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RESUMEN

La socavacion de las cimentaciones puede causar fallas estructurales con graves consecuencias. El proceso
de socavacién tiene un caracter progresivo y, dependiendo de las condiciones en las que se desarrolla, los
efectos de este proceso podrian ser controlados oportunamente para evitar el colapso de las estructuras. Este
articulo presenta los resultados de la modelizacidén numérica mediante elementos finitos del colapso del puente
de la calle Arturo Sandez en el cantén Girén, Ecuador. El andlisis se realizé en un modelo de elementos finitos
solidos en el programa Midas Civil. El estudio del estado tenso-deformacional del puente se realiz6 en diferentes
etapas de socavacion y los resultados obtenidos demuestran que, si durante una valoracion fisica se detectan
danos en una estructura, entonces es necesario realizar una evaluacién numérica de su estado tenso-
deformacional. Esta accién permitird pronosticar la evolucién del estado tenso-deformacional de la estructura
y tomar las medidas correctivas de manera técnica y oportuna para prevenir el colapso. Este estudio muestra
que la socavacion inicialmente detectada casi un ano antes del colapso constituia un 5.86% de la superficie de
cimentacion, el inicio del fallo del estribo izquierdo se produjo cuando el area de la socavacién alcanzé el
25.48%, y el fallo irreversible de la estructura se produjo cuando la socavacién alcanzé un el 39.41% de la
superficie de cimentacién. Los resultados expuestos demuestran que una modelizacién numérica pudo prevenir
el colapso del puente y permitir tomar las medidas necesarias de mitigacion.

Palabras clave: Colapso progresivo; Modelo numérico; socavacion; estribo; comportamiento tenso-
deformacional; MIDAS Civil.

ABSTRACT

Foundation scour can cause structural failure with serious consequences. The scour process has a progressive
character and, depending on the conditions under which it develops, the effects of this process can be controlled
in a timely manner to avoid the collapse of structures. This paper presents the results of the numerical modelling
of the collapse of the Arturo Sandez bridge in Girdn, Ecuador. The analysis was performed in a solid finite
element model in the Midas Civil software. The study of the stress-strain state of the bridge was carried out at
different stages of scour and the results obtained show that, if damage to a structure is detected during a
physical assessment, it is necessary to carry out a numerical evaluation of its stress-strain state. This action will
allow the stress-strain state of the structure to be predicted and corrective measures to be taken in a technical
and timely manner to prevent collapse. This study shows that the scour initially detected almost one year before
the collapse constituted 5.86% of the foundation area, the onset of failure of the left abutment occurred when
the scour area reached 25.48%, and the irreversible failure of the structure occurred when the scour reached an
area of 39.41%. The above results demonstrate that numerical modelling was able to prevent the collapse of the
bridge and allow the necessary mitigation measures to be implemented.

Keywords: Progressive collapse; Numerical model; scour; abutment; stress-strain behaviour; MIDAS Civil.

1 INTRODUCCION fallo (52.88%), de las cuales, el colapso por

socavacion representa un 15.51%. El estudio del

Los puentes son estructuras esenciales en la
infraestructura vial del mundo y su colapso
causa graves pérdidas econdémicas y puede
tener consecuencias devastadoras (1,2). El
estudio sobre el colapso de puentes (3) en
Estados Unidos indica que las causas
hidraulicas representan el mayor porcentaje de

colapso de 72 puentes en el Ecuador, indica que
el 16.67% de puentes ha colapsado debido a la
socavacion (4).

Este articulo presenta una primera aproximacion
del analisis numérico del proceso de colapso
progresivo del puente ubicado en la calle Arturo
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Sandez sobre el rio Chorro en la ciudad de Girén
en la provincia del Azuay en Ecuador, que fue
construido en el ano 1981 y colapsé en febrero
del ano 2022. El objetivo de este estudio es
determinar las causas estructurales que
provocaron el colapso y establecer si dicho
colapso pudo ser prevenido oportunamente
mediante el analisis de un modelo numérico.

El sistema estructural del puente en estudio
consta de una superestructura de hormigén
armado tipo viga-losa que se apoya sobre
estribos masivos de hormigén ciclépeo de 11.5
m de altura 'y de 8.50 m X 5.40 m en la base.

A inicios del ano 2021 la superestructura del
puente empez6 a presentar asentamientos en
una de las esquinas sobre el estribo izquierdo lo
que motivd que personal técnico del Municipio
de Giron empezara a realizar una serie de
inspecciones. En abril del ano 2021 se constato
una pérdida de suelo de cimentacion
(socavacién) debajo del estribo izquierdo. Las
dimensiones de la socavacion registrada fueron
de 2 m de largo, 2 m de ancho y 1 m de
profundidad. Medio ano después, el 26 de
octubre de 2021, estando el puente todavia en
pie y como una medida de prevencion, el
ayuntamiento local restringio el trafico vehicular
para vehiculos pesados en el puente (Figura 1).

artes 26 de Octu
Puente de la Cal

Debido a la presencia de lluvias en el Cantén se ha observado un
incremento en el caudal del Rio Chorro, generando una afeccién a los
estribos del Puente.

Mz

Fig. 1: Cierre de Puente de la Calle Arturo Sandez el 26
de octubre 2021.

Finalmente, el puente colapso el 20 de febrero
del 2022 a las 19:15, practicamente al cabo de

un ano desde la inspecciéon en la que por
primera vez se evidencié la socavaciéon. El
colapso ocurrié sin trafico vehicular ni peatonal
y Unicamente bajo la accion de las cargas de
peso propio y empujes laterales del terreno, lo
que evito la pérdida de vidas humanas (Figura
2).

Fig. 2: Colapso de Puente de la Calle Arturo Sandez el
20 de febrero del 2022

En este articulo se presentan los resultados de
la modelizacién numérica mediante elementos
finitos del comportamiento tenso-deformacional
del puente bajo los efectos de la socavacion del
estribo izquierdo. Los resultados demuestran
que el proceso de socavacion afectd
gravemente a la estabilidad global de Ila
estructura hasta generar su colapso. Este
estudio fue realizado en el programa
especializado “MIDAS Civil” para el analisis
basado en elementos finitos (FEA - Finite
Element Analysis) y disefio de puentes. El
modelo numérico de la estructura en estudio
estd conformado por elementos finitos tipo
solidos discretizados tanto de la infraestructura
como de la superestructura (5,6). En la
modelizacién se considera la interaccién de la
superestructura con la subestructura (7,8) y la
interaccion  suelo-estructura(9). EI  modelo
considera la geometria de la estructura y la
pérdida progresiva de suelo por efectos de
socavacion (10-13).

Los resultados de este estudio confirman la
importancia de la modelizacion numérica de las
estructuras en riesgo de colapso, lo que genera
la posibilidad de tomar las medidas de
mitigacion o remediacion de manera oportuna 'y
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evitar pérdidas econdmicas o fatalidades por el
colapso de las estructuras. Es asi que, los
resultados obtenidos evidencian que existio el
tiempo suficiente para realizar los trabajos de
remediacion y recuperacion estructural que
hubieran evitado el colapso del puente en la
calle Arturo Sandez, sobre el rio Chorro, en la
ciudad de Giron, Azuay, Ecuador.

El andlisis realizado de la evolucion del estado
tenso-deformacional de la estructura por efecto
de la socavacién progresiva demuestra que el
inicio del proceso de colapso se dio cuando
hubo una pérdida significativa del suelo de
cimentacion (> 39.41%). Esto ocasion6 que en
el cuerpo del estribo izquierdo empiecen a
desarrollarse esfuerzos que superaron la
resistencia a la traccion del hormigén ciclépeo.

El incremento de la superficie socavada y la
acumulacion progresiva del dafno en el estribo
gener6 una redistribuciéon de esfuerzos. En
determinadas zonas del estribo los esfuerzos
llegaron a superar la resistencia tanto a traccion
como a compresion del hormigén ciclopeo. La
concentracion de esfuerzos, la acumulacion del
dano local y la fusion de fisuras en grietas
magistrales provocaron el colapso del estribo
izquierdo y el colapso general del puente (Figura
3).

PRI, s
Fig. 3: Puente colapsado. Vista desde aguas abajo. A
mano derecha se observa el estribo izquierdo.
El objetivo de este estudio fue alcanzado y se
determinaron las causas estructurales que

provocaron el colapso. Se establecié que el
colapso del puente pudo ser prevenido de
manera oportuna mediante la modelizacion
numeérica por elementos finitos de la evolucion
del estado tenso-deformacional de la estructura
por efectos de la socavacion. Los resultados
obtenidos son técnicamente validos como una
primera aproximacién. Sin embargo, para
realizar una modelizacion mas detallada del
proceso de colapso, los autores recomiendan
disminuir el tamano del mallado e incluir en el
modelo al suelo de cimentacion mediante
elementos finitos sélidos con sus respectivas
propiedades fisicas y mecanicas. De esta
manera existira una representaciéon mas exacta
de la interaccion suelo-estructura y de la
evolucion del dano en los elementos
estructurales.

2 METODOS

El estudio numérico empieza con Ila
determinacién in situ de las caracteristicas
geométricas y de materiales de la estructura y
con la recopilacién de informacién adicional
sobre el puente, dado que en el Municipio del
canton Girdn no existen ni memorias técnicas ni
planos de esta obra. La informacion levantada
en campo permitié establecer que el puente
consta de una superestructura monolitica tipo
viga-losa de hormigdn armado apoyada sobre
estribos masivos de hormigdn ciclopeo. La
superestructura consta de 4 vigas de 80 cm de
peralte por 40 cm de ancho y una separacion de
2.20 m entre ejes; una losa de hormigdn armado
de 9 m de ancho x 8 m de largo y 20 cm de
espesor, con volados laterales de 1.20 m; una
capa de rodadura de hormigén asfaltico de 5 cm
de espesor; aceras de 70 cm de ancho X 20 cm
de alto y protecciones laterales. La
subestructura consta de estribos masivos de
hormigdn ciclépeo de 11.5 m de alturay 8.5 m
de ancho, con un espesor de 5.4 m en la base y
2 m en la corona (Figura 4).
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Fig. 4: Caracteristicas geométricas de la estructura.

La geometria del modelo de célculo en su
conjunto (superestructura y subestructura) fue
dibujada inicialmente en el software “Civil 3D” de
Autodesk y luego fue exportada al programa de
andlisis estructural “MIDAS Civil” (14,15). El
modelo numérico del puente, elaborado en el
programa “MIDAS Civil”, se compone de
elementos finitos tipo sélidos (Figura 5a). La
modelizacién del colapso progresivo del puente
se realiza para la accion de la combinacion de
las cargas de peso propio de la estructura y el
empuje horizontal del suelo (Figura 5b), ya que
en estas condiciones de carga ocurrié el
colapso. Cabe recalcar que, a pesar del elevado
peligro sismico del territorio ecuatoriano (16,17),
en este estudio no se consideraron las cargas
sismicas dado que cuando ocurrié el colapso no
se registraron movimientos telUricos. De
acuerdo a la AASHTO LRFD (18) tal
combinacion de carga corresponde al estado
limite “Servicio 17, razén por lo que los factores
de carga son iguales a la unidad.

Fig. 5: Modelo numérico del puente en el programa
Midas Civil. a) Modelo de elementos finitos; b)
llustracion de cargas y condiciones de borde.

La interaccion de la superestructura con la
infraestructura se modeliza mediante enlaces
entre las vigas y los estribos. En el estribo

derecho se asignaron conectores traslacionales
nodales Dz y en el estribo izquierdo conectores
traslacionales Dx, Dy, Dz.

La modelizacién del comportamiento tenso-
deformacional de la estructura del puente fue
realizada en diferentes etapas, en funcién del
proceso de socavacién, mismo que es
representado por diferentes estados de pérdida
de suelo de cimentacion. La variacion del estado
de la socavacién se realizd hasta lograr
identificar la etapa correspondiente al inicio del
dano en los elementos estructurales. El inicio del
dano de los elementos estructurales fue
registrado en el estribo izquierdo. Luego se
procedié a realizar un analisis estructural no
lineal considerando la acumulacién del dano y
se modelizd el colapso progresivo de la
estructura, mediante un analisis multietapa del
proceso de socavacion y del estado tenso-
deformacional de la estructura. En el analisis
multietapa se realiza la exclusibn de los
elementos finitos en los que se superan los
criterios de resistencia del material a traccién o
compresion del elemento estructural
correspondiente. La modelizacién no lineal
multietapa evidencid6 que la acumulacion
progresiva del dafo en el estribo izquierdo
provocO la pérdida de estabilidad global y el
colapso del puente.

La primera etapa de la modelizacién del estado
tenso-deformacional  corresponde a las
condiciones normales (condiciones
proyectadas) del puente, es decir con el suelo
sin socavacion. La segunda etapa corresponde
a las dimensiones de la socavacion que fueron
medidas durante la inspeccién de abril del ano
2021. En dicha inspeccién se constaté que la
base en el estribo izquierdo presentaba un
asentamiento muy ligero, mientras que en la
base del escribo izquierdo existia una
socavacion de 2 m de longitud (eje x), 2 m de
ancho (ejey) y 1 m de profundidad (eje z), lo que
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representa aproximadamente un 5.86% del area
total de cimentacion del estribo (Figura 6).

Fig. 6: Socavacion estribo izquierdo.

Para la modelizacién multietapa, en este articulo
se resumen en 6 las diferentes etapas de la
pérdida de suelo de cimentacién (socavacion).
En la Tabla 1 y en la Figura 7 se presentan las
siguientes 6 etapas de socavacion del suelo de
cimentacién del estribo izquierdo, para las
cuales se realizd la modelizacién del estado
tenso-deformacional del puente.

Etapas de la pérdida de suelo de cimentacion (socavacion)

Longitud de Area % de o
Etapa | socavacién (m) | socavada(m? | socavacion Descripcion
X Y
) 0 0 0 0 Normal
/] ~2.00 | ~2.00 ~2.34 ~5.86% Normal
n ~3.40 | ~3.90 ~6.51 ~16.29% Normal
v | ~4.00 | ~4.40 ~10.18 ~o5.48% | !niciodel
fallo
vV | ~500 | ~5.20 ~15.75 ~30.41% | . fallo
irreversible
Vi ~5.40 | ~7.00 ~18.82 ~47.10% Colapso

Tabla 1: Etapas de modelizacién de la estructura en
funcién de la socavacion.

Fig. 7: Etapas de socavacion.

3 RESULTADOS Y DISCUSION

La influencia de las diferentes fases de pérdida
de suelo en el estado tenso-deformacional del
puente fueron modelizadas numéricamente para
el estado de carga de servicio, compuesto por el
peso propio de los elementos estructurales y la
presion lateral del suelo sobre los estribos, el
cual refleja las condiciones de carga a las que
estuvo sometido el puente durante los ultimos
meses previos al colapso y en el momento
mismo del colapso.

El proceso de modelizacion progresiva por
etapas muestra que los danos del puente se
dieron por la pérdida de suelo de cimentacion
del estribo izquierdo. En este articulo se
analizan los resultados de la modelizaciéon
correspondientes a los desplazamientos y los
esfuerzos principales maximos. Los esfuerzos
en el modelo se comprueban para los valores de
los esfuerzos admisibles del material de uno a
otro elemento. En el caso de los estribos, la
resistencia asumida del material es de: 280
kgf/cm? a compresion y 33.6 kgf/cm? a traccion.

3.1 Etapas del estado tenso-deformacional
por efectos de la socavacion

3.1.1 Etapa I: suelo sin socavacion

El analisis deformacional muestra que el
desplazamiento total maximo en la estructura es
DXYZ = 0.096 cm y el desplazamiento vertical
maximo DZ = -0.07 cm, y se registran en el
centro del vano del puente (Figura 8). Los
valores de los desplazamientos demuestran una
elevada rigidez de la superestructura, misma
que supera en gran medida los valores
admisibles de deformacién estipulados en la
norma (AASHTO LRFD Bridge Design
Specifications). Ademas, este comportamiento
evidencia que tanto la superestructura como la
infraestructura estan funcionando de una
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manera adecuada en condiciones de sin

socavacion.

Fig. 8: Estado deformacional del puente en la etapa |
(suelo sin socavacién): a) desplazamientos globales, b)
desplazamiento vertical.

El analisis del comportamiento tensional de la
estructura en la etapa de modelizacién | (suelo
sin socavacion) muestra un comportamiento
correspondiente a las condiciones normales de
diseno. Se observa la flexion tanto del tablero
como de las vigas y en los estribos se aprecia la
concentracion de esfuerzos locales en los
lugares de apoyo de las vigas y la distribucion
de esfuerzos de compresion y traccion (Figura
9). Las magnitudes de los esfuerzos maximos
son inferiores a los valores limites de los
esfuerzos admisibles del material (Tabla 2), por
lo que la estructura en condiciones normales de
suelo sin socavacion trabaja de manera idénea.

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
SOLID SIRESS

SIG-Frax
12.371%
10.2085

8.0450
5.8815
3.7181
1.5546
0.0000
-2.7123
-4.9358
-7.0883
-9.2627
-11.4262

b)

Fig. 9:

Esfuerzos principales etapa | (suelo sin
socavacion): a) tablero; b) vigas; c) estribo izquierdo.

I. Suelo sin socavacion

Compresion kg/cm? Traccion kg/cm2
Estribos -10.50 2.86
Vigas -2.77 12.37
Losa -9.26 3.72

Tabla 2: Primera etapa del comportamiento de la
estructura.

3.1.2 Etapa Il: suelo socavado (eje X=200
cm; eje Y=200 cm)

Los desplazamientos totales en la estructura son
DXYZ = 0.10 cm y los verticales son DZ = -0.08
cm (Figura 10). Esto demuestra un cambio en el
comportamiento deformacional de la estructura
como producto de la socavacién. Los
desplazamientos se incrementan de forma
ligera, sin embargo, el comportamiento tenso-
deformacional tanto de la superestructura como
de la infraestructura sigue estando dentro de los
valores admisibles.

a)

Fig. 10: Estado deformacional etapa Il. Socavacién en
direccion X 200 cm y en Y 200 cm): a) desplazamientos
globales, b) desplazamiento vertical.

El andlisis tensional de la infraestructura y de la
superestructura en esta segunda etapa (Figura
11) muestra que los esfuerzos principales
maximos en la estructura con una socavacion
menor al 5.86% del area de cimentacion se
encuentran dentro de los limites permisibles
(Tabla 3).

Se observa el incremento de los valores de los
esfuerzos de compresion en la base del estribo
izquierdo. Sin embargo, las magnitudes de los
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esfuerzos no superan los valores admisibles del
material del estribo.

MIDAS/Civil
BOST-EROCESSOR
SOLID STRESS
SIG-Prax
12.372¢
10.0738
7.7741
5.4743
3.1754
0.0000
-1.4234
-3.7227
-6.0221
-9.3218
-10.620%
-12.9202

MIDRS/CLvil
BOST-PROCESSOR

5CLID STRESS
516-Pmax

12.3728
10.0735

7.7741

5.4748

3.1754

0.0000
-1.4238
-3.7227
-6.0221
-8.3215
-10.6208
-12.%202

MIDAS/Civil
BOST-PROCESSOR

SCLID STRESS
SIG-Pmax

4.3965

2.8222

1.2480

0.0000
-1.5005
-3.4748
-5.0480
-6.6233
-5.1975
-9.7718
-11.3460

C) -12.9202
Fig. 11: Esfuerzos principales Etapa Il (suelo socavado):
a) tablero; b) vigas; c) estribo izquierdo.

Etapa Il. Suelo socavado (eje X=200 cm; eje Y=200 cm)

Compresién kg/cm? | Traccion kg/cm?
Estribos -12.92 4.40
Vigas -12.92 12.37
Losa -6.02 3.17

Tabla 3: Segunda etapa del comportamiento de la
estructura.

3.1.3 Etapa lll: suelo socavado (eje X=340
cm; eje Y=390 cm).

Los desplazamientos totales son DXYZ = 0.49
cm y los verticales DZ = -0.40 cm (Figura 12).
Esto evidencia que, con el suelo socavado el
asentamiento se cuadruplica en comparacién
con los valores de la fase anterior. En esta etapa
se observa que los desplazamientos se
incrementan de forma constante. Sin embargo,
el comportamiento tenso-deformacional tanto de

la superestructura como de la infraestructura
continua dentro de los limites admisibles.

400

Fig. 12: Estado deformacional etapa lll. Socavacién en
direccién X 340 cm y en Y 390 cm: a) desplazamientos
globales, b) desplazamiento vertical.

El analisis tensional (Figura 13) de la
infraestructura y de la superestructura en esta
etapa muestra que los esfuerzos principales
maximos en la estructura con socavacion de la
etapa Ill (Tabla 4) se aumentaron de forma
constante sin embargo se encuentran dentro de
los limites permisibles.

Se evidencia que en la base del estribo izquierdo
aumenta los valores de los esfuerzos de
compresion y también el area de afeccion no
solo en la base sino enlas paredes laterales
del estribo izquierdo. Sin embargo, las
magnitudes de los esfuerzos no superan los
valores admisibles del material.

MIDAS/Civil
EOST-EROCESSOR

SOLID STRESS
SIG-Pmax

€1.8574
46.7740
31.6805
1e.€071

0.0000
-13.5597
-28.6431
-43.7266
-55.8100

Fig. 13: Esfuerzos principales Etapa Il (suelo socavado):
a) tablero; b) vigas; c) estribo izquierdo.
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Etapa Ill. Suelo socavado (eje X=340 cm; eje Y=390 cm)

Compresion kg/cm? Traccion kg/cm?
Estribos -93.92 13.98
Vigas -58.81 61.86
Losa -58.81 16.60

Tabla 4: Tercera etapa del comportamiento de la
estructura.

Etapa IV: suelo socavado (eje X=400 cm; eje
Y=440 cm).

Los desplazamientos maximos de la estructura
son DXYZ = 0.94 cm y el desplazamiento vertical
es DZ = -0.79 cm (Figura 14). Se observa que
en esta etapa (socavacion del 25.48%), el
sistema empieza a mostrar un comportamiento
diferente y la estructura se comienza afectar de
forma moderada. Sin embargo, el
comportamiento tenso-deformacional tanto de la
superestructura como de la infraestructura
siguen siendo admisibles.

a)

Fig. 14: Estado deformacional etapa IV. Socavacion en
direccién X 400 cm y en Y 440 cm: a) desplazamientos
globales, b) desplazamiento vertical.

El andlisis tensional de la infraestructura y de la
superestructura en la etapa de socavacion IV
(Figura 15), muestra que los esfuerzos
principales maximos en la estructura se
incrementaron de forma drastica y ya bordean
los limites permisibles (Tabla 5).

Se evidencia que en la base del estribo izquierdo
aumenta los valores de los esfuerzos de
compresion y también el area de afeccién no
solo en la base si no en las caras laterales del
estribo izquierdo. Se observa una region
piramidal en el estribo en cuyos limites existe
una concentracién de tensiones que bordean los

valores admisibles de resistencia del material del
estribo, sin llegar a superarlos.

MIDAS/Civil
BOST-PROCESSOR
SOLID STRESS

MIDAS/Civil
BOST-PROCESSCR
SOLID STRESS

c)

Fig. 15: Esfuerzos principales etapa IV (suelo
socavado): a) tablero; b) vigas; c) estribo izquierdo.

Etapa IV. Suelo socavado (eje X=400 cm; eje Y=440 cm)

Compresién kg/cm? Traccion kg/cm?
Estribos -197.70 19.00
- -109.40 126.09
Vigas
-93.75 115.28
Losa

Tabla 5: Cuarta etapa del comportamiento de la
estructura.

3.1.5 Etapa V: suelo socavado (eje X=500
cm; eje Y=520 cm)

Los desplazamientos maximos en la estructura
son DXYZ = 1.20 cm y el desplazamiento vertical
maximo es DZ = -0.90 cm (Figura 16). Con el
suelo socavado con un area de afecciéon de
39.41% en el estribo empieza el dafo con la
formacion de grietas en la base. La estructura
entra a un estado de degradacidén progresiva,
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que afecta no solo al estribo sino también a las
vigas y la losa en la esquina donde se observa
el hundimiento del estribo izquierdo.

.onae

Fig. 16: Estado deformacional etapa V. Socavacion en
direccién X 500 cm y en Y 520 cm: a) desplazamientos
globales, b) desplazamiento vertical.

Con la socavacién danina de la etapa V, el
analisis tensional (Figura 17) de la estructura
muestra que los esfuerzos principales maximos
se incrementaron de forma drastica (Tabla 6).

MIDAS/Civil
EOST-PROCESSOR

SOLID STRESS
516-Pmax
127.2784
92.4720
57.6657
22.8503
0.0000
167534
-e1.5508
-116.3662
EETES
-185.9789
-220.7853
-255.5916

MIDRS/Civil
OST-PROCESSOR
SOLID STRESS
ST6-Prax
127.2788
s2.4720
57,6657
22,8593
0.0000
-16.753
-81.5598
-116.3662
1511725
-185.9739
-220.7853
-255.5616

b)
S,
—

c)
Fig. 17: Esfuerzos principales Etapa V (suelo
socavado): a) tablero; b) vigas; c) estribo izquierdo.

Los esfuerzos desarrollados en el estribo
izquierdo llegan a superar los esfuerzos
admisibles del material, lo que da inicio al dafno
en el estribo (Figura 17c). Se evidencia que en la
base del estribo izquierdo se inicia la fisuracion.
Los valores de los esfuerzos y asi como el

tamano de la regidbn de concentracion de
esfuerzos en el estribo izquierdo se incrementan.

Etapa V. Suelo socavado (eje X=500 cm; eje Y=520 cm)

Compresion kg/cm? Traccién kg/cm?
Estribos -255.59 70.58
- -150.49 127.28
Vigas
-115.76 92.56
Losa

Tabla 6: Quinta etapa del comportamiento de la
estructura.

3.1.6 Etapa VI: suelo socavado (eje X=540
cm; eje Y=700 cm)

Al inicio de esta etapa, los desplazamientos
totales en la estructura alcanzan un valor de
DXYZ = 1.48 cm y el desplazamiento vertical
maximo es de DZ = -1.02 cm (Figura 18). La
estructura presenta fisuras en el estribo
izquierdo tanto en la zona de la socavacion
como en la esquina posterior diagonalmente
opuesta. La superestructura empieza a perder
sustento y se desplaza hacia el estribo asentado.

MIDAS/Civil
POST-EROCESSOR
DISPLACEMENT
RESULTANT

1.552%
14172
1.2755
11337
0.2520
0.8503
0.7036
0.5669
0.4252
0.2834
0.1417
0.0000

MIDAS/Civil
BOST-PROCESSOR

DISPLACEMENT
2-DIRECTION
0.1542
0.0000
-0.059%
-0.1€69
-0.2740
-0.3811
-0.4881
-0.5952
-0.7022
-0.3093
~0.9164
-1.0234

Fig. 18: Estado deformacional Etapa VI (socavacién en
el eje X540 cmyenel ejeY 700 cm): a)
desplazamientos globales, b) desplazamiento vertical.

El comportamiento tenso-deformacional tanto
de la superestructura como de la infraestructura,
superan los limites permisibles e inicia el
colapso de la estructura.
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El analisis tensional en esta etapa (Figura 19)
muestra que los esfuerzos principales en la
estructura con socavacion maxima de la etapa VI
se incrementaron de tal forma (Tabla 7), que
producen una acumulacion de dafno y el colapso
del estribo izquierdo.

MIDAS/Civil
BOST-PROCESSOR
SOLID STRESS
SIG-Emax
128.8202
27,9607
47,0822
0.0000
-34.6448
-75.5133
-116.3817
-157.2502
-198.1187
-238.9872
-279.9557
-320.7242

MIDRS/Civil
POST-PROCESSOR
SOLID STRESS

STG-Prax
126.8202
87.9607
47.0922
0.0000
-34.6448
-75.5133
-116.3817
-157.2502
-198.1187
-238.9872
-279.8557
b)' -320.7242
MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
SOLID STRESS
STG-Pmax
88.2595
s1.0781
0.0000
-23.2815
-60.4619
-97.6422
-134.8226
-172.002%
-208.1832
-246.3636
-283.5439
-320.7242

Fig. 19: Esfuerzos principales Etapa VI (suelo
socavado): a) tablero; b) vigas; c¢) estribo izquierdo.

Etapa VI. Suelo socavado (eje X=540 cm; eje Y=700 cm)

Compresioén kg/cm? Traccion kg/cm?
Estribos -320.72 47.09
Vigas -157.25 128.93
Losa -125.76 87.96

Tabla 7: Sexta etapa del comportamiento de la
estructura.

Se evidencia que en la base del estribo izquierdo
se produce aplastamiento del material por
concentraciéon de esfuerzos compresivos,
asentamiento severo y crecimiento de grietas
hacia la parte superior del estribo. Las
magnitudes de los esfuerzos superan los valores

admisibles del material produciendo la
propagacion de fisuras y fracturas en el estribo 'y
la entrada de la estructura en la fase final de
colapso.

3.1.7 Etapa final del colapso

En la etapa VI los esfuerzos en el estribo
izquierdo del puente ya sobrepasaron la
magnitud de resistencia (esfuerzos admisibles)
tanto a traccion como a compresion. Se analiza
el inicio del dano y el comportamiento no lineal
de la estructura. Para este analisis se excluyen
del modelo de calculo los elementos finitos en
los cuales se superan los criterios de resistencia
del material. El analisis en la etapa VI-1 (Figura
20a) se observa la acumulacion del dafo y la
formacion de grietas en las zonas de
concentracion de esfuerzos de traccion en el
estribo izquierdo. Inmediatamente se produce
un asentamiento considerable del estribo
(Figura 20b) y el consiguiente colapso global del
puente (Figura 20c).

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT
Z-DIRECTION
L.8018
1.3603

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR
DISPLACEMENT

Z-DIRECTION
1.5068
3.3985
2.2905
1.1828
0.0000

-1.0335

-2.1415

-3.2494

~4.3574

-5.4654

-6.5734

—7.6814

MIDAS/Civil
POST-PROCESSOR.
DISPLACEMENT
RESULTANT
529303
19.1730
433557
38.5384
337211
235038
22.0865
19.2692
144510
2.6346
4.8173
0.0000

c)
Fig. 20: Etapa de acumulacién de dafio y colapso de la
estructura.
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El analisis no lineal del comportamiento tenso-
deformacional de la estructura del puente
permite observar la redistribucién de esfuerzos,
el incremento de deformaciones, la evolucion
del dano y el colapso de la estructura. El analisis
del estado tenso-deformacional y de Ila
evolucién del dano del puente en la calle Arturo
Sandez sobre el rio Chorro en la ciudad de Girén
(Figura 21, Figura 22) evidencia que el colapso
del puente se debe al fallo del estribo izquierdo
producto de la socavacion del suelo de
cimentacién, misma que, debido a la
configuracién masiva del estribo requirié de un
area de socavacion de por los menos 39.41%.

ol =989kaflcm? ol =13.97kgflem? ") = 19.00 kgf/cm?
Ohae =0.00kgflem? ol ), = 93.92 kgflem? o), = 197.6 kgflcm?
1 . . o

6.1)‘-'--"4‘- e 6.2)!
ol =705 kgflem?  6$Y) =536.8kgfiem? (") = 411.1 kgf/cm?

ol =2555kgflcm? 6l =896.2kgflem?  o$) = 1165 kgf/cm?

Fig. 21: Etapas de evolucién de la socavacion y el
estado tenso-deformacional del estribo izauierdo.

Az(—) =0.0763 cm

Az(—) = 0.8976 cm

3)
Az(—) = 0.4007 cm

1%
L
6.1)

Az(—) = 4.0548 cm

Az(—) =0.7933 cm

Nl

Az(—) = 7.6814 cm

Fig. 22: Etapas de socavacion y desplazamiento en el
efe Z de la estructura global.

El analisis numérico realizado evidencia que el
puente pudo haber sido intervenido de manera
oportuna cuando se registro la primera etapa de

socavacion en el mes de abril del ano 2021. Los
resultados obtenidos en esta investigacion
representan una primera aproximacion al
comportamiento tenso-deformacional y analisis
numeérico del colapso progresivo del puente, por
esta razén se recomienda realizar un analisis
con mayor nivel de detalle en el que se
considere, entre otros parametros, la interaccién
suelo-estructura mediante la inclusion del
terreno como elemento del modelo numérico de
calculo.

4 CONCLUSIONES

El andlisis estructural no lineal del estado tenso-
deformacional y colapso progresivo es crucial
en el diseno, construccion y mantenimiento de
puentes. Este analisis permite determinar la
capacidad de carga de una estructura que
presente danos y evaluar la evolucion del dano.
De este modo se hace posible la prediccion del
comportamiento de la estructura y la deteccién
oportuna de problemas. Tal analisis permitira,
por una parte, plantear con fundamento técnico
las acciones de reparacion, y por otro lado
justificar técnicamente las razones para una
eventual demolicion. Todo esto evitara el
colapso estructural que acarrea ingentes
recursos econémicos e incluso puede llegar a
tener consecuencias catastroficas.

Un estudio estructural de la evolucion del dano
y colapso progresivo elaborado oportunamente
pudo evitar el colapso del puente Arturo Sandez
y pudo haber servido de referencia para tomar
las medidas de recuperacion estructural.

Los resultados del analisis estructural por
elementos finitos del colapso del Puente Arturo
Sandez en Girdn, Ecuador, evidencian la falla
inicid con el asentamiento del estribo izquierdo
de forma progresiva y terminé con el fracaso del
estribo y consiguiente colapso global de la
estructura.
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La evolucién del dafo y el consiguiente colapso
global requirié una gran area de socavacion. El
proceso de socavacion, desde el primer registro
hasta el colapso, requirié de casi un afo.
Durante este tiempo se pudo intervenir
estructuralmente en la cimentacion para evitar el
colapso, dado que los resultados de la
modelizacién muestran que, en las primeras
etapas de socavacion, tanto los
desplazamientos como los esfuerzos maximos
desarrollados en los elementos estructurales,
eran inferiores a los valores admisibles.

Los resultados obtenidos en esta investigacion
representan una primera aproximacion al
comportamiento tenso-deformacional y analisis
del colapso progresivo del puente Arturo
Sandez, razén por la que de ser necesario se
recomienda realizar un analisis con mayor nivel
de detalle en el que se considere, entre otros
parametros, la interaccion suelo-estructura
mediante la inclusion del terreno como elemento
del modelo numérico de calculo.
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