tiempo pasado no existia la
tecnologia que tenemos hoy en dia, mucha informacion se encuentra en
papeles en las instituciones gubernamentales del cantdon. Como base de
este analisis vamos a considerar informacion extraida de:
e Proyecto RADIUS.
¢ DIARIOS (El universo, Expreso, EL Telégrafo).
e Norma Ecuatoriana de la construccion.

e Documentos cientificos.

2.1. Informacion detallada de los puentes.

Mucha de la informaciéon que se va a utilizar para esta investigacion es
extraida del proyecto RADIUS. Este proyecto planted la idea de que 4 pasos
desniveles en la ciudad de Guayaquil, tendrian una gran posibilidad de que
en un evento tellrico presentaran dafos, entre estos estaba el puente de la
Av. De las Américas frente a la Universidad Laica, que termind colapsando

en el sismo del 16 de abril del afio 2016.

También en ese estudio resaltan los pasos a desnivel de la Av. De las
Américas y de la Kennedy, que meses después del terremoto fueron
reforzados. Los otros dos pasos vehiculares que fueron identificados como
vulnerables por el proyecto Radius son el de la Av. de las Américas, frente al
Aeropuerto y los pasos frente al Cementerio Patrimonial de la ciudad (Julian
Coronel y avenidas Quito y Machala), el Municipio de Guayaquil ha
descartado dafios en estos puentes, tras un analisis de evaluadores técnicos

locales e internacionales. (El Comercio, 2016)

La investigacion que realizé el Ing. Argudo y documentada por el diario El
Telégrafo en el afio 2017 aseguraban que la zona mas susceptible de la
zona urbana es el casco comercial, que el 15% de los edificios y el 10% de
los puentes de la ciudad colapsarian o serian afectados. El Ing. Argudo
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indicé lo siguiente: “pero no podiamos sefalar, con nombre y apellido, las

edificaciones y puentes que se dafarian”. (El Telégrafo , 2017)
2.1.1. Puentes Reforzados.

e Puente Rafael Mendoza Avilés (Guayaquil- Samborondon).

El puente Rafael Mendoza Avilés fue construido en el afio 1970, lleva mas
de 50 afios en funcionamiento, con algunos reforzamientos que se le
realizaron en el pasar de los afos. El proyecto RADIUS mencionaba datos
estadisticos del puente Rafael Mendoza Avilés los cuales se detallaran a

continuacion.

La estructura esta construida sobre el rio Daule, tiene 870 metros de
longitud, consta con dos estribos, 11 pilas, 2 luces de 60 metros cada una y

10 luces de 75 metros cada una.

El puente fue disefiado para un tréfico estimado de 15000 vehiculos livianos
y pesados, diarios en cada direccion, luego el flujo del trafico se triplico hasta
50000 vehiculos. El incremento del trafico es el desarrollo urbano que ha

tenido en el transcurso de los afios Guayaquil y Samborondén.

A continuacion, se detallara los problemas que diagnosticaron en el proyecto
RADIUS en 1999 sobre este puente:

- El deterioro de las losetas tapajuntas, desde la inauguracion del puente se
observaron fallas en los apoyos de las losetas, debido a la excesiva
velocidad de los vehiculos y que sus apoyos resulten insuficientes. La
compafiia que construy6 el puente colocé apoyos metalicos adicionales en
los apoyos mdviles de las losetas, no resulté una buena solucién, la falla se
repitié en el apoyo fijjo como en el apoyo mavil de las losetas.

- Han realizado otros procesos como solucién, no obtuvieron resultados
definitivos y debian realizar un mantenimiento frecuente de dichas losetas.
En el afio 1999 algunas estaban apuntaladas con 9 puntales de mangle de
20 centimetros, lo que muestra lo critico de su situacion.

- El dafio en los cilindros de apoyo en los extremos moviles de las losetas,

presentaban un alto grado de corrosion debido a la acumulacion de agua
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dentro de las cajas metdlicas en donde se encentraba. Los cilindros debian
ser reemplazados por unos nuevos y eso implicaba la paralizacion del
trafico, eso era muy complicado por el intenso transito vehicular diario.

- La presencia de corrosion en algunas varillas de hierro de las pilas y
caballetes. El recubrimiento de hormigon tenia fisuras por un proceso
avanzado de corrosion.

- El deterioro de tapas y bordillos. Diversas tapas del parterre central y de las
aceras peatonales debian ser reemplazadas y los bordillos del parterre
central en diferentes tramos se notaban destruidos sin el angulo metalico

de proteccion.

En el proyecto RADIUS recomendaron realizar los estudios necesarios para
constatar el real estado del puente y las patologias presentes en los
principales elementos estructurales en el aflo 1999, siendo los siguientes:

- Una endoscopia de las capas de anclaje de las vigas presentadas para
detectar su estado de corrosion.

- La evaluacion de la pérdida del presfuerzo de los cables de las vigas del
puente, la reduccion del presfuerzo significaria la disminucion de la
capacidad de soportar cargas y controlar deformaciones.

- El estudio de seguridad sismica, recomendaron que se analice el
comportamiento del puente, sometiéndolo a la acciéon de un sismo como el
adoptado por el escenario sismico de RADIUS, para establecer el tipo de

dafo estructural y no-estructural que podria ocurrir.

En el estudio que fue realizado por RADIUS, dieron como una de las
alternativas para la solucion de la saturacién del puente, la construccion de

un puente alterno y otra era la ampliaciéon del puente. (Argudo, et al., 1999)

Desde el afio 2000 se venian observando dafios en el puente Rafael
Mendoza Avilés, el ministro de obras publicas de ese afio, José
Macchiavello, expreso para el diario El Universo: “En el afo que se
construyo los disefios para esta estructura no contemplaron los coeficientes
gue ahora se utiliza para un disefio sismorresistente de estructuras de

hormigén armado”. Agregando que el puente deberia ser reforzado en la
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cimentacion y el pilotaje, ademéas que hay dafios importantes en los rodillos
de soporte de las vigas. (El Universo, 2000).

Se empez0 a trabajar en el afio 2002, en el reforzamiento del puente para un
evento sismico, el gerente de Contratos de Andrade-Gutiérrez, Gonzalo
Calderon, manifestd que: “los trabajos consisten en la construccion de anillos
de hormigén en las zapatas del puente (elementos que hacen contacto con
el agua y sirven de base de los pilares que sostienen al viaducto). Esto hara
que las pilas soporten sismos de magnitudes de hasta 8 grados en la escala
de Richter. (El Universo, 2007)

En el 2007 cuando se empez6 la readecuacion del puente Rafael Mendoza
Avilés, empez6 a ejecutarse la ampliacion de las zapatas y el tratamiento de
las fisuras de los voladizos del puente. Procedieron a colocar placas de
neopreno en la superestructura de viaducto, las zapatas ya estaban

disefiadas para soportar los esfuerzos resultantes de los movimientos

sismicos. (La Hora, 2007)

llustracion 6. Puente Rafael Mendoza Avilés. Extraido del sitio web Obras Publicas.gob.ec, 2011.
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llustracion 7. Puente Rafael Mendoza Avilés. Extraido de Google Earth.

e Paso a desnivel en la interseccion de la Av. De Las Américas con la
Av. Kennedy. (Coliseo modelo).

Los pasos a desnivel de la Av. De las Américas con la Av. Kennedy fueron

construidos en 1985. Los requisitos de disefio sismico de la norma

americana mejoraron de forma significativa hasta 1998.

La carpeta asfaltica se encontraba deteriorada y algunas uniones (juntas) ya
sobresalian, existia el peligro que los carros que transitaban este paso vayan
a exceso de velocidad se accidentaran. Se aprobo la reparacion del paso a
desnivel. (El Universo , 2001)

El director de Urbanismo del Municipio Luis Pérez sefialé que: “Ese paso
elevado tiene mas de 30 afios y a esa edad se considera que un distribuidor
ya ha cumplido su ciclo de vida”. Procedieron a realizar un estudio para
determinar si seria necesario hacer un reforzamiento de la estructura o
levantar un nuevo viaducto considerando otra circulacion de trafico, mayor a

la que se estimé inicialmente para su construccion. (El Universo , 2007)

En el aflo 2016 tras ocurrir un sismo de gran magnitud el cual fue de 7.8
grados Richter, el paso desnivel de la Av. de Las Américas con la Av.
Kennedy sufrio fallas y fisuras en sus pilares. Procedieron a realizar un
analisis y luego el apuntalamiento de la estructura, siendo provisional el
apuntalamiento, el cual comprendia 38 puntales metalicos distribuidos entre
las pilas principales de los dos puentes que conforman el viaducto. (Expreso,
2016)
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El gerente de la firma Ingeomat sefialo lo siguiente: “Es un apuntalamiento
emergente” sobre la puesta de las vigas y de acuerdo al analisis que se
realizd en cuatro pilotes que eran los afectados. Utilizaron vigas de
aproximadamente 5 metros de altura, reforzando asi el viaducto. (El
Universo, 2016)

Los ingenieros a cargo de la obra explicaron que: “Cada una de los cuatros
pilares de los viaductos es recubierto o encamisado con placas de acero de
3 centimetros de espesor, el espacio entre el hierro y antiguas bases con

formas de uve seran rellenadas de hormigén”. (El Comercio, 2016)

El Ing. Residente de la obra informé que: “Los dos pilares centrales de cada
puente fueron apuntalados con perfiles de acero permitiendo que se abriera
un carril para el trdnsito de la Metrovia, por debajo de los puentes, el
apuntalamiento de las estructuras era provisional, luego se analizé el
vaciado del concreto y el robustecimiento de las bases era factible retirar los
70 puntales rojos que garantizaban la estabilidad de la infraestructura”. (El
Comercio, 2016)

El director de Obras Publicas de la M.I. Municipalidad de Guayaquil Ing.
Jorge Berrezueta dijo que: “Quizas cuando se termine el trabajo de
robustecimiento de las pilas lo dejemos ahi, no afecta en nada y sirve para
dar mas seguridad”. Agregé que uno de los trabajos importantes que se
desarrolla en los puentes es el robustecimiento de las pilas que ejecuta la
compafiia Fractales, es el ensanchamiento del cuerpo de los tres puntales
gue conforma cada pilar. Jorge Berrezueta sefiald lo siguiente: “Es una
técnica que se usa mucho para reforzar desde estructura de edificios hasta
obras como este paso a desnivel, es algo asi como un forro estructural para

complementar la capacidad de resistencia de las pilas”. (Expreso, 2016).
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llustracion 8. Los pilares del paso a desnivel de la interseccion de la Av. de Las Américas con la Av.
Kennedy fueron apuntalados con perfiles de hierro y son encamisados con acero. Extraido del diario
El Universo,2016.

llustracion 9. Paso a desnivel de la interseccion de la de la av. de Las Américas con la Av. Kennedy.
Extraido de Google Earth.

e Puente de la Calle Portete.

El viaducto data del afio 1975. Esta estructura se procedié a remodelar en el
afo del 2013, realizaron estudios para determinar cuales serian los arreglos
que se debian hacer, el paso tenia alrededor de 40 afios y tenia exceso de
vida util. Repararon toda la estructura. El ingreso peatonal del puente estaba
cuarteado en algunas zonas, la baranda presentaba oxidacion, y en algunos
tramos las losas estaban separadas por varios centimetros. El asfalto del

puente también presentaba dafios. (El Universo , 2010)

El puente causo quejas y malestares por los transeuntes y conductores por
las grietas en las camineras, vetustez de la losa y fuertes remezones que se
producian con el paso de los automotores. Fue reparado estructuralmente
aumentando su capacidad de carga, soportaria carros de 60 toneladas,
anteriormente solo soportaba 40 toneladas, por el paso atraviesan 40000
carros al dia. Al puente le dieron 50 afios mas de vida uatil. La obra civil
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comprendio el reforzamiento de 12 pilotes y la instalacion de 16 vigas de 15
metros de longitud. También se colocaron camineras a ambos lados del
puente. Como parte del trabajo también se incluye la instalacion de un
tablero de hormigdn que estabiliza el puente y postes metalicos de
alumbrado. (El Universo , 2013)
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llustracion 10. Puente de la Calle Portete presenta oxidacién en algunas de sus areas la capa de
hormigon esta separados en varios tramos. Extraido del diario El Universo, 2010.

llustracion 11. Puente de la Calle Portete. Extraido de Google Earth.

ePaso a desnivel de la Av. Carlos Julio Arosemena con la Av. Las
Monjas, frente a diario Expreso.

El subsecretario que era en ese entonces en el 2003, Jaime Davila, explico

que: “En varios tramos de la Carlos Julio Arosemena Tola se completa la

carpeta asfaltica, mientras que en otros se efectta el recapeo (colocacion de

otra capa)”. El paso a desnivel de la avenida Carlos Julio Arosemena Tola,

frente a diario Expreso, se presencié el deterioro, especialmente en las
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juntas de las losetas. El sentido mas afectado era el de la via a Daule-
Universidad Catolica. El hueco en el puente ocupa casi dos carriles. (El
Universo, 2003)

Los huecos que se encontraban formados por el deterioro de los cauchos
eran en la primera union de la estructura, luego de la mitad hacia la izquierda
de la plancha metélica cubria la fisura, del centro a la derecha algunos
cauchos se salieron y otros estaban hundidos. El deterioro de las juntas del

paso a desnivel era evidente. (El Universo , 2015)

El desgaste de las juntas o aproches de pasos a desnivel eran evidentes. La

plancha metalica se movia al pasar los vehiculos y el surco queda
descubierto. (El Universo , 2015)

llustracion 12. Paso a desnivel de la Av. Carlos J. Arosemena con la Av. Las Monjas. Extraido del
diario El Universo, 2013.

llustracion 13. Paso a desnivel de la Av. Carlos J. Arosemena con la Av. Las Monjas. Extraido de
Google Earth.
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ePaso a desnivel del Viaducto la Prosperina. (Perimetral).

El paso a desnivel de 40 metros de longitud presentaba un ligero
resquebrajamiento en la parte inferior de la viga, realizaron nuevos disefios
para subir la altura del puente, asi remediar el dafio causado por los
conductores. EL puente tenia 4.80 metros de altura y lo elevarian 1.20
metros, para que los carros pesados no topen la parte inferior de la viga, por
donde pasan ellos. El subsecretario del MTOP explicé que: “tenemos listos
todos los estudios y también los disefios para subir la altura®. (El Universo ,
2011)

llustracion 14. El resquebrajamiento en la parte inferior de la viga central. Extraido del diario el
Expreso, 2011.

llustracion 15. Paso a desnivel del Viaducto la Prosperina. Extraido de Google Earth.

ePuente 5 de Junio, sobre el Estero Salado.
En el afio de 1872 fue inaugurado el puente sobre el Estero Salado, que une

a la Av. Nueve de Octubre con la av. Carlos Julio Arosemena, fue construido
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de madera y su longitud fue de 104 metros, este puente quedd en
escombros en el afio 1883 durante las luchas entre Eloy Alfaro y el dictador
Ignacio Veintimilla. En el afio de 1936 reconstruyeron el puente que era de
madera, con un puente de cemento, que era angosto, no tenia dos vias para
vehiculos, parterre central, aceras a los costados para los peatones y un
alumbrado moderno para aquella época. La reconstruccion del puente 5 de
Junio fue inaugurado en el afio 1958, siendo una construccion moderna para
su época, fue construido de hormigon armado, reemplazando al puente

angosto y que no tenia dos carriles para vehiculos. (El Universo , 2005)

Ampliacion y reparacion del puente en 1995, el puente fue reparado
totalmente en su estructura que estaba deteriorada por mucho tiempo de
uso, se amplio la circulacion de 2 a 3 carriles en cada sentido reduciendo

ancho de aceras y del parterre central. (El Universo , 2000)

llustracion 17. Puente 5 de Junio. Extraido de Google Earth.
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e Paso a desnivel que conecta la Av. Ignacio Cuesta (Av. Central) con la
Jorge Pérez Concha, sobre el estero salado. (Miraflores).

El puente se construyé en el afio de 1995, es de hormigén armado, tiene una

dimension de 38 metros de longitud por 15.50 metros de ancho, 12 metros

de calzada.

En el 2010 luego del colapso del puente de las Monjas realizaron inspeccion
de los puentes que conectan a Urdesa con la ciudadela Kennedy, la av.
Carlos Julio Arosemena y la cdla. Miraflores. Este puente que une a la av.
Ignacio Cuesta (Av. Central) de Miraflores con la Jorge Pérez Concha de
Urdesa, fue al que se lo encontré con mayor desgaste en algunas partes de
la estructura se observaban las varillas de hierro las cuales deberian de

estar revestidas de hormigoén. (El Universo, 2010)

llustracion 18. Paso a desnivel que conecta la Av. Ignacio Cuesta (Av. Central) con la Jorge Pérez
Concha, sobre el estero salado. Extraido de Google Earth.
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llustracion 19. Ubicacion del Paso a desnivel de la Av. Ignacio Cuesta con la Jorge Pérez. Extraido de
Google Earth.

ePaso a desnivel de la Av. Veinticinco de Julio.

En el aflo 2015 varias personas que habitaban cerca del puente hicieron un
reclamo, ya que la estructura del puente presentaba varios dafos, se
observaban que las varillas estaban expuesta a la intemperie, el desgaste
mayormente se concentraba en las bases del puente, las vigas metélicas
gue componian el armazén de la via eran visible, el cemento que era su
proteccion se habia desprendido en algunos tramos y el puente no tenia un
mantenimiento continuo. (El Telégrafo, 2015)

Desde noviembre del afio 2016 realizaron la reparacién de las vigas del
Puente Veinticinco de Julio, ubicado al sur de la ciudad, se reemplazaron 12

vigas que estaban deterioradas. (El Universo , 2016)

Para la reparacion del puente, realizaron primeramente el desmontaje de los
postes de energia eléctrica, la demolicion de las barandas y de la losa de
rodadura del puente. Luego procedieron a la colocacion de tacos en las
bases que eso permitié que la altura se aumente 55 centimetros mas y asi
evitarian el roce de vehiculos de carga con la estructura. Procedieron luego
con la colocacion de las 12 nuevas vigas, finalizaron con la fundicion de la

losa de rodadura y la colocacion de las barandas. (Expreso , 2016)

El jefe de planificacion de la ATM del 2016, Freddy Granda sefialé lo

siguiente: “El puente no presentaba problemas en la base ni en las rampas
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de aproximacion, solo las vigas habian sufrido dafios estructurales en sus
torones (cables metélicos que trabajan a compresion), si no se corregian a
tiempo se pudieron debilitar mas los torones, lo que podria haber ocasionado

un colapso en la estructura. (Expreso , 2016)

llustracion 21. Puente Veinticinco de Julio. Extraido de Google Earth.

ePasos a desnivel de la Av. Julidn Coronel con las Avenidas Quito y
Machala.

Se colocaron pantallas para aislar el ruido que causaban los automotores y

vigas de soporte mas altas para el amortiguamiento de accidentes de

transito, las paredes de hormigén armado miden 1.80 metros de alto con

base atornilladas, los paneles acusticos para amortiguan el ruido, el puente

tiene dos carriles y soportara el paso de vehiculos. (El Universo , 2002)
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llustracion 22. Pasos a desnivel de la Av. Julian Coronel y las Avenidas Quito y Machala. Extraido de
la pagina web Guayaquil, Estampas y Costumbres de mi Tierra, 2019.

llustracion 24. Paso a desnivel de la Av. Julian Coronel y las Av. Machala. Extraido de Google Earth.

ePaso a desnivel de la Av. De las Américas, frente al Aeropuerto.
En el proyecto RADIUS encontramos informacion acerca de este paso a
desnivel, la geometria de la estructura era irregular, su curva producia
torsion sobre las pilas y aquellas debian ser reforzadas, en aquel tiempo ya
se notaban las fisuras de las secciones superiores de las pilas y las placas
de neopreno se encontraban desformadas por dicha torsion que formaba la

curvatura de la losa del puente. (Argudo, et al., 1999)
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llustracion 25. Paso a desnivel de la Av. De las Américas, frente al Aeropuerto. Extraido del diario El
Universo, 2017.

llustracion 26. Paso a desnivel de la Av. De las Américas, frente al Aeropuerto. Extraido de Google
Earth.

e Paso a desnivel que conecta la Ciudadela Bellavista con la Av. Carlos
Julio Arosemena.
Encontramos en el proyecto RADIUS informacidén de este paso a desnivel,
en aquel tiempo se observaron ya el deterioro de las juntas por su mal
disefio, se notaba el desnivel y el asentamiento de los rellenos que se
encontraban junto a los estribos. Durante algun evento sismo intenso como
el que sucedi6é el 16 de abril del afio 2016 el puente hubiera colapsado,
principalmente se hubieran destruido sus juntas y un gran impacto entre
vigas y otros elementos estructurales. Como realizaron un reforzamiento y
vieron con tiempo los dafios que tenia el puente no sucedi6é nada cuando se

presentd ese sismo. (Argudo, et al., 1999)

34



llustracion 27. Paso a desnivel que conecta la Ciudadela Bellavista con la Av. Carlos Julio Arosemena.
Extraido del diario El Telégrafo.

llustracion 28. Paso a desnivel que conecta la Ciudadela Bellavista con la Av. Carlos Julio Arosemena.
Extraido de Google Earth.

2.1.2.Puentes Reconstruidos

ePuente que conecta la Av. Las Monjas con la Av. Carlos Julio
Arosemena.

El puente de la Av. Las monjas con la Av. Carlos Julio Arosemena se

empezaron a construir en el afio 1993 y se inaugur6é en marzo del afio 1996,

colapsé en diciembre del afio 2010. Luego del fatal hecho existieron varios

articulos de periodicos relacionados al suceso del cual se va a resaltar lo

mas importante.

Luego del hecho el director municipal de obras publicas, Jorge Berrezueta,
explicé para el diario el Universo que el disefio fue elaborado y entregado
por la camara de construccién en el afio 1993 y sefial6 que los bocetos
fueron realizados hace mas de 30 afios y para esa época contaban con
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buena ingenieria, pero no se conocia sobre la existencia de la roca blanda,
la cual provoco el descenso de los pilotes del puente sobre el estero salado.
Este material rocoso se llena de agua, cuando realizaron las perforaciones
mostraba gran estabilidad, por lo que pensaron que habian llegado a una
capa profunda del suelo, motivo por el cual se sedimentaron los pilotes 19
metros. Con el pasar de los afios se comenzaron a presentar
desplazamiento de las pilas porque con el peso de la losa sali6 el agua
impregnada en las rocas. Un informe realizado en noviembre del afio 2007
por el CICG indicé que el puente ya presentaba “un notorio asentamiento
(hundimiento) en la pila 2 del lado derecho, en sentido sureste (avenida
Carlos Julio Arosemena Tola hacia la Victor E. Estrada). Ademas,
mencionan otro asentamiento en la pila 1 del lado izquierdo en sentido
noreste (Urdesa hacia la Av. Carlos Julio Arosemena)” y recomendaron al
Municipio realizar emergentemente una evaluacion de seguridad estructural.
Reconocen que, si se intervino la obra en 1997 debido al notable
hundimiento de pila 2, la cual fue reforzada con ocho pilotes nuevos. (El
Universo, 2011)

Luego de hacer decenas de perforaciones para examinar mas y se
encontraron que el terreno era irregular, heterogéneo. Se cambié en ese afio
el 50% de la losa de la estructura, 5 de los 10 tableros de losa (140 metros
cuadrados cada uno), se realizdé la demolicion de la losa del puente para
luego retirar la viga. Luego sacaron las vigas, y se les dio mantenimiento de
rigor porque habia descascaramiento y ataque de la corrosién de los
esteros. Todo esto se detall6 en un articulo del diario El Universo del afio
2011. (El Universo , 2011)

En otro articulo ya en el afio 2012 explicaron como estaria conformada la
nueva estructura que se va a utilizar en este paso elevado y sefal6 lo
siguiente: “Esta nueva estructura tiene varias modificaciones. Antes los
pilotes se encontraban colocados a un promedio de 22 metros de
profundidad y ahora llegan a 39 metros. Es como tener un edificio de 13
pisos enterrado, una profundidad bastante grande. Su vida util sera de 20 a
40 afos”, asegurd un funcionario en el afio 2012, quien asevero que han

hecho pruebas de carga para evaluar si soporta los 25000 vehiculos que
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pasan por alli diariamente. “Por recomendaciones técnicas se resolvid
colocar juntas de neopreno que duran mas que las de metal tradicionales.
Estas amortiguan mas el paso de los vehiculos y tienden a vibrar menos. En
total, el puente de Las Monjas tiene 7 juntas: 4 en el carril que va hacia la
Av. Carlos Julio Arosemena y 3 en el que va hacia Urdesa. (El Telégrafo ,
2012)

llustracion 30. Puente que conecta la Av. Las Monjas con la Av. Carlos Julio Arosemena. Extraido de
Google Earth.

ePaso Peatonal del estadio Barcelona.
El Puente fue inaugurado el 23 de junio del afio 1993, media 300 metros
aproximadamente y colapso en el afio 2005.

La primera noticia que fue cubierta sobre este hecho fue la nota periodistica
del diario El Universo la mafiana siguiente del hecho, la cual detallaba lo
siguiente: “Nadie se responsabiliza por el colapso de un tramo del puente
peatonal sobre el estero Salado que se produjo ayer a las 05h30
aproximadamente, cuando un grupo de aspirantes a infantes de marina
pasaban por el sitio”. El percance se produjo debido a que las estructuras
metalicas que conforman la obra estan oxidadas y deterioradas, segun
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explicé Jaime Cucaldn, jefe del Cuerpo de Bomberos de Guayaquil. Segun el
Municipio, el derrumbe se originé luego de que “un excesivo numero de
personas se precipitdé de manera inconveniente trotando sobre dicho paso”.
El cabildo explic6 que eso causd un “efecto dinamico que origind la
resonancia por el golpe ciclico y por ende la caida del tramo”. El puente une
el sector de parqueadero del estadio monumental Isidro Romero, junto a la
avenida Barcelona, con la calle 32, en el suburbio oeste de la ciudad.”
Algunos habitantes del sector dijeron que desde que se inaugurd la
construccion, mas de diez afios, esta nunca recibié mantenimiento, situacion
que es evidente por la corrosién que presentan las vigas de acero y el

deterioro de las bases de concreto. (El Universo, 2005)

En este puente se observaban que dos hechos fundamentales fueron los
causantes de esta tragedia. La falta de mantenimiento y el efecto de los
pasos de los militares por el puente, uno claramente mas curioso que el otro.
El mantenimiento en el puente debe ser una constante por su alta exposicién
a la intemperie y el constante paso de personas, en este caso. Pero sin duda
el efecto de resonancia del puente es lo que provoca que el puente colapse,
desafortunadamente el trote de las personas del ejercito coincidié con las

ondas de resonancia del puente y esto mas el deterioro causo su caida.

llustracion 31. Puente colapsado peatonal del estero salado a la altura del estadio de Barcelona s.c.
Extraido del diario El Universo, 2005.
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llustracion 32. Paso Peatonal del Estadio Barcelona. Extraido de Google Earth.

ePaso a desnivel de la Av. De las Américas, frente a la Policia y
Universidad Laica.

El paso elevado fue inaugurado en el afio 1982, frente a la Universidad

Laica, que une en sentido norte-sur a la avenida de las Américas con Luis

Cordero Crespo, desde la calle Benito Orellana hasta el sufragio Libre, el

sector que conecta el Cementerio General. Siendo un atajo para llegar

desde el norte hacia el centro de la Ciudad y desahoga el flujo del transito de

la avenida de las Américas.

Expertos consultores dijeron que las pilas centrales colapsaron por un
mecanismo de falla. Cuando ocurrié el sismo, las pilas centrales con menor
tamafio se movieron, cedieron hacia atras y dejaron en el aire la estructura
central del viaducto. Lo que provocd que todo el peso de la mole recaiga
sobre las pilas centrales, las cuales no aguantaron y terminaron aplastadas.
(El Telégrafo , 2017)

El paso a desnivel de la Av. De las Américas tenia un sistema estructural de
hormigén armado de 5 vanos y compuesta por 4 pilares en forma de V con
dos estribos. El tramo central tenia 42 metros de largo y los tramos restantes
de 25 metros de largo. La estructura estaba compuesta por 8 vigas
pretensadas, las cuales fueron disefiadas como apoyos simples los cuales
estaban colocados sobre cojinetes elastbmeros sobre las vigas. La
plataforma de losa estaba fundida con in situ de 0.2 metros de espesor, 9.2
metros de ancho y formando seccién compuesta con vigas. Las columnas

tenian seccion rectangular con dimensién transversal variable, medida como
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0.55 metros x 0.7 metros, en la seccion critica en las conexiones de la viga
de techo. Las vigas de techo eran secciones de vigas en T, en los pilares
norte y sur, en las secciones de doble L de los pilares centrales, las vigas
pretensadas se encontraban en diversas elevaciones debido a las diferentes
longitudes y alturas de las vigas. Siendo la viga del techo la que tenia una
seccion mucho mayor a la seccion de las columnas adyacentes en los
pilares, esto produce una conexion débil entre la viga y la columna. (J.
Argudo, 2020)

La distribucién de la carga fue como en un sistema continuo de cubierta de
vigas, donde sus juntas no eran funcionales y los vanos de la cubierta de las
vigas no funcionar independientemente al momento de que ocurra un
terremoto. Cuando la plataforma colapso se relacion6 su movimiento como
un comportamiento continuo y sus juntas de expansion sismicas se
encontraban cerradas por el pavimento y escombros. EI mecanismo de
friccién cortante formado por el comportamiento de la viga continua en las
juntas sismicas cerradas afecté el comportamiento sismico de la estructura.
(J. Argudo, 2020)

El Ing. Jaime Argudo informd, una recopilacion de datos y las observaciones
el 17 de abril del afio 2016 que el realizd. Las propiedades del material de la
seccién de la columna fueron reportadas por el Ing. Pedro Rojas durante las
observaciones del area, informo6 que las pilas P1 y P4 fallaron por cortante
en la seccion critica de las columnas debido a la carga sismica en la
direccién transversal y los pilares P2 fallaron en el cojinete. El mecanismo de

falla era fragil.

La evaluacion visual reportada por el Ing. Jaime Argudo concluyd que el
movimiento de la plataforma al colapsar se correlacion6 con un
comportamiento continuo de la plataforma en contraposicion al
comportamiento simple de la viga y la plataforma que se encontraba
apoyada. (J. Argudo, 2020)

La evaluacion visual preliminar también concluyd que el mecanismo de falla
probablemente se desencadend por una falla combinada de carga cortante
de los pilares, por la distribucion de la carga cortante horizontal y gravedad
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en un sistema continuo de viga-plataforma, donde sus juntas sismicas no
eran funcionales y las cinco vigas, vanos de la cubierta no funcionaron de
manera independiente durante el sismo. El sistema continuo de la
plataforma y los pilares, vibraron en fase resonante con el movimiento del
terremoto.” (J. Argudo, 2020)

llustracion 33. Paso a desnivel de la av. de las Américas, frente a la Policia y Universidad Laica, dia
después del terremoto. Extraido del diario El Universo, 2016.

llustracion 34. Paso a desnivel de la av. de las Américas, frente a la Policia y Universidad Laica.
Extraido de Google Earth.

ePuente de la G.

Hacia finales de la década de 1980 se construy6 el puente de la G durante la
Alcaldia de Jorge Perrone, este une las calles 28 y 29, en el suburbio de
Guayaquil. El deterioro del viaducto se agravo con el terremoto del 16 abril
del afio 2016, el mal estado de la calzada se convirti6 en una trampa y se

observo una hendidura muy pronunciada en la conexién con la calle.

En una nota periodistica del diario El telégrafo se resalté lo siguiente: “El
domingo pasado se cayO parte del muro de ala que protege el espacio
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destinado a los peatones”. En la estructura era notorio el desgaste en los
puntos donde existian fisuras y huecos en los que se percibia el armazon de
acero. El presidente de la Federacion de Camaras de la Construccion,
Enrique Pita, explicé lo siguiente: “El muro de ala ayudaba a sostener el
terraplén de acceso al puente de la G, pero no compromete la normal
circulacién de los vehiculos”. El estero tiene alto nivel de salinidad, por este
factor el hormigon se deteriora en forma mas acelerada que en otros sitios y
pierde su resistencia. Segun Enrique Pita: “La vibracién ocasionada por la
circulacion de los automotores hace que la estructura termine gradualmente
fallando”. Existen dos opciones en estas situaciones: Reforzar la via o
reemplazar la construccion con mejores estandares de calidad. Agrego Pita
que la calidad del hormigon usado para el puente de la G no tuvo que ver en
la caida del muro. EL Ing. Jaime Argudo explicé que: “Las estructuras deben
tener una proteccion acorde a los niveles ambientales de corrosién”. Agregé
el Ing. Argudo que: “Un puente puede tener una vida util de hasta 50 afios,

pero este valor nominal es variable.” (El Telégrafo, 2017)

La Direccién de Obras Publicas luego de eso procedié a derrumbar el ala de
proteccion y cerré el paso a peatones. El vocero de la Alcaldia, Jorge
Rodriguez, indico que: “Se han hecho estudios y se va a reemplazar toda la
estructura dafada”. Jorge Rodriguez, agregd que: “El paso vial no ha
cumplido su periodo de vida util, pero para evitar riesgos seran reforzadas
las bases”. El presidente de la Federacion de Camaras de la Construccion,
Enrique Pita, explicd que: “Los sectores cercanos al estero tienen alto nivel
de salinidad y por este factor el hormigon del puente de la G se deteriord en
forma mas acelerada que en otros sitios”. Segun el Instituto Americano del
Concreto, entidad internacional que desarrolla estandares, normas,
recomendaciones técnicas y la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC), las obras expuestas a condiciones como el puente de la G deben
tener un recubrimiento de hormigoén de 5 o 7.5 centimetros. (El Telégrafo,
2017)
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llustracion 36. Puente de la G. Extraido de Google Earth.

ePuente de la calle A (Pio Lopez Lara).
El puente tenia aproximadamente 27 afios construido. Se desmonté
(demolid) y se construyé uno nuevo. El cabildo en el 2009 reconocié que
habia fallas estructurales en el viaducto que estaban deterioradas y con
riesgo de colapsar. El director de Obras publicas del afio 201, Jorge
Berrezueta, indic6 que: “El estribo del puente fallaba, hicieron un estudio
para determinada que se podia mantener el trafico, pero se resolvié que lo

mas conveniente era hacer uno nuevo”. (El Universo , 2011)

Un informe de CICG recomendoé cerrar de manera inmediata la circulacién a
la transportacion pesada, en el informe que realizaron al paso vehicular se
presentaron indicios de corrosion de acero, deterioro en el hormigén, el
disefio geométrico horizontal y vertical no mostraba los factores de
seguridad vial, tomando en cuenta la carga vehicular diaria. Evidenciaron

pilas que mostraban un asentamiento diferencial, también un acelerado
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proceso de oxidacion y deformacion del hormigdén. Las estructuras del
puente resultaron afectadas por los desechos que luego de auto degradarse
provocan acidos que se mezclan con los cloruros y sulfatos del ambiente.
(Expreso , 2011)

llustracion 38. Puente de la Calle A. Extraido de Google Earth.

ePaso a desnivel en la Av. Pedro Menéndez Gilbert a la altura del
Hospital Solca.

La construccion de la obra se inicié el 3 de septiembre de 1995. Luego

realizaron la reconstruccion del puente ya que el trafico colapsaba y

necesitaban aumentan los carriles del puente, EI desmontaje solo se perdio

el 10% de la construccion del puente, mientras que el 90% se utilizé en el

nuevo viaducto N.1 del proyecto de los Tuneles de los cerros Santa Ana y El

Carmen.

En el afio del 2011, la Direccion de Obras Publicas de la M.l. Municipalidad

de Guayaquil, realizé6 el mantenimiento de las juntas del paso elevado,
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cerraron parcialmente cada carril a medida que avanzaban con el trabajo. (El
Telégrafo, 2012)

Realizaron el mantenimiento en el hueco que se encontraba en el puente,
media 1 metro de ancho por 1 metro de largo, la parte inferior del puente fue
la mas afectada, esta llego a ser 5 metros de largo por 1 metro de ancho,
procedieron a colocar una malla de hierro y hormigbn para que tenga
resistencia. (El Universo, 2011)

El puente Pedro Menéndez Gilbert (frente a Solca), se observaron deterioro
y se obligo a realizar intervenciones dos veces al afio en las uniones de las

calzadas se presentan los problemas del puente. (El Universo , 2019)
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llustracion 39. Diagrama de puentes de la ciudad. Fuente: Municipio de Guayaquil. Gustavo Vinueza.
Extraido del diario EI Universo, 2001.

llustracion 40. Paso a desnivel en la Av. Pedro Menéndez Gilbert a la altura del Hospital Solca.
Extraido de Google Earth.

CAPITULO 1l
3. Consideraciones Geolb6gicas de Guayaquil
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Para que el desempefio sismo resistente de una estructura sea correcto se
necesita del codigo de la construccion de nuestro pais, el cual esta basado
en estudios realizados en las diferentes caracteristicas que tiene la
estructura, se consideran diferentes parametros para establecer el
comportamiento de la estructura frente a un evento sismico, siendo estos

resultados una guia al momento de disefar.

Existe en nuestro pais un cbdigo para el disefio de estructuras
sismorresistentes, la cual es la Norma Ecuatoriana de la Construccion

(NEC), siendo su ultima publicacién la del afio 2015.

La Secretaria de Gestion de Riesgo, con la empresa GEOESTUDIOS
realizaron una publicacién, el Manual Practico para la Caracterizacion
Geoldgica, Geotécnica y Sismica de la ciudad de Guayaquil. En aquel
documento se encuentran diferentes recomendaciones para el disefio de
estructuras sismo-resistentes, segun el tipo de suelo que se encuentra en la

ciudad de Guayaquil.

Se realizara la descripcion de la Norma Ecuatoriana de la Construccion
(NEC-2015) y del Manual Practico para la Caracterizacion Geologica,

Geotécnica y Sismica de la ciudad de Guayaquil.

3.1. Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015)

La Norma Ecuatoriana de la Construccién (NEC-2015), es el documento mas
reciente en el cual se muestra los requerimientos y metodologias aplicadas
para el disefio de estructuras sismo resistentes, en el cual se encuentra su
capitulo que se relaciona al peligro sismico. Esta norma ofrece diferentes
herramientas de calculo, basandose en la ingenieria sismica, para que
durante el disefio de una estructura se puedan tomar correctas decisiones.
(NEC, 2015)

Se procede a detallar algunos parametros importantes a considerar para el

disefio sismo resistente por la Norma Ecuatoriana de la Construccion.
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3.1.1.Zonas Sismicas

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) clasifica en seis

zonas sismicas del Ecuador la cuales estdn representadas en numeros

romanos y cada una con su factor de zona Z correspondiente.

El pardmetro Z es la aceleracion maxima en roca esperada para un sismo de

disefio de respuesta. El cual esta expresado como un coeficiente numérico

que se multiplica por la aceleracién gravitacional (Q).

Tabla 3. Factor Z, Guayaquil.

POBLACION

PARROQUIA

CANTON

PROVINCIA

Zz

LA PUNTILLA

SAMBORONDON

SAMBORONDON

GUAYAS

0.40

LAUREL

JUNQUILLAL

SALITRE

GUAYAS

0.40

LAUREL

LAUREL

DAULE

GUAYAS

0.40

PUEBLO NUEVO

SIMON BOLIVAR

SIMON BOLIVAR

GUAYAS

0.50

SIMON BOLIVAR

SIMON BOLIVAR

SIMON BOLIVAR

GUAYAS

0.50

KILOMETRO VEINTE Y
SEIS

VIRGEN DE FATIMA

SAN JACINTO DE
YAGUACHI

GUAYAS

0.35

ELOY ALFARO

ELOY ALFARO (DURAN)

DURAN

GUAYAS

0.40

IGUAYAQUI L

| GUAYAQUIL

GUAYAQUIL

GUAYAS

0.40 J

Fuente: (NEC, 2015)

Dentro de la NEC-15, se encuentra un mapa del Ecuador donde observamos

las aceleraciones con respecto a la gravedad. El color rojo representado en

el mapa corresponde a la zona mas afectada por los sismos.
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llustracion 41. Mapa de zonificacion sismica y factor de zona Z.
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La ciudad de Guayaquil presenta un peligro sismico alto con una aceleracién
en roca maxima de 0.40, tomando en consideracion los valores que arroja el
estudio de la NEC-15.

En la siguiente tabla se observan los diversos valores de Z segln la zona

sismica.

Tabla 4. Valores del factor Z en funcion de la zona sismica.

Zona sismica | I Il v v Vi
Valor factor Z 0.15 025 {030 0.35 0.40 20.50
Caracterizacion del | Intermedia |Alta  |Alta Alta Alta Muy alta
peligro sismico

Fuente: (NEC, 2015)

3.1.2.Tipos de perfiles de suelos para el disefio sismico

La Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC-2015) divide en seis tipos
de perfiles de suelos, los cuales son clasificados como tipo A, B, C, D, Ey F;
cada uno cuenta con propiedades diferentes, se detallaran a continuacion en

las siguientes tablas.
Tabla 5. Perfiles de suelo (A, B, C).

A Perfil de roca competente Vs 21500 m/s

B Perfil de roca de rigidez media 1500 m/s >V 2760 mis

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con el

criterio de velocidad de la onda de cortante, 0 760 mis > Va2 360

Fuente: (NEC, 2015)
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Tabla 6. Perfiles de suelo (D, E, F).

Perfiles de suelos muy densos o roca blanda, que cumplan con N=500

cualquiera de los dos criterios S, = 100 KPa

Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el criterio de velocidad

360 m/s > V., = 180 m/s
de la onda de cortante, o

Perfiles de suelos rigidos que cumplan cualquiera de las dos 50>N215.0

condiciones 100 kPa > S, 2 50 kPa

Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la onda de cortante, o Vs < 180 m/s

IP>20

Perfil que contiene un espesor total H mayor de 3 m de arcillas

= %
blandas WEATS

S. < 50 kPa

Los perfiles de suelo tipo F requieren una evaluacion realizada explicitamente en el sitio por un
ingeniero geotecnista. Se contemplan las siguientes subclases

F1—Suelos susceptibles a la falla o colapso causado por la excitacion sismica, tales como; suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, elc.

F2—Turba y arcillas organicas y muy organicas (H > 3m para turba o arcillas organicas y muy
organicas)

F3—Arcillas de muy alta plasticidad (H > 7.5 m con indice de Plasticidad IP > 75)

F4—Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda (H > 30m)

F5—Suelos con contrastes de impedancia a ocurriendo dentro de los primeros 30 m superiores
del perfil de subsuelo, incluyendo contactos entre suelos blandos y roca, con variaciones bruscas
de velocidades de ondas de corte

F6—Rellenos colocados sin control ingenieril

Fuente: (NEC, 2015)

3.2. Manual Préactico para la Caracterizacion Geoldgica,

Geotécnicay Sismica de la ciudad de Guayaquil.
Este manual fue elaborado por la empresa GEOESTUDIOS S.A., dirigido por
el Gerente General, Dr. Xavier Vera, en conjunto con la Secretaria de
Gestidn de Riesgos, ofreciendo diferentes criterios sismo-resistentes como
se muestra en la Norma Ecuatoriana de la Construccion del afio 2011. Como
parte de esta investigacion elaboraron un mapa de zonificacién geolégica y
geotécnica de la ciudad de Guayaquil. (Vera,X., 2011)

49



3.2.1. Zonificacion geotécnica de Guayaquil

El mapa de zonificacion geotécnica de la ciudad de Guayaquil, que dispone
el manual, es la actualizacién de las zonas noreste y sur del mapa de
zonificacion geotécnica que elaboro el Dr. Xavier Vera Grunauer Gerente
General de la empresa GEOESTUDIOS S.A. en un trabajo de investigacion.
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llustracion 42. Mapa de Zonificacion Geotécnica de Guayaquil. Extraido de GEOESTUDIOS S.A.
2011.
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llustracion 43. Zonas Geotécnicas. Extraido de GEOESTUDIOS S.A. 2011.

Como se observa en la ilustracion de zonas geotécnica, en la ciudad de
Guayaquil se establecen 7 zonas distintas, expresadas como D1, D2, D3,

D4, D5, D6 y D7. Algunas de estas zonas contienen una sub clasificacién.

3.2.2.Clasificacion de las Zonas Geotécnicas

Se procedera a realizar una breve descripcion de las zonas mencionadas.

50



3.2.2.1. Zonas Geotécnicas D1, D2y D3

Estas tres zonas D1, D2 y D3, son las que conforman la zona de los
depositos deltaicos estuarinos de la ciudad de Guayaquil, donde la zona D1
pertenece a la zona sureste y central, es un &rea donde hay una baja
salinidad del rio Guayas, la zona D2 corresponde a la zona sur de la ciudad,
y la zona D3 pertenece a la zona sureste y noreste, en la cual es alta la

salinidad.

La zona geotécnica D3 se subclasifica en D3a y D3b, donde se encuentran
depodsitos estuarinos con periodos menores o superiores a 1.6 segundos

proporcionalmente.

3.2.2.2. Zona Geoteécnica D4

La zona D4 corresponde a las arcillas aluviales localizadas en el sector
norte de la ciudad. Esta zona geotécnica se la subclasifica segun la
profundidad del suelo que va variando, cuando la profundidad del suelo es
menor a 10 metros encontramos una zona D4a, cuando se encuentra entre
los 10 a 20 metros se lo designa como zona D4b y cuando se encuentra en

una profundidad mayor se lo denomina como zona D4c.

3.2.2.3. Zona Geotécnica D5

En la zona geotécnica D5 encontramos un suelo arcilloso en el que varia su

color desde el gris verdoso hasta el negro.

3.2.2.4. Zona Geotécnica D6

La zona geotécnica D6 contiene el tipo de suelo de arcillas rojas, las cuales
en sus condiciones de humedad tienen a un comportamiento plastico y por la

ausencia de agua se convierte en duras.

3.2.25. Zona Geotécnica D7

La zona geotécnica D7 esta conformada por rocas existentes en la ciudad de

Guayaquil.
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llustracion 44. Mapa de la variacion del periodo elastico del suelo (Guayaquil). Extraido
GEOESTUDIOS S.A. 2011.
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llustracion 45. Valores del periodo elastico Te. Extraido de GEOESTUDIOS S.A. 2011.
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CAPITULO IV
4. Evaluacién de lainformacion de los puentes.
4.1. Efecto del terremoto del 16 de abril del afio 2016 sobre
las estructuras de los puentes de RADIUS.

eEl paso a desnivel en la Av. De las Américas, frente a la Policia y
Universidad Laica, se encuentra en la zona de intensidad VIII, con un suelo
tipo 1l flexible o suave, cuando ocurrio el sismo del 16 de abril del afio 2016
gue fue de magnitud de 7.8 Mw, las pilas centrales con menor tamafio se
movieron, cedieron hacia atras y dejaron en el aire la estructura central del
viaducto y colapsé. Inmediatamente después del terremoto, comenzaron
los trabajos de desalojo y reconstruccién del puente, los informes
preliminares después de la caida del puente concluyeron que hubo una
falla muy fragil que no era la deseada al momento del disefio, el sistema de
falla no estimaba que las vigas secundarias no cumplieran su trabajo y que
dejaran que las vigas méas grandes, las primarias soportaran todo el peso
de la estructura. La resonancia que ocurrio entre el sismo y el puente,
hicieron que el mecanismo falle al comportarse como uno solo. En el
estudio del proyecto RADIUS sobre los puentes de la ciudad, en esta
estructura observaron que el disefio de las trabas sismicas cuya funcion es
evitar que las vigas sobre las pilas sufran algan corrimiento lateral durante
un evento sismico, aunque ya estaba descrito en RADIUS las falles que
tenia el puente y que podria suceder, no se corrigieron a tiempo, por falta

de los mantenimientos adecuados el puente sufrié el colapso.

"2

llustracion 46. Paso a desnivel en la Av. De las Américas, frente a la Policia y Universidad Laica,
consecuencias del terremoto del 16 abril del 2016. Extraido del diario El Universo.
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e El paso a desnivel en la interseccion de la Av. De las Américas con la Av.
Kennedy, se encuentra en la zona de intensidad VIII, con un suelo tipo I
flexible o suave, era un paso a desnivel que ya se venia estudiando la
manera de que se pueda reparar o demoler, para construir un nuevo paso
porque el tiempo de su vida util ya habia alcanzado su tope, esto se agravo
luego del sismo de magnitud 7.8 Mw, el 16 abril del afio 2016 y quedaron
afectados cuatro pilotes de su estructura y se procedié a realizar un
encamisado emergente, para reforzar. Este encamisado sirvi6 de soporte,
mientras se reparaba la estructura y se considerd una opcion el hecho de
dejar el encamisado indefinidamente, este encamisado permitia que la
estructura tenga una mejor resistencia, después de la reparacion total de
las pilas se procedi6 a retirar el encamisado. En el afio que se realiz el
proyecto RADIUS 1998-1999, ya se notaban diferentes dafios en la
estructura del puente, las vigas se notaban deformadas excesivamente, el
deterioro de sus juntas, su disefio no estaba adoptado para esa cantidad
de tréfico, ya se notaban los desniveles, si no se hubieran hecho estas
observaciones en RADIUS , el puente en un fuerte evento sismico como el
del afio 2016 hubiera colapsado, pero se realizaron sus mantenimientos,

refuerzos a tiempo y el puente con ese sismo de gran magnitud no colapso,

solo tuvo pequefios dafios.

llustracion 47. Encamisado de las pilas del a desnivel en la interseccion de la Av. De las Américas
con la Av. Kennedy. Extraido del diario Expreso.
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e El puente de la calle G, esta ubicado en el sur de Guayaquil y cruza el
estero Salado, se encuentra en la zona de intensidad VIII, con un suelo tipo
[l flexible o suave, este puente debido a la salinidad del terreno el
hormigdén se corroe mucho mas rapido que otros lugares del sector y
provoca que se debilite mas rapido, para el disefio de sismo de RADIUS y
segun el estudio realizado de este documento, luego del sismo del afio
2016 de magnitud 7.8 Mw, el puente quedo un poco debilitado en la parte
estructural, ya en el 2017 la parte de unos barandales se desmembré de la
estructura y procedieron a la reconstruccion, de igual manera se debilitaron
los muros laterales que llego a mostrar un mal aspecto, pero segun las
autoridades eso no afectaba al funcionamiento estructural del puente. Con
todos los aspectos para el aflo 2017 decidieron demolerlo y construirlo
nuevamente para el bien de la ciudadania, con un mejor disefio que
abarque las nuevas normas de la construccion y un mejor aspecto. En el
proyecto RADIUS, en su estudio de los puentes de la ciudad, esta
estructura no se encontraron dafos, pero si estaba ubicado en un suelo
suave, en la zona de intensidad que se encontraba, en cualquier momento
gue sucediera un sismo como el que adopto RADIUS, este puente por
estar sobre ese suelo colapsaria o presentaria algunos dafios en sus
estructuras, lo que se sucedi6 luego del sismo del 16 abril del afio 2016,
siendo semejante al que adopto RADIUS, el puente también cumplié sus

afios de vida atil y no se hicieron los mantenimientos correctos.

llustracion 48. Parte del muro lateral que colapsé del puente de la calle G. Extraido del diario el
Telégrafo.
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4.2. Comportamiento de los puentes luego del proyecto
RADIUS.

eEl puente que conecta la Av. Las Monjas con la Av. Carlos Julio
Arosemena, se encuentra en la zona de intensidad VII, con un tipo de suelo
Il de transicion, el disefio de este puente no fue realizado con las normas
sismicas correspondientes, ya que no se encontraban establecidas aun en
esa época, no realizaron un buen estudio de suelo, no perforaron
profundamente y no observaron la existencia de la roca blanda, que luego
al pasar los afios esto seria un gran factor que provocara el descenso de
los pilotes. En el afio de 1997 se realizé la primera intervencién en el
puente, se realizd la reparacidon de una de las pilas, por fallas en la
cimentacion de sus pilotes, esa pila fue reforzada con ocho pilotes nuevos,
luego en el 2007 ya se presentaban hundimientos en una de las pilas que
se encontraba en el lado derecho y en otra pila, en el 2010 que estaban
realizando mantenimiento en el puente la parte central de la estructura se
hundié, también existian corrosion por lo que se encontraba sobre el estero
salado, por la gran salinidad existente. Realizaron la demolicion
correspondiente en las vigas, hicieron un estudio de suelo profundo donde
observaron las fallas, los pilotes fueron colocados mas profundos y la vida
atil sera mas de 40 afos desde su reconstruccion. Cuando sucedié el
sismo del 16 de abril del afio 2016, el cual era semejante al adoptado en
RADIUS, la estructura no presento dafos.

S

llustracion 49. Colapso del puente que conecta la Av. Las Monjas con la Av. Carlos Julio Arosemena.
Extraido del diario El Universo.
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¢ El paso a desnivel en la Av. Julian Coronel y las Avenidas Quito y Machala,
se encuentra en la zona de intensidad VII, con un suelo tipo Il de transicion,
este paso a desnivel fue uno de los primeros construido en la ciudad de
Guayaquil en el aflo de 1974, en ese tiempo no existia una normativa
sismica estandar y para su disefio se basaron en varias filosofias de otros
paises. El proyecto RADIUS, recomendd que esta estructura que ya tenia
mucho tiempo se debia realizar una evaluacién, para ver si cumplia para
resistir un evento sismico, como el adoptado en RADIUS. No se pudo
obtener informacion sobre este puente si realizaron la evaluacion, tuvo el
mantenimiento correcto, algun refuerzo realizado, pero sabemos que, en el

sismo del 16 de abril del afio 2016, que tuvo una magnitud de 7.8 Mw, este

puente no fue afectado.

llustracion 50. Paso a desnivel de la Av. Julian Coronel y las Avenidas Quito y Machala. Extraido de
Google Earth

e El paso a desnivel en la Av. De las Américas, frente al Aeropuerto, se
encuentra en la zona de intensidad VIII, con un suelo tipo Il flexible o
suave, en la evaluacion que realizaron en el proyecto RADIUS en los
puente de la ciudad, esta estructura presentaba una torsidbn por
irregularidad geomeétrica, ya que su curva producia una gran torsion sobre
una de sus pilas, la cual en ese tiempo debia ser reforzada por las fisuras
gue presentaba, la torsién de la curvatura de la losa del puente hacia que
las placas de neopreno estén desformadas, también describian en el
proyecto de RADIUS que este puente no cumplia con la redundancia

estructural en el disefio de las pilas de apoyo de las vigas , ya que no
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presentaba seguridad la estructura, por lo que solo usaban una columna
para resistir las fuerzas verticales y algin evento sismico, dependian de un
solo elemento, era recomendable usar dos 0 mas columnas. En este se
producen varios accidentes por la geometria que tiene su curva ya que es
muy pronunciada. Este puente se encuentra en un tipo de suelo y una
intensidad, no tan favorable, esta estructura pudo colapsar en el evento
simico de magnitud de 7.8 Mw en el afio 2016, pero no presento ningun
dafo. No se pudo encontrar informacion actualizada de este puente, para

saber si le realizaron el mantenimiento adecuado o algun reforzamiento,

antes del sismo de gran magnitud.

llustracion 51. Paso a desnivel en la Av. De las Américas, frente al Aeropuerto. Extraido de Google
Earth

e El paso a desnivel que conecta la Ciudadela Bellavista con la Av. Carlos
Julio Arosemena, se encuentra en la zona de intensidad VII, con un suelo
tipo 1l de transicion, en la evaluacion que realizo el proyecto RADIUS en los
puentes, encontraron en esta estructura las juntas ya deterioradas,
presentando desniveles y huecos, por su mal disefio que no consideraron
un gran trafico que pasaria por el puente. Si hubiera pasado durante ese
tiempo un sismo de gran magnitud sus juntas hubieran sido destruidas y un
gran impacto entre vigas y elementos de la estructura. RADIUS realizo
varias recomendaciones para prevenir algunos dafos en este puente, que
debian realizar mantenimientos y reforzamientos para que en un futuro este
puente no presentara algun dafio en un evento sismico de gran magnitud

como el adoptado en el proyecto RADIUS. No encontramos informacién
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gue nos ayude a saber si este puente le realizé todos sus mantenimientos
correctos, al momento que sucedié el sismo de gran magnitud que fue de

7.8 Mw, en el afio 2016, luego de este sismo realizaron una evaluacion a

ciertos puentes, esta estructura fue una de ellas y no presento algun dafo.

llustracion 52. Paso a desnivel que conecta la Ciudadela Bellavista con la Av. Carlos Julio
Arosemena. Extraido de Google Earth.

e El puente 5 de Junio, sobre el estero Salado, se encuentra en la zona de
intensidad VIII, con un suelo tipo Il flexible o suave, esta estructura forma
parte del estudio que realizaron el Proyecto RADIUS en 1998- 1999, sobre
la vulnerabilidad de los puentes de la ciudad de Guayaquil, no describieron
las recomendaciones para esta estructura, pero dieron a conocer en qué
tipo de suelo y en qué zona de intensidad se encontraba, en el sismo que
ellos adoptaron este puente sufriria dafios. Cuando sucedi6 el sismo de
gran magnitud de 7.8 Mw en el afio 2016, este puente no presento dafos.
En el afio de 1872 construyeron este puente, pero fue de madera que al
pasar el tiempo colapso, luego lo reconstruyeron de cemento, era muy
angosto y no tenia dos carriles, en 1958 volvieron a reconstruirlo, pero de
una forma mas moderna, ya de hormigdn armado. En el afio 1995 este
puente se realizaron una ampliacion para que tenga mas carriles y
repararon dafios que se venian presentando. Los mantenimientos que se
realizaron fueron los que ayudaron para que este puente no sufra las
consecuencias luego, ya que su disefio sismico no era el correcto ya que
no teniamos no existia una norma sismica en nuestro pais y se cogia como

ejemplo las de otros paises.
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llustracion 53. Puente 5 de Junio, sobre el estero Salado. Extraido de Google Earth.

e El puente Rafael Mendoza Avilés, hoy denominado puente de la Unidad
Nacional, se encuentra en la zona de intensidad VIII, con un suelo tipo I
flexible o suave, en la evaluacion que realiz6 el proyecto RADIUS de los
puentes de la ciudad de Guayaquil este fue uno de ellos, detallaron los
problemas que presentaba esta estructura, las fallas en los apoyos de las
losetas, al disefiarlo no estimaron el gran flujo de trafico que pasaria por
este puente, luego de su inauguracion colocaron apoyos metalicos en los
apoyos moviles de las losetas, pero no fue una gran solucién al problema
gue se presentaba, porque la falla se repiti6. Realizaron varios
mantenimientos en la loseta, luego observaron que algunas losetas se
encontraban apuntaladas con 9 puntales, observaron que el problema era
muy critico y no encontraban solucion. Luego presento mas dafios, la
corrosion en algunas varillas de las pilas y caballetes, se observaba que el
recubrimiento de hormigdn presentaba fisuras por la avanzada corrosion.
Los parterres también presentaban dafios. El proyecto RADIUS recomendé
una gran lista de estudios que debian realizar en este puente para ver en
gué estado se encontraba en ese tiempo la estructura. Este puente no fue
disefiado con los coeficientes sismicos adecuados, no estaba apto para un
sismo de gran magnitud como el adoptado en el proyecto RADIUS. En el
afio 2002 a este puente se le realizdé un reforzamiento, el cual consistia en
la construccion de anillos de hormigén en las zapatas del puente, el cual
ayudaria al puente a soportar un sismo de magnitud de 8 Mw. En el 2007
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se le realizo la ampliacion de las zapatas y un mantenimiento en las fisuras
que presentaba. En el afio 2016, cuando se presenté un sismo de gran
magnitud de 7.8 Mw, este puente no presento dafio, ya que se le realizo los

reforzamientos adecuados afios anteriores y se encontraba adoptado para

un sismo de esta gran magnitud.

llustracion 54. Puente Rafael Mendoza Avilés (puente de la Unidad Nacional). Extraido de Google
Earth.

¢ El puente de la Calle Portete, se encuentra en la zona de intensidad VIII,
con un suelo tipo Il flexible o suave, esta estructura se encontraba dentro
de la evaluacién que realizaron en el proyecto RADIUS, no describieron si
este puente tenia algun dafio, pero si sefialaron en que zona de intensidad
se encontraba y en qué tipo de suelo. Este puente fue remodelado en el
2013, para esto realizaron varios estudios para determinar cuéles eran sus
dafos, su vida util ya habia cumplido. En ese puente se encontraba
cuarteado en algunas zonas, presentaba oxidacion y algunas losas estaban
separadas. Le realizaron el reforzamiento en 12 pilotes, instalaron 16 vigas,
concluyeron con la instalacién de un tablero de hormigén para estabilizar el
puente. Asi también el puente pudo soportar el trafico de mayor carga. Si
este puente no le hubieran hecho esos reforzamientos, en el sismo del afio
2016 que fue de magnitud de 7.8 Mw, se pudieron haber presentado dafios
o colapsado, ya que esta estructura se encontraba dentro de una zona de

gran intensidad sefialada por RADIUS.
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llustracion 55. Puente de la Calle Portete. Extraida de Google Earth.

¢ El paso a desnivel de la Av. Carlos Julio Arosemena con la Av. Las Monjas,
frente a diario Expreso, se encuentra en la zona de intensidad VII, con un
suelo tipo Il de transicion, este puente se encontraba dentro en la
evaluacion que realizo el proyecto RADIUS a los puentes de la ciudad de
Guayaquil, no describieron los dafios que presentaba en esa poco o0 los
mantenimientos necesarios, pero dieron a conocer en qué tipo de suelo y
en qué zona de intensidad se encontraba esta estructura. A medida que
paso el tiempo este puente demostraba falta de mantenimiento, en el afio
2003 se observaron los mantenimientos que se le realizaba, ya que
presentaba deterioro en las juntas de las losetas, formando un hueco entre
los dos carriles. Luego en el afio 2015 se volvieron a presentar dafos la
estructura, ahora en los cauchos en la primera unién de la estructura, y en
diferentes lugares se observaron fisuras, otros cauchos salidos y hundidos.
Realizaron el mantenimiento correcto a esos dafios que se presentaron en
ese tiempo. En el afio 2016 se presentaron similares dafios en las juntas,
su plancha metalica se movia cuando los vehiculos transitaban, sucedia
continuamente estos deterioros en las juntas, por no realizar un
mantenimiento adecuado a la estructura. EL deterioro que se present6 en
el afio 2016, no fue provocado por el evento sismico de gran magnitud de
7.8 Mw, si no por la falta de refuerzos o mantenimientos que no se hacia

adecuadamente en este puente.
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llustracién 56. Paso a desnivel de la Av. Carlos Julio Arosemena con la Av. Las Monjas, frente a
diario Expreso. Extraido de Google Earth.

e El paso a desnivel del Viaducto la Prosperina, se encuentra en la zona de
intensidad VI, con un suelo tipo | firme o rocoso, se encuentra dentro del
estudio que realizaron en el proyecto RADIUS de los puentes de la ciudad
de Guayaquil, no describieron si presentaba dafio, pero si identificaron en
gué tipo de suelo y zona de intensidad se encontraba. No se pudo obtener
mucha informacion de este puente, no se sabe si le realizaron los
mantenimientos adecuados. En el afio 2011 este puente presentaba
resquebrajamientos en la parte inferior de la viga central, ya que su altura
era de 4,80 metros y no estaba disefiado para los carros pesados los
cuales tenian esa altura, al pasar raspaban se iba desgasto el hormigon y
cada vez mas. Procedieron a realizar un estudio y un nuevo disefio para
aumentar su altura, para que sea 6 metros los carros pesados no logren
topar la viga del puente cuando pasen por la parte superior de la estructura.
Se realizaron mantenimientos en juntas que prestaron pequefos
desgastes. En el sismo del afio 2016 que fue de magnitud 7.8Mw no

presento dafos.

63



llustracion 57. Paso a desnivel del Viaducto la Prosperina. Extraido de Google Earth.

e El paso a desnivel que conecta la Av. Ignacio Cuesta con la Jorge Pérez
Concha, (Miraflores), se encuentra en la zona de intensidad VII, con un
suelo tipo Il de transicién, se encontraba dentro de la lista de puente que
estudiaron en el Proyecto RADIUS de los puentes de la ciudad de
Guayaquil, no describieron gque dafos tenia, o si estaba bien disefiado,
pero si dieron a conocer en qué tipo de suelo y en qué zona de intensidad
se encontraba. En el afio 2010 realizaron una inspeccién a todos puentes
gue se conectaban a Urdesa, esta estructura era la que presentaba mayor
desgaste, en algunas partes se observaron varillas descubiertas, alta
corrosion en la estructura ya que se encontraba sobre una parte del estero
salado, donde se concentra mayormente la salinidad. No encontramos
informacién de este puente, si le realizaron un mantenimiento adecuado en
su tiempo, reforzamiento necesario, lo que si sabemos es que este puente

no presento algun dafio luego del sismo del afio 2016, que fue de una gran

magnitud.

llustracion 58. Paso a desnivel que conecta la Av. Ignacio Cuesta con la Jorge Pérez Concha,
(Miraflores). Extraido de Google Earth.
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e El paso a desnivel de la Av. Veinticinco de Julio, se encuentra en la zona
de intensidad VIII, con un suelo tipo Il flexible o suave, en el estudio que
realizaron en el proyecto RADIUS dieron a conocer que estaba mal en este
puente, su mal disefio de las pilas de apoyo de las vigas, ya que solo ese
encontraba una columna resistiendo la fuerza vertical, era recomendable
una dos o mas columnas, si sucedia un sismo de gran magnitud como el
adoptado por RADIUS este puente hubiera sufrio un gran dafio, hasta su
colapso. En este puente no realizaban los mantenimientos adecuados, ya
gue presentaba dafios, sus varillas se encontraban sin recubrimiento, las
bases del puente estaban desgastadas y las vigas que componian el
armazon de la via estaban sin recubrimiento, estaban visible, esto presento
en el aio 2015, realizaron trabajo de mantenimiento del puente que
necesitaba. Luego en el siguiente afio, en el afio 2016 repararon las vigas
del puente, fueron reemplazadas doce vigas, las cuales se encontraban
deterioradas, dafios en sus torones. Si no realizaban a tiempo la reparacion
del puente hubiera sufrido un colapso ya que sus cables metélicos que
trabajan a compresion eran los que habian sufrido mayormente. No
presento dafios cuando sucedio el sismo de gran magnitud de 7.8 Mw, en
el afio 2016.

llustracion 59. Paso a desnivel de la Av. Veinticinco de Julio. Extraido de Google Earth.

e El paso peatonal del estadio Barcelona, se encuentra en la zona de
intensidad VIII, con un suelo tipo Il flexible o suave, este puente forma
parte del estudio que realizaron en el proyecto RADIUS, no describieron
gue dafios encontraron, o si no estaba bien su disefio, pero si identificaron

en qué tipo de suelo y en qué zona de intensidad se encontraba este
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puente. Esta estructura se encontraba sobre el estero salado, no le dieron
el mantenimiento correcto que necesitaba el puente, por eso se observaba
la corrosion en las vigas de acero por la salinidad que existia y el deterioro
en las bases de concreto. En el afio 2005, una parte del paso peatonal
colapso, por el paso de exceso de personas trotando sobre el puente, se
produjo un efecto de resonancia por el golpe ciclico. La falta de
mantenimiento a la estructura ayudd a su colapso, ya que si hubieran
hecho su mantenimiento a tiempo el puente no hubiera colapsado. Luego
procedieron a reconstruirlo, es una nueva estructura, ya no entraria en
nuestro estudio que realizamos, porque ya colapso la que fue construida en
el aflo 1993 y analizada por RADIUS.

\

llustracion 60. Paso peatonal del estadio Barcelona. Extraido de Google Earth.

e El puente de la calle A (Pio Lopez Lara), se encuentra en la zona de
intensidad VIII, con un suelo tipo Il flexible o suave, este puente forma
parte del estudio que realizaron en el proyecto RADIUS de los puentes de
la ciudad de Guayaquil, no lo describieron si presentaba falla o su disefio
tenia algun error, pero si identificaron su tipo de suelo y la zona de
intensidad donde se encontraba ubicado el puente. En el afio 2009 ya
encontraron fallas estructurales, deterioro y con riesgo de colapsar. Se
encontraba un estribo con falla y realizaron un estudio a este puente si era
posible una solucién o realizar otro. La presencia de corrosiéon en el acero
se presentaba por la alta salinidad ya que se encontraba sobre el estero y
deterioro en el hormigén. Su disefio geométrico no mostraba factores de
seguridad vial, no consideraron en el disefio la carga vehicular, los

desechos cerca del puente aceleraba la oxidacion y deformacion del
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hormigdn. Procedieron a desmontarlo y construirlo. Esta estructura ya no

forma parte en nuestro estudio, ya que la estructura que estudiamos fue

demolida.

llustracion 61. Puente de la calle A (Pio Lopez Lara). Extraido de Google Earth.

e El paso a desnivel en la Av. Pedro Menéndez Gilbert a la altura del Hospital
Solca, se encuentra en la zona de intensidad VIII, con un suelo tipo llI
flexible o suave, este puente forma parte del estudio que realizaron en el
proyecto RADIUS de los puentes de la ciudad de Guayaquil, no lo
describieron si presentaba falla o su disefio tenia algun error, pero si
identificaron su tipo de suelo y la zona de intensidad donde se encontraba
ubicado. Este puente lo construyeron en el afio 1995, luego procedieron a
desmontarlo ya que necesitaba ser mas ancho, para que fluya el tréfico, en
el desmontaje solo perdieron 10% de la construccién anterior y lo otro lo
reutilizaron. En el afio 2011 se presentaron dafios en el puente donde
observaron un hueco que luego fue reparado, realizaron el mantenimiento
de las juntas. Este puente presentaba deterioro y recomendaron que dos
veces al afio deberian hacerle mantenimiento especialmente en las
uniones de las calzadas del puente. Luego del sismo del afio 2016 que fue
de una gran magnitud de 7.8Mw, no sabemos si este puente sufrid algun

dafio, no se encontré informacion al respecto.
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llustracion 62. Paso a desnivel en la Av. Pedro Menéndez Gilbert a la altura del Hospital Solca.
Extraido de Google Earth.

4.3. Analisis estadistico

Los puentes analizados por el proyecto RADIUS son 61, de los cuales
hemos tomados los hechos relevantes que han suscitado a lo largo de los
afos, se ha recolectado informacion en articulos de diarios e

investigaciones, para presentar los siguientes resultados.

PUENTES
70
60
50
40
30
17

20

10

ANALIZADOS POR RADIUS QUE SUFRIERON CAMBIOS RELEVANTES EN LOS
ULTIMOS ANOS

llustracidon 63. Puentes analizados por RADIUS y los que sufrieron cambios relevantes en
los Ultimos afios.

De esos 17 puentes que sufrieron cambios a lo largo de los afios posteriores
al proyecto “RADIUS” se van a diferenciar por el tipo de reparacion al que

fueron sometidos a lo largo de esos afios.
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PUENTES

s

RECONSTRUCCION
35%

REFORZADOS
65%

= REFORZADOS = RECONSTRUCCION

llustracion 64. Puentes que han sido reconstruido y reforzados.

Después vamos analizar el tipo de suelo que se encuentran debajo de esos

puentes y vamos a clasificar para asi encontrar una relacion de los puentes

gue fueron mas afectados durante todos estos afios y si el tipo de suelo

tiene algo que ver.
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Intesidad de sismos de disefio de RADIUS

6

Intensidad VI Intensidad VII Intensidad VIII

llustracion 65. Intensidad de sismos de disefio de RADIUS.
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Para los 17 puentes analizados, se deben encontrar una relacion con el tipo
de suelo, que para el caso de estudio se clasificaran segun la NEC, en grupo
N1 y N2, en el que el grupo N1 se encuentran las piedras rocosas de los
suelos A, By C, y en el suelo tipo N2 se encuentran arena suave, limo y
arcillas, del tipo de suelo D, E y F, esta es la que se va hallar a continuacion.
Los puentes que se encuentran en el tipo de suelo firme o rocoso, son los
siguientes:

Tipos de suelos segun RADIUS

6

Firme o rocoso Transicion Flexible o suave

llustracion 66. Tipos de suelos segin RADIUS.

Tipos de suelos segin NEC-15

6

Grupo N1 GRUPO N2

llustracion 67. Tipo de suelos segin NEC-15.

70



e Paso a desnivel del Viaducto la Prosperina (la Perimetral).

Los puentes que se encuentran en el tipo de suelo de Transicion, son los

siguientes:

e Paso a desnivel de la Av. Carlos Julio Arosemena con la Av. Las Monjas.

e Paso a desnivel en la Av. Julidn Coronel y las Avenidas Quito y Machala.

e Paso a desnivel que conecta la Ciudadela Bellavista con la Av. Carlos Julio
Arosemena.

e Puente que conecta la Av. Las Monjas con la Av. Carlos Julio Arosemena.

Los puentes que se encuentran en el tipo de suelo flexible o suave, son los

siguientes:

¢ Puente Rafael Mendoza Avilés (Guayaquil — Samborondén).

e Paso a desnivel en la interseccion de la Av. De las Américas con la Av.
Kennedy (Coliseo modelo).

e Puente de la Calle Portete.

e Puente 5 de Junio.

e Paso a desnivel que conecta la Av. Ignacio Cuesta con la Jorge Pérez
Concha, sobre el estero salado.

e Paso a desnivel de la Av. Veinticinco de Julio.

¢ Paso a desnivel en la Av. De las américas, frente al Aeropuerto.

e Paso peatonal del estadio Barcelona.

e Paso a desnivel en la Av. De las Américas, frente a la Policia y Universidad
Laica.

e Puente de la G.

e Puente de la calle A (Pio Lopez Lara).

e Paso a desnivel en la Av. Pedro Menéndez Gilbert a la altura del Hospital

Solca.

El proyecto RADIUS hace un analisis de los puentes de los cuales se
deberia prestar atencién en los afios posteriores del proyecto. En el estudio
de RADIUS consideraron un sismo de disefio, muy préximo en lo que podia

ocurrir en los proximos afos y sucedio. En abril del afio 2016 con un sismo
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de intensidad de VII en Guayaquil, que era el escenario propuesto por este
proyecto y muchos de los puentes en los que se llaman la atencion de
RADIUS, fueron afectados. La relacion que encontré6 RADIUS es que el tipo
de suelo de Guayaquil, es un problema al disefiar construcciones de alto
impacto, como es el caso de los puentes. El tipo de suelo flexible o suave y
el de transicion, provoca que cuando haya un evento sismico las
propiedades cambien y se crea un problema, lo que fue que sucedié en abril
del afio 2016.
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Conclusiones

Los puentes, pasos a desnivel y pasos peatonales, en la ciudad de
Guayaquil han sufrido grandes cambios a lo largos de estos 30 afios, la
ciudad ha ido evolucionando y la carga trafico ha aumentado, por lo tanto,
estos puentes necesitan, mayor mantenimiento y cuidado. La M.
Municipalidad de Guayaquil se ha encargo de estos mantenimientos, pero la
tarea le ha costado trabajo ya que no cuenta con un sistema eficaz para

tratar a estas importantes estructuras de la ciudad.

El abandono, la desorganizacion y la falta de educacion de sus ciudadanos,
han provocado que estas estructuras sufran de mas. Los pasos a desniveles
y los pasos peatonales, han sufridos dafios estéticos y mas no existen tantos
casos de dafos estructurales, lo que afecta uno de los indicadores que los
ingenieros debemos considerar al momento de disefiar y construir una

estructura, la servicialidad.

El sismo del 16 de abril del afio 2016, nos dio una importante leccion al
demostrarnos la importancia que debemos tener en el mantenimiento de
estas estructuras de la ciudad. En los afios anteriores a este sismo, eran
multiples los llamados de atencion por parte de la ciudadania, hacia la
alcaldia ya que no se realizaban los mantenimientos adecuados y varios de

los puentes se encontraban en estado de deterioro.

El proyecto RADIUS afirma que los puentes: Paso a desnivel de la Av. 25 de
Julio, paso a desnivel en la Av. De las Américas frente al Aeropuerto, paso a
desnivel de la Av. De las Américas frente a la Policia y la Universidad Laica,
paso a desnivel que conecta la Ciudadela Bellavista con la Av. Carlos Julio
Arosemena, paso a desnivel en la interseccion de la Av. De las Américas
con la Av. Kennedy, puente que conecta la Av. Las Monjas con la Av. Carlos
Julio Arosemena y puente Rafael Mendoza Avilés (Puente de la Unidad
Nacional) eran los puentes con los que se debia tener mayor precaucion en
el futuro debido a la sismicidad del terreno y el tipo del suelo del mismo. Esto
fue lo que sucedi6 en el sismo del afio 2016, cuando se evidencio el colapso
el puente de la Av. De las Américas frente a la Policia y la Universidad Laica,

y se tuvo que reforzar varios de los puentes ya mencionados.
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Los hechos mas relevantes seran demostrados a continuacion:

Tabla 7. Comparacion de las expectativas de los dafios mas relevantes.

Expectativa de dafios en los

puentes analizados por RADIUS.

Mejoras hechas por los

organismos pertinentes a lo largo

de los afos.
La pérdida del presfuerzo de los |En el paso a desnivel en la
cables con los que fueron tensadas | interseccion de la Av. De las

las vigas, en el puente en la

interseccibn de las Av. De Las

Américas con la Av. Kennedy.

Américas con la Av. Kennedy, fue
sometido a un estudio la estructura
porque ya habia cumplido su ciclo
de vida util, si era necesario su
reforzamiento o levantar una nuevo,
en el 2007.

Realizaron el reforzamiento de las
pilas, con un encamisado con
placas de acero, esto sucedio luego
de sismo de magnitud 7.8 Mw, en el

2016.

Los coeficientes sismicos, en ese

tiempo no existia una norma

sismica  estandar, todas las

estructuras sean sometidas a un

proceso de evaluacion.

61

analizados

Los puentes que fueron

RADIUS,

momento que los disefiaron usaron

por al
los coeficientes sismicos de normas
de otros paises, ya que no existia
en nuestro pais una norma sismica

estandar, luego al pasar los afios

recomendaron gque estas
estructuras sean sometidas a
pruebas para su capacidad

estructural durante un sismo, como
el que adopto RADIUS.

La falta de redundancia estructural,

El paso a desnivel de la Av. 25 de
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el disefio de las pilas de apoyo de
las vigas, puente en la interseccion
de la Av. 25 de Julio con la via
Perimetral y el de la Av. De las

Américas frente al Aeropuerto.

Julio, no le realizaban el

mantenimiento adecuado, la
estructura presentaba varios dafios,
sus varillas estaban expuestas a la
intemperie y el desgaste en las
bases del puente. En el aflo 2016
realizaron la reparacion de las vigas
del puente. Los torones se habian

debilitados.

El paso a desnivel en la Av. De las

Américas frente al Aeropuerto,
cuando realizaron el analisis de los

puentes RADIUS, en este notaron

que una columna resistia las
fuerzas sismicas, la cual
recomendaban de dos o mas

columnas y una torsion excesiva

sobre sus pilas.

El

sismicas, en la Av. De las Américas

mal disefio de las trabas

frente a la Policia y la Universidad

Laica.

El paso a desnivel de la Av. De las
Américas frente a la Policia y la
Universidad Laica, en el afio 2016
cuando ocurrié el sismo de 7.8 Mw,
de
estructura colapsaron, dejando en el

las pilas centrales esta
aire la estructura central, dos de sus
pilas fallaron debido a la carga
sismica y sus juntas sismicas no

eran funcionales.

La
geomeétrica, puente de la Av. De las

torsion  por irregularidad

Américas frente al Aeropuerto.

El paso a desnivel en la Av. De las
Ameéricas frente al Aeropuerto, en el
afio 1999 cuando RADIUS realizo la

evaluacion de los puentes, en esta
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estructura ya se notaban fisuras en
las secciones superiores de las
pilas y dafios en las placas de
neopreno, luego realizaron el

mantenimiento adecuado.

El deterioro de las juntas de | El paso a desnivel que conecta la
dilatacion por mal disefio, puente | Ciudadela Bellavista con la Av.
gue conecta la Ciudadela Bellavista | Carlos  Julio  Arosemena, le
con la Av. Carlos Julio Arosemena, | realizaron un mantenimiento
el puente de la interseccion de la | correcto y a tiempo, como los dafios
Av. De las Américas con la Av. |ya se eran visibles cuando fue este

Kennedy. puente analizado por RADIUS.

El paso a desnivel en la interseccion
de la Av. De las Américas con la Av.
Kennedy, en el 2001 realizaron un
mantenimiento en sus juntas porque

se observaban darios.

La ciudad de Guayaquil esta formada geolégicamente basicamente de
depdsitos aluviales, de arena suave, limos y arcillas, como a lo largo de la
historia esta ciudad se fue abriendo paso, expandiéndose y buscando nuevo
sector donde a de sentarse. Esto provoco que la poblacion vaya
aumentando, lo que obligo a la Municipalidad buscar soluciones viales, de
acuerdo a la necesidad. Asi que, toco erguir estos puentes en medio de la

urbe y sobre cargar estos terrenos, de que por si ho eran muy estables.

Para terminar debemos analizar que los suelos de la ciudad de Guayaquil,
tenemos que de los 61 puentes, 42 se encuentran en los suelos flexibles o
suaves, que al momento de un sismo pueden encontrarse hasta con
intensidad VIII, RADIUS afirma que estos puentes son los mas susceptibles
a dafios y en cuanto a los que sufrieron dafios relevantes en los ultimos afios
tenemos 17 puentes de los 61, que nos da un porcentaje menor ya que se

hicieron muchos cambiones, remodelaciones s lo largo de estos ultimos
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afos, lo que permitié que el diagnostico de RADIUS no sea tan cebero y no

tengamos esas consecuencias hoy en dia.

Tabla 8. Clasificacion de los puentes segun su intensidad y tipo de suelos

# de puentes Intensidad Tipo de suelo
6 Vi Firme o rocoso
13 Vi Transicion
42 VIl Flexible o suave

Tabla 9. Clasificacion de puente analizados por RADIUS y los que sufrieron dafios en los Ultimos afios.

# de puentes analizados por # de puentes que sufrieron dafios
RADIUS relevantes en los Ultimos afios.
61 17

Tabla 10. Clasificacion de los puentes analizados por RADIUS, que fueron reconstruidos y reforzados
a pasar los afios.

Puentes reconstruidos Puentes reforzados

6 11

Tabla 11. Clasificacion de los puentes reconstruidos y reforzados, segun su intensidad.

# de puentes reforzados | # de puentes reconstruidos Intensidad
1 - VI
4 1 VI
6 5 VI

Tabla 12. Clasificacion de los puentes que sufrieron dafios con el sismo de 7.8 Mw.

# de puentes que sufrieron dafos con 3
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el sismo de 7.8Mw del 2016.

Recomendaciones

Los puentes de la ciudad representan una solucion mas viable para el
problema del transito en el cantén, pero aqui en adelante se debe construir
con responsabilidad y adaptando tecnologias mas actuales que permitan

gue estas estructuras se mantengan firmes por muchos afios mas.

Se deberia (si aun no se realiza) realizar inspecciones trimestrales tanto de
la estructura del puente, como el suelo que lo soporta. No solo por
problemas estructurales, si no para darle la calidad visual que necesita el

usuario para sentirse seguro.

Los informes de esas inspecciones deberian ser digitalizadas y publicados
en las paginas M.l. Municipalidad de Guayaquil o del organismo que lo

organiza.
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los dafos efectuados por los sismos se generan dos grupos donde se evalla puentes que tengan las

mismas caracteristicas del suelo y asi se obtienen una comparacion adecuada de estos.
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