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Resumen

El presente trabajo de titulacion tiene como objetivo desarrollar un modelo numérico
tridimensional del Puente del Centenario, ubicado en la ciudad de Cuenca, mediante el uso del
M¢étodo de los Elementos Finitos (FEM) en el software SAP2000, con ¢l fin de analizar su
comportamiento estructural y contribuir a su preservacion. La investigacion se enfoca en una
estructura patrimonial de mamposteria, caracterizada por su heterogeneidad y la incertidumbre en
sus propiedades mecanicas. La metodologia integra la recopilacion de informacion geométrica y
mecénica, el modelado numérico y la caracterizacion dindmica experimental mediante Andlisis
Modal Operacional (OMA). La geometria fue obtenida a partir de levantamientos en campo y
registros fotogramétricos, mientras que las propiedades del material se definieron mediante un
enfoque de homogenizacion basado en literatura especializada. EI modelo fue desarrollado con
elementos solidos tridimensionales, considerando comportamiento eléstico lineal y condiciones de
borde idealizadas. A partir de mediciones de vibracion ambiental, se identificaron las frecuencias
naturales y formas modales del puente, lo que permiti6 calibrar el modelo ajustando parametros
como el mddulo de elasticidad y la densidad. Posteriormente, se realizé el andlisis estructural bajo
cargas estaticas y dindmicas, identificando la distribucion de esfuerzos y las zonas criticas. Los
resultados evidencian un comportamiento predominantemente compresivo, coherente con la
tipologia estructural de mamposteria, con concentraciones localizadas de esfuerzos. Finalmente, el
estudio propone una metodologia replicable para la evaluacién de estructuras patrimoniales,

proporcionando una linea base para la gestion y conservacion del Puente del Centenario.

Palabras clave

Modelado numérico, elementos finitos, mamposteria historica, anélisis modal operacional,

calibracion estructural.



Abstract

This undergraduate thesis aims to develop a three-dimensional numerical model of the Centenario
Bridge, located in the city of Cuenca, using the Finite Element Method (FEM) implemented in
SAP2000, in order to analyze its structural behavior and contribute to its preservation. The study
focuses on a historical masonry structure, characterized by material heterogeneity and uncertainty
in its mechanical properties. The methodology integrates the collection of geometric and
mechanical data, numerical modeling, and experimental dynamic characterization through
Operational Modal Analysis (OMA). The bridge geometry was obtained from field measurements
and photogrammetric records, while material properties were defined using a homogenization
approach based on specialized literature. The numerical model was developed using three-
dimensional solid elements, assuming linear elastic behavior and idealized boundary conditions.
Based on ambient vibration measurements, the natural frequencies and modal shapes of the bridge
were identified, allowing the calibration of the model by adjusting key parameters such as the
modulus of elasticity and material density. Subsequently, a structural analysis was carried out under
static and dynamic loads, enabling the identification of stress distribution and critical zones. The
results show a predominantly compressive structural behavior, consistent with masonry typology,
with localized stress concentrations. Finally, the study proposes a replicable methodology for the
evaluation of historical structures, providing a reliable baseline for the management and

preservation of the Centenario Bridge.

Keywords:

Numerical modeling, finite element method, historical masonry, operational modal analysis,

structural calibration.
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Trabajo de titulacion

Tipo de trabajo:

Estudio de caso: Se realizara un modelo en SAP2000 del Puente del Centenario en Cuenca-
Ecuador utilizando elementos solidos, y validandolos mediante una comparaciéon de su periodo de
vibracion numérico y su periodo de vibracion ambiental en servicio, entendiendo el

comportamiento del puente y su estado actual y cambios futuros.

Linea de investigacion afin de la carrera: Gestion de riesgos.

Problematica y justificacion

Cuenca es una ciudad patrimonial declarada por la UNESCO en 1999 como Patrimonio Cultural
de la Humanidad gracias a su trazado urbano colonial y su armoniosa fusion de elementos
arquitectonicos europeos e indigenas. Es una ciudad que alberga una rica infraestructura
patrimonial que refleja su cultura y origenes, donde se exhiben elaborados balcones torneados y
detalles manuales. Sin embargo, la ciudad no cuenta con un método certero para evaluar la salud
estructural de edificaciones de tan alto valor historico y cultural (UNESCO World Heritage Centre,

s. f.).

El Puente del Centenario es un puente histérico en la ciudad de Cuenca que conmemora los 100
afnos de independencia de la ciudad, construido entre 1920 y 1922. Este es un puente de alta
importancia historica, cultural y patrimonial para la ciudad de Cuenca y su posicion sobre el rio
Tomebamba lo convierte en un eje principal de la conexion urbana y a la vez en un simbolo
histérico en el paisaje de la ciudad, por lo que su preservacion es prioritaria. Su silueta sobre el rio
Tomebamba no es solo un elemento funcional, sino un testigo silencioso de la historia de Cuenca
que merece ser preservado para las futuras generaciones. Es un puente antiguo, que no cuenta con
los métodos constructivos actuales, donde la mamposteria y mortero son los inicos elementos
estructurales, por lo que podria ser vulnerable a varios factores de vibracion ambiental, como
sismos, el afluente de agua sobre el que se construy6 el puente, el paso del tiempo y su uso constante
para el transito de vehiculos y peatones; factores que podrian poner en riesgo su integridad

estructural a largo plazo (Osorio Guerrero et al., 2017; UNESCO World Heritage Centre, s. f.).
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Ecuador al ser un pais altamente sismico por su ubicacion en el Cinturén de Fuego del Pacifico y
estar sobre la zona de subduccion de la placa Nazca, estd expuesto a sismos y terremotos de distinta
magnitud; La ciudad de Cuenca, esta altamente expuesta a estos eventos, especialmente por fallas
locales y la densidad en el centro historico, lo cual podria ser un factor de riesgo para la integridad

estructural de edificaciones patrimoniales de alto valor historico, como el Puente del Centenario.

Por este motivo, es necesario contar con un modelo actualizado. Dicho modelado se realizara
apoyado con los resultados de las mediciones de vibracion ambiental mediante una técnica de
Analisis Modal Operacional (OMA), por sus siglas en inglés, basada en acelerémetros. EIl OMA
aprovecha las vibraciones ambientales generadas por el transito, los transeuntes, y el rio, en
condiciones de servicio, permitiendo caracterizar su comportamiento dinamico, lo que permitira
calibrar el modelo numérico de tal manera que permita tener una idea de su comportamiento
estructural y ayude a entender cuales son sus condiciones de respuesta. El modelo numérico en
elementos finitos de esta estructura servira como punto de referencia para futuros analisis, y busca
marcar un precedente en la gestion estructural del patrimonio de Cuenca, estableciendo una
metodologia replicable en otras edificaciones patrimoniales de la ciudad; estas se podrian realizar

después de un evento especifico o periddicamente para analizar el estado del puente.
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Marco teorico

El estudio de los puentes historicos constituye un campo de gran interés en la ingenieria civil, pues
permite comprender la relacion entre infraestructura, cultura y desarrollo urbano. En el caso de
Cuenca, el Puente del Centenario, construido sobre el rio Tomebamba en la primera mitad del siglo
XX, representa un hito arquitectonico y social. Su edificacion posibilitd la conexion entre el centro
histérico y la zona de expansion conocida como El Ejido, consolidandose como simbolo de
modernidad y progreso urbano. A diferencia de otras estructuras que colapsaron por las crecientes
del rio, el Puente del Centenario se ha mantenido en pie, lo que refuerza su valor patrimonial y su

importancia en la memoria colectiva de la ciudad (Zeas Guzman, 2013).

El método de los elementos finitos (FEM) es una técnica numérica utilizada en la ingenieria
estructural para analizar el comportamiento de sistemas complejos mediante su division en partes
mas pequefias 1lamadas elementos finitos. En programas como SAP2000, la estructura se modela
a partir de elementos tipo barra, shell o s6lido, a los cuales se asignan propiedades geométricas,
materiales y condiciones de carga. El software resuelve las ecuaciones de equilibrio para
determinar desplazamientos, esfuerzos y reacciones, permitiendo representar con precision el
comportamiento estructural. Gracias a este método, es posible evaluar de forma eficiente
estructuras con geometrias y condiciones reales de carga, facilitando su andlisis y disefio (Cabrera

Vélez, 2022).

El andlisis de este tipo de estructuras requiere considerar las propiedades de los materiales que las
conforman, principalmente la mamposteria, ya que la caracterizacion de este material no es sencillo
debido a que no es un material homogéneo, compuesto por ladrillo o bloque, y mortero, lo que
provoca que el comportamiento de este sea dificil de predecir (Cabrera Vélez, 2022); por esto y su
baja resistencia a traccion, presenta un comportamiento no lineal complejo que dificulta su
modelacion precisa. Frente a este reto, Garcia et al. (2024) desarrollaron un procedimiento de
modelado que, a partir de ensayos experimentales en ladrillos y morteros, permite determinar
propiedades efectivas de la mamposteria y simular su respuesta mecanica. Este enfoque, con un
costo computacional reducido, resulta especialmente util en el andlisis estructural de edificaciones
y puentes histéricos de Cuenca. La disciplina de la salud estructural (Structural Health Monitoring,
SHM) se consolida como una herramienta fundamental para evaluar el estado de conservacion de

estructuras patrimoniales. Mediante la integracion de analisis numéricos y pruebas dindmicas, el



xvi

SHM permite identificar dafios incipientes, estimar vulnerabilidades y establecer estrategias de
preservacion. En este marco, el modelado numérico mediante elementos finitos (FEM) constituye
un recurso ampliamente utilizado en la ingenieria estructural (Gomez et al., 2010). Esta
investigacion se enmarca en dicho enfoque, modelando el Puente del Centenario con elementos
solidos en SAP2000, lo cual posibilita representar el volumen tridimensional de la estructura y su

respuesta ante cargas estaticas o dinamicas.

En un ambito internacional, Cubuk et al. (2022) analizaron el puente histérico Murat Bey en
Turquia mediante un modelo tridimensional en SAP2000. La investigacion incluyd analisis
estatico, modal y dindmico bajo registros sismicos, evidenciando los desplazamientos y esfuerzos
criticos en la estructura. Los autores demostraron que la caracterizacion modal es fundamental para
localizar las zonas vulnerables de un puente y definir estrategias de conservacion. De forma similar,
Tuirdn (2024) desarrolld6 en Colombia un modelo numérico del Puente Guayaquil, patrimonio
historico de Medellin, utilizando ANSYS. El estudio identificé tensiones y deformaciones bajo
cargas muertas y sismicas, revelando debilidades en la union entre ladrillo y mortero, lo que

confirma la fragilidad de este tipo de estructuras frente a solicitaciones laterales.

Por otro lado, la literatura también resalta la importancia de las pruebas de vibracién ambiental
(Ambient Vibration Testing, AVT) como complemento a los modelos numéricos para identificar
frecuencias propias, modos de vibracion y rigidez estructural. Las técnicas de OMA aprovechan
excitaciones naturales y de servicio como el viento, el rio y el trafico, entre otras, para
complementar el modelado elementos finitos, verificar reparaciones y detectar dafios en etapas
tempranas, todo ello sin interrumpir el uso normal de la estructura. Este método resulta
particularmente pertinente en el caso del Puente del Centenario, expuesto constantemente a
vibraciones inducidas por el rio Tomebamba y el transito urbano (Gémez et al., 2010), y sobre el

cual es muy dificil llevar a cabo ensayos destructivos.

En conjunto, estos antecedentes evidencian que la preservacion de los puentes historicos demanda
un enfoque integral que considere su valor cultural y arquitectonico, asi como un analisis
estructural riguroso que incorpore las propiedades de la mamposteria y su respuesta dinamica. La
combinacion del modelado computacional con elementos sélidos en SAP2000 y el andlisis de
vibraciones ambientales permitird obtener un diagnostico confiable del Puente del Centenario,

estableciendo lineamientos para su conservacion. De este modo, el estudio contribuye tanto a la
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gestion del patrimonio de Cuenca como al desarrollo de estrategias de monitoreo estructural

aplicadas a puentes histdricos en el contexto ecuatoriano.

Objetivos

Objetivo general

Modelar el Puente del Centenario en Cuenca empleando elementos finitos so6lidos en SAP2000,
calibrado con mediciones mediante una técnica de analisis modal operacional (OMA), basada en
el uso de acelerémetros para analizar su comportamiento dindmico y generar una linea base que

contribuya a su preservacion.
Objetivos especificos
Recopilar informacion geométrica y de propiedades de mamposteria del Puente del Centenario para

desarrollar un modelo numérico de elementos finitos en SAP2000.

Caracterizar experimentalmente el comportamiento dindmico del Puente del Centenario mediante
el analisis modal operacional (OMA) para obtener sus frecuencias fundamentales en un estado de

servicio.

Calibrar el modelo numérico mediante el uso de los resultados de las medidas de vibracion

ambiental (OMA).

Identificar mediante el modelo numérico calibrado, zonas criticas y posibles modos de falla, con

el fin de encontrar la alternativa mas optima para su preservacion.
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Metodologia

La investigacion seguird un enfoque metodolégico mixto, que incluird una investigacion
documental y de campo, recopilando datos historicos, geométricos y de propiedades de materiales,
un modelado y simulacion computacional, para la construccion y analisis del modelo de elementos
finitos y un analisis experimental, para la caracterizacion dindmica in situ mediante valores

obtenidos a partir de OMA.

Las fuentes para la recopilacion de informacion se obtendran de archivos historicos, tesis, normas
técnicas y literatura cientifica sobre mamposteria y modelado, las fuentes de informacion
principales para la investigacion seran las obtenidas del levantamiento topografico y
fotogramétrico del puente para obtener sus dimensiones exactas, se ejecutaran campafias de
medicidon de vibraciones ambientales OMA, que posibilitaran la caracterizacion dindmica del

puente.

Para el modelado y analisis estructural, se empleara un software de modelado de elementos finitos
solidos y el analisis modal y estatico. Los equipos necesarios para adquirir los datos dindmicos
seran: acelerometros de alta sensibilidad, un sistema de adquisicion de datos con canales suficientes
para la configuracion del array de sensores, cables de conexion y un ordenador portatil para el

control en campo.



Capitulo 1: Levantamiento de informacion y caracterizacion del

Puente del Centenario

1.1 Introduccion

El analisis estructural de puentes historicos construidos en mamposteria requiere una
comprension adecuada de las propiedades mecanicas de los materiales que los conforman, asi
como de su comportamiento bajo acciones estaticas y dindmicas. A diferencia de estructuras
modernas de hormigén armado o acero, la mamposteria presenta una respuesta mecanica
altamente no lineal, una resistencia a traccion reducida y una marcada heterogeneidad, producto

de la interaccion entre unidades y mortero (Gémez et al., 2010).

El Puente del Centenario, construido entre 1920 y 1922, constituye una estructura patrimonial
relevante dentro del Centro Histdrico de Cuenca (Zeas Guzman, 2013). Su sistema estructural
se compone de una estructura de mamposteria mixta, compuesta por machones de mamposteria
de piedra unidos con mortero de cal, sobre los cuales se desarrollan el resto de la estructura de
mamposteria de ladrillo de obra, también ligados con mortero de cal, materiales caracteristicos
de la construccion tradicional de inicios del siglo XX (Zeas Guzman, 2013). Debido a su
antigiiedad, estado de conservacion y valor patrimonial, no es viable la ejecucion de ensayos
destructivos directos sobre la estructura, lo que obliga a recurrir a informacion bibliografica

especializada y metodologias indirectas de caracterizacion.

Figura 1.1: Vista general del Puente del Centenario.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 2.1: Esquema general del Puente del Centenario
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Fuente: Elaboracion propia.

En este contexto, el objetivo del presente capitulo es recopilar y sistematizar informacion
geométrica y mecanica del Puente del Centenario, con el fin de desarrollar un modelo numérico
de elementos finitos en SAP2000 que represente adecuadamente su comportamiento en
condiciones de servicio. Esta caracterizacion constituye la base para la posterior calibracion del
modelo mediante analisis modal operacional (OMA), permitiendo establecer una linea base del

estado estructural actual del puente.

1.2 Importancia de la caracterizacion de la mamposteria en estructuras historicas

La mamposteria es un material compuesto formado por unidades individuales y mortero, cuya
respuesta mecanica depende de multiples factores, entre ellos: resistencia y geometria de las
unidades, propiedades del mortero, adherencia entre materiales, orientacion de juntas y estado
de degradacion. En estructuras historicas, esta variabilidad se incrementa debido a la ausencia

de normativas de disefio modernas y al envejecimiento de los materiales (Lourengo et al., 2020).

Diversos estudios han demostrado que una caracterizacion inadecuada de la mamposteria puede
generar errores significativos en la estimacion de la rigidez global, frecuencias naturales y
modos de vibracion de una estructura (Gémez et al., 2010). En particular, Cabané Canas (2023)
sefala que el uso de valores normativos modernos para modelar estructuras historicas conduce

frecuentemente a sobreestimaciones de rigidez y capacidad resistente.

Por esta razon, resulta indispensable emplear valores mecanicos obtenidos a partir de estudios

experimentales especificos, tanto de mamposteria contemporanea como historica, que permitan



definir rangos realistas y técnicamente justificables para el modelado numérico del Puente del

Centenario.

Figura 3.1: Detalle de la mamposteria del Puente del Centenario.

Fuente: Elaboracion propia.

1.3 Propiedades mecanicas de referencia segiin Garcia et al. (2024)

El estudio desarrollado por Garcia et al. (2024) constituye una referencia experimental relevante
para la caracterizacion mecanica de mamposteria en la ciudad de Cuenca. Si bien los materiales
ensayados corresponden a unidades y morteros contemporaneos, su principal aporte para la
presente investigacion radica en la metodologia experimental y en la obtencion de valores

mecanicos de referencia.

En este trabajo tnicamente se consideran los resultados correspondientes a ladrillo macizo y
mortero, sin realizar comparaciones con otros tipos de unidades, los valores presentados en la

Tabla 1.1 corresponden a los valores tomados de la Tabla 4.3 de Garcia et al. (2024).

Tabla 1.1: Propiedades mecanicas del ladrillo macizo y mortero segun Garcia et al. (2024).

Material fc (MPa) ft (MPa) E (MPa) v

Ladrillo macizo 6.07 0.42 5058 0.17
Mortero 7.24 0.51 2633 0.20

Fuente: Garcia et al. (2024).

La resistencia a compresion de la mamposteria es una funcion de las caracteristicas de sus

materiales constitutivos. Las propiedades mecanicas de la mamposteria con ladrillo macizo, se



presentan en la Tabla 1.1. Estos valores representan la capacidad resistente individual de los

materiales y constituyen el punto de partida para procesos posteriores de homogenizacion.

Los modulos de elasticidad obtenidos experimentalmente valores presentados en la Tabla 1.1,
evidencian la diferencia de rigidez entre ambos materiales y justifican la necesidad de

considerar la mamposteria como un medio compuesto equivalente en el modelado numérico.

Los valores de resistencia a traccion indirecta de la Tabla 1.1 confirman la limitada capacidad

de los materiales para resistir esfuerzos de traccion, caracteristica inherente a la mamposteria.

Los coeficientes de Poisson determinados experimentalmente son valores adimensionales y
coherentes con los reportados para materiales cuasi-fragiles, valores presentados en la Tabla

1.1.

1.4 Propiedades de mamposteria historica segiin Cabané Caiias (2023)

La tesis doctoral de Cabané Canas (2023) aborda la caracterizacién mecanica de mamposteria
en estructuras existentes mediante ensayos de laboratorio e in situ, con especial énfasis en
mamposteria historica construida con ladrillo artesanal y morteros de cal, materiales

representativos de estructuras patrimoniales.

Tabla 2.1: Propiedades mecanicas tipicas de mamposteria historica segun Cabané Carias (2023).

Propiedad Rango Tipico
fc (MPa) 0.6 2.0

ft (MPa) <0.10

E (MPa) 300 — 1500

v 0.15-0.25

Densidad (kgf/m3) 1700 - 1900

Fuente: Cabané Cafias (2023).

La resistencia a compresion efectiva de la mamposteria histdrica presenta valores
significativamente menores que los de mamposteria contemporanea, estos valores presentados
en Tabla 2.1, dependen directamente del estado de conservacion y de la calidad del mortero de

cal.



Los mddulos de elasticidad efectivos en la Tabla 2.1, reportados para mamposteria historica se
sitian en rangos reducidos, reflejando un comportamiento mas deformable, resultan adecuados

para la modelacion de estructuras antiguas.

La resistencia a traccion efectiva es extremadamente baja, como se muestra en la Tabla 2.1,

este comportamiento explica la elevada susceptibilidad a fisuracion bajo acciones laterales.

El coeficiente de Poisson para mamposteria historica se presenta en la Tabla 2.1, asi mismo se

presenta la densidad promedio reportada para mamposteria de ladrillo con mortero de cal.

1.5 Contexto normativo y criterios simplificados para mamposteria historica con mortero

de cal

Mientras que los estudios de Garcia et al. (2024) y Cabané Canas (2023) se centran en la
caracterizacion experimental y en la obtencion de propiedades mecanicas homogenizadas de la
mamposteria, otros trabajos desarrollados en el ambito de la conservacion del patrimonio han
abordado el problema desde una perspectiva normativa y de evaluacion estructural
simplificada. Estos enfoques no buscan determinar propiedades especificas de un material
particular mediante ensayos directos, sino establecer rangos de referencia y parametros
equivalentes aplicables a estructuras historicas construidas con materiales tradicionales,

especialmente cuando no se dispone de informacion experimental detallada.

En este contexto se inscribe el informe elaborado por Lourengo et al. (2020), desarrollado en el
marco del Proyecto de Estabilizacion Sismorresistente impulsado por el Getty Conservation
Institute, con la participacion de la Universidade do Minho, la Pontificia Universidad Catdlica
del Pert y la Universidad Catolica de Lovaina. Esta investigacion estd orientada al analisis
estructural de construcciones histdricas caracterizadas por una baja resistencia mecanica y un
comportamiento cuasi-fragil, proponiendo procedimientos simplificados que permitan evaluar

su respuesta estructural frente a acciones sismicas y cargas gravitacionales.

El trabajo de Lourenco et al. (2020) no persigue la caracterizacion directa de materiales
individuales ni la obtencion de propiedades especificas mediante campafias experimentales
propias, sino la definicion de ordenes de magnitud representativos del comportamiento
mecénico de fabricas historicas, a partir de la sintesis de resultados experimentales previamente
reportados en la literatura especializada y de la experiencia acumulada en la evaluacion de

edificaciones patrimoniales existentes. Desde esta perspectiva, los valores propuestos deben



interpretarse como parametros mecéanicos equivalentes, coherentes con el comportamiento
observado en estructuras historicas reales, entre ellas la mamposteria de ladrillo macizo con

mortero de cal.

En particular, los valores de resistencia a compresion, resistencia a traccion, méodulo de
elasticidad y otros parametros elasticos presentados en la Tabla 3.1 corresponden a valores
efectivos adoptados para el andlisis global de la estructura, considerando explicitamente la baja
capacidad resistente a traccion, la influencia del mortero de cal y el cardcter heterogéneo e
irregular del material. Estos valores no pretenden describir un material especifico ni sustituir
resultados experimentales locales, sino servir como referencias técnicas ampliamente utilizadas

en el analisis estructural del patrimonio construido.

En el presente trabajo de titulacion, los pardmetros propuestos por Lourengo et al. (2020) se
incorporan con un propdsito complementario y contextual, permitiendo contrastar las
propiedades homogenizadas obtenidas a partir de estudios experimentales mas especificos
como los de Garcia et al. (2024) y Cabané Canas (2023) con los rangos recomendados en
documentos normativos y guias técnicas empleadas en la evaluacion estructural de
construcciones historicas. De esta manera, se refuerza la coherencia y validez de los valores
adoptados para la modelacion numérica del Puente del Centenario, sin incurrir en redundancias

ni extrapolaciones inapropiadas.

Con el objetivo de sintetizar esta informacion y facilitar su interpretacion, la Tabla 3.1 presenta
una recopilacion de los rangos mecdnicos mas representativos propuestos por distintas
normativas y guias técnicas para mamposteria historica de ladrillo macizo con mortero de cal.
Estos valores se emplean exclusivamente como elementos de validacion y contextualizacion de
los parametros seleccionados para el modelo numérico, y no como criterios de disefio

estructural.

Tabla 3.1: Propiedades mecdnicas de mamposteria de ladrillo macizo con mortero de cal segun distintas
normativas

Norma fc(MPa) E (MPa) ft(MPa) v

Lourenco et al.
(2020)

05-25 500-2000 <0.10 0.15-0.25

Fuente: Elaboracion propia a partir de Lourengo et al. (2020).



1.6 Curva esfuerzo—deformacion de Kaushik y su aporte al analisis de mamposteria
historica

Una vez definidas las propiedades mecanicas de la mamposteria a partir de estudios
experimentales y criterios normativos, resulta necesario incorporar un marco conceptual que
permita interpretar el comportamiento del material més alla del rango estrictamente elastico.
En este sentido, la curva esfuerzo-deformacion propuesta por Kaushik et al. (2007) se introduce
en este capitulo no como una herramienta de modelacion directa, sino como un referente tedrico

para la comprension del comportamiento mecanico global de la mamposteria historica.

En este contexto, la curva esfuerzo-deformacion propuesta por Kaushik et al. (2007) constituye
una referencia fundamental para comprender el comportamiento en compresion de la
mamposteria de ladrillo unida con mortero. Dicha curva se deriva de ensayos experimentales
de compresion uniaxial realizados sobre prismas de mamposteria y describe de forma
simplificada pero representativa la evolucion del material desde el estado eldstico inicial hasta

la degradacion post-pico.

La curva de Kaushik se compone de una fase inicial aproximadamente lineal, asociada al
comportamiento elastico del material, seguida de una etapa de transicion donde se inicia la
microfisuracion interna, principalmente en las juntas de mortero y en la interfaz ladrillo con
mortero. Posteriormente, una vez alcanzado el esfuerzo méximo de compresion, se observa una
pérdida progresiva de resistencia acompafiada de una disminucion significativa de la rigidez,

reflejando el caracter fragil del material y su escasa capacidad de redistribucion de esfuerzos.

Este comportamiento resulta especialmente representativo de la mamposteria historica, en la
cual el mortero de cal, la irregularidad geométrica de las unidades y la presencia de
discontinuidades internas intensifican la degradacion post-pico. En consecuencia, la curva de
Kaushik permite establecer 6rdenes de magnitud realistas tanto para el modulo de elasticidad
inicial como para las deformaciones asociadas al inicio del dafio, proporcionando un marco

conceptual adecuado para la interpretacion de resultados estructurales (Kaushik et al., 2007).

En el presente trabajo, la curva esfuerzo-deformacion de Kaushik no se implementa
directamente como una ley constitutiva en el modelo numérico desarrollado en SAP2000. El
software emplea una idealizacion elastica lineal del material, definida a partir de propiedades
mecanicas equivalentes como el mddulo de elasticidad, el coeficiente de Poisson y la densidad.

No obstante, la informacién proporcionada por Kaushik et al. (2007) resulta fundamental como



herramienta de validacion teorica, ya que permite verificar que los valores adoptados para la

rigidez de la mamposteria corresponden al tramo inicial del comportamiento real del material.

Adicionalmente, la curva de Kaushik permite contextualizar los resultados del analisis
estructural, especialmente en la identificacion de zonas donde las tensiones y deformaciones
calculadas podrian aproximarse a niveles asociados al inicio del dafio. De esta forma, aunque
el andlisis se desarrolla dentro del rango elastico, la interpretacion de los resultados se realiza
considerando las limitaciones inherentes al material, evitando conclusiones que sobrestimen su

capacidad resistente.

Desde una perspectiva metodologica, la inclusion de la curva de Kaushik refuerza la coherencia
del enfoque adoptado en esta investigacion, al establecer un vinculo conceptual entre las
propiedades homogenizadas obtenidas a partir de estudios experimentales, como los de Garcia
et al. (2024) y Cabané Caiias (2023), y los criterios de evaluacion estructural de mamposteria
histérica. En particular, permite reconocer que la calibracion modal mediante vibraciones
ambientales se realiza en un régimen de pequefias deformaciones, donde el comportamiento

elastico resulta una aproximacion valida del comportamiento real del puente.

En consecuencia, la curva esfuerzo-deformacion de Kaushik se incorpora en este trabajo de
titulacion como un elemento de respaldo teérico que contribuye a una interpretacion mas
rigurosa del comportamiento mecénico de la mamposteria del Puente del Centenario,
fortaleciendo la justificacion de las hipotesis de modelacion adoptadas y delimitando

claramente el alcance del analisis estructural realizado.

1.7 Informacion geométrica del Puente del Centenario

La definicién precisa de la geometria del Puente del Centenario constituye un insumo
fundamental para el desarrollo del modelo numérico de elementos finitos. En estructuras de
mamposteria, la geometria influye directamente en la distribucion de esfuerzos, la rigidez global

y los modos de vibracion.

Ante la inexistencia de planos estructurales originales y debido a las restricciones propias de
una estructura patrimonial, la informacion geométrica se obtiene a partir de documentacion

historica confiable.



1.7.1 Fuente de informacion geométrica

La tesis desarrollada por Zeas Guzman (2013) constituye la principal fuente documental para
la caracterizacion geométrica del Puente del Centenario. En dicho trabajo se presentan planos
arquitectonicos, cortes longitudinales, elevaciones y detalles constructivos que permiten
identificar la configuracion estructural y las dimensiones generales del puente; sin embargo,
presenta impresiones en cuanto a su forma real, que influye en el modelo numérico para su

analisis.
1.7.2 Configuracion estructural general

De acuerdo con Zeas Guzman (2013), el Puente del Centenario corresponde a una estructura de
mamposteria conformada por arcos principales de ladrillo, apoyados sobre estribos y machones
de mamposteria de piedra. El sistema estructural se completa con muros laterales, rellenos

internos y un tablero superior destinado al transito vehicular y peatonal.

Este tipo estructural transmite las cargas principalmente por compresion hacia los apoyos, lo
que otorga una elevada capacidad resistente frente a cargas verticales, pero una mayor

vulnerabilidad frente a acciones horizontales y dindmicas (Heyman, 1995).

1.7.3 Uso de la informacion geométrica en el modelo numérico

La informacién geométrica recopilada serd utilizada para:

Definir la geometria base del modelo 3D del puente en SAP2000.

Identificar los volumenes estructurales a modelar mediante elementos so6lidos.
Establecer la relacion geométrica entre arcos, muros, rellenos y apoyos.

Garantizar coherencia entre el modelo numérico y la configuracion real del puente.

La geometria serd refinada en etapas posteriores una vez se defina el método definitivo de

levantamiento in situ.

1.8 Aplicacion de la informacion recopilada en el modelado numérico

La informacidén mecanica y geométrica recopilada en este capitulo permitira definir un modelo
de elementos finitos del Puente del Centenario en SAP2000 con un comportamiento

representativo de la realidad estructural.
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Los valores reportados por Garcia et al. (2024) se empleardn como referencia metodolédgica,
mientras que los rangos obtenidos de Cabané Cafias (2023) serdn prioritarios para representar
la mamposteria historica del puente. La geometria definida a partir de Zeas Guzman (2013),

sera util para un premoldeado que nos dé una comprension sobre el sistema estructural.

Esta base permitird realizar el analisis modal preliminar y la posterior calibracion del modelo

mediante OMA, identificando posibles zonas criticas y mecanismos de dafio.
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Capitulo 2: Modelado numérico con elementos finitos

2.1. Fundamentos del método de los elementos finitos y su aplicacion en SAP2000

El Método de los Elementos Finitos (FEM) es una técnica matematica y numérica ampliamente
utilizada en ingenieria para resolver problemas complejos de comportamiento estructural,
térmico y dinamico. Su origen se remonta a mediados del siglo XX y desde entonces ha
evolucionado como una herramienta fundamental para la modelacion de sistemas estructurales
sometidos a cargas diversas, especialmente cuando las geometrias son complejas y las

soluciones analiticas no son viables (Zienkiewicz & Taylor, 2005).

En términos generales, el FEM se basa en la discretizacion de un dominio continuo en un
conjunto de subdominios mds simples denominados elementos finitos. Cada elemento
representa un pequefio volumen de la estructura que se comporta segin relaciones matematicas
de equilibrio, compatibilidad y leyes constitutivas del material. Al ensamblar las ecuaciones de
todos los elementos, se obtiene un sistema que aproxima el comportamiento global de la
estructura ante cargas, desplazamientos y condiciones de contorno aplicadas (Turner et al.,

1956).

Este método ha sido desarrollado y refinado a lo largo de décadas, siendo documentado tanto
desde sus fundamentos historicos (Turner et al., 1956) como en su formulacion moderna y
generalizada (Zienkiewicz & Taylor, 2005). Revisiones contemporaneas del método destacan
no solo su importancia tedrica, sino también su adaptabilidad para diferentes fendmenos fisicos,

incluyendo el analisis estatico, dinamico y no lineal de estructuras (Liu et al., 2022).

En el contexto del analisis estructural computacional, SAP2000 implementa el Método de los
Elementos Finitos para representar y resolver el comportamiento de estructuras
tridimensionales complejas. A través de la definicién de nodos, elementos y propiedades de
material, SAP2000 construye matrices de rigidez y masa que son utilizadas para obtener
desplazamientos, esfuerzos y modos de vibracion. Esto permite a los ingenieros analizar
estructuras bajo diversas condiciones de carga, asi como realizar estudios dindmicos y modales

(Computers and Structures, Inc., 2023).

Emplear FEM en un software como SAP2000 permite modelar geometrias reales con un alto
grado de detalle, representando tanto la forma global de la estructura como las variaciones

locales de rigidez y carga. En el presente trabajo, el empleo de elementos solidos



12

tridimensionales permite capturar la respuesta volumétrica del Puente del Centenario,
integrando la informaciéon geométrica y las propiedades mecanicas de la mamposteria

homogénea recopiladas anteriormente.

La formulacion de FEM en SAP2000 se basa en el tramo elastico inicial de la curva constitutiva,
representado por parametros como el mddulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson. Esta
simplificacion es adecuada para los analisis modales y elasticos que constituyen el objetivo
principal de esta investigacion, permitiendo comparar las propiedades dindmicas del modelo
con los resultados obtenidos mediante Analisis Modal Operacional (OMA), lo que hace que
SAP2000 sea un pilar metodoldgico para la modelacion numérica del Puente del Centenario,
proporcionando una plataforma robusta para la evaluacion estructural bajo cargas estaticas y
dindmicas, y sirviendo como base para los procesos de calibracion y validacion que se presentan

desarrollan mas adelante.

2.2. Obtencion de la geometria del puente

La definicion geométrica del modelo numérico constituye una etapa fundamental en el analisis
mediante elementos finitos, ya que la geometria de la estructura influye directamente en la
distribucion de rigidez, masa y respuesta dinamica del sistema. En el caso del Puente del
Centenario, la obtencion de la geometria se desarrolld a partir de una metodologia combinada
de levantamiento directo en campo y procesamiento digital de informacidon geométrica, con el
objetivo de generar una base confiable para la construccion del modelo tridimensional en

SAP2000.

En primer lugar, se realizaron mediciones directas en sitio, empleando dimensiones y puntos
de referencia tomados sobre la estructura real. Esta informacion permitio disponer de valores
geométricos base para el ajuste posterior del modelo, asi como verificar la correspondencia
entre la estructura existente y su representacion digital. De acuerdo con la metodologia
planteada en el protocolo de investigacion, el levantamiento geométrico constituye una de las

fuentes principales de informacion para el desarrollo del modelo numérico del puente.

Como complemento al levantamiento directo, se contd con un registro fotogramétrico del
puente, desarrollado en el marco del apoyo técnico del Instituto de Estudios de Régimen
Seccional del Ecuador (IERSE), de la Universidad del Azuay, con participacion del ingeniero

Ricardo Rodas y el arquitecto Andrés Delgado. A partir de este procedimiento se obtuvo un
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modelo geométrico tridimensional inicial del puente, que sirvid como referencia para la

reconstruccion de su configuracion general.

Posteriormente, la informacion geométrica obtenida fue procesada en un software especializado
de reconstruccion fotogramétrica y, con base en las dimensiones reales levantadas en campo,
se procedio a su ajuste y trazado en un software CAD. En esta etapa se definieron las lineas y
contornos principales del puente, corrigiendo la escala y simplificando la geometria cuando fue

necesario, con el fin de obtener una representacion estructuralmente modelable.

La geometria finalmente utilizada en SAP2000 no corresponde a una reproduccion detallada de
cada unidad constructiva del puente, sino a una idealizacion geométrica simplificada orientada
a representar de manera adecuada la configuracion estructural global de la obra. Esta
simplificacion resulta necesaria debido a que el objetivo del modelo no es reproducir ladrillo
por ladrillo ni junta por junta, sino representar el comportamiento general del puente mediante
un modelo continuo de elementos solidos. En consecuencia, la geometria adoptada conserva las
caracteristicas esenciales de la estructura visible, particularmente su arco principal, los
elementos extremos y la volumetria general del puente, permitiendo desarrollar un modelo

tridimensional coherente con el andlisis estructural propuesto.

La construccion del modelo geométrico en SAP2000 se realizo, por tanto, a partir de esta base
simplificada, respetando las dimensiones levantadas en campo y la configuracion estructural
general obtenida mediante el proceso fotogramétrico y su posterior interpretacion geométrica.
Este procedimiento es consistente con el enfoque metodoldgico del presente trabajo, en el que
se busca desarrollar un modelo numérico de elementos finitos solidos calibrable con resultados

de vibracion ambiental, mas que una reconstruccion detallada de caracter arquitectonico.

2.3. Definicion del modelo estructural

Para representar el comportamiento estructural del Puente del Centenario se construye un
modelo numérico tridimensional basado en el Método de los Elementos Finitos. Un modelo
estructural constituye una idealizacién matematica del sistema fisico real, cuyo proposito es
simular su respuesta frente a distintas acciones mediante ecuaciones discretizadas y resueltas

numéricamente (Ofiate, 2009; Zienkiewicz & Taylor, 2005).
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2.3.1. Modelo 3D y uso de elementos solidos

Un modelo 3D permite considerar simultaneamente las tres dimensiones espaciales de la
estructura, lo que resulta esencial cuando se analizan sistemas con geometria irregular,
distribucion compleja de masas y trayectorias no uniformes de esfuerzos, como es el caso de
los puentes de mamposteria historicos (Ofiate, 2009). La representacion tridimensional
posibilita una descripcion mas fiel de la rigidez global, de la interaccidon entre componentes

estructurales y de los modos de vibracidén que gobiernan su comportamiento dindmico.

En lo que se basa este trabajo, es en la discretizacion de la estructura mediante elementos s6lidos
tridimensionales, los cuales representan volimenes completos del material y permiten que los
esfuerzos y deformaciones se desarrollen en todas las direcciones del espacio. Cada elemento
solido posee grados de libertad asociados a los desplazamientos en los ejes x, y, z, lo que
permite reproducir adecuadamente estados y fendmenos volumétricos (Zienkiewicz & Taylor,

2005; Onate, 2009).

Con base en la geometria definida y en los supuestos adoptados para la modelacion estructural,
se desarrolld un modelo tridimensional del Puente del Centenario utilizando elementos sélidos
en el software SAP2000. Este modelo permite representar el volumen estructural de la
mamposteria y capturar la distribucion espacial de rigidez y masa del sistema. Como se observa
en la Figura 4.2, la estructura fue discretizada mediante una malla de elementos finitos que

reproduce la configuracion general del puente.

Figura 4.2: Modelo tridimensional del Puente del Centenario discretizado mediante elementos sélidos en
SAP2000.

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.2. Supuestos adoptados en el modelo estructural

Comportamiento eléstico lineal del material.

En la etapa de analisis modal se asume que la mamposteria trabaja dentro del rango elastico,
donde la relacion entre esfuerzos y deformaciones es lineal. Este supuesto es apropiado cuando
el objetivo principal es obtener frecuencias naturales y modos de vibracion de la estructura sin
considerar dafo o plastificacion (Chopra, 2017; Zienkiewicz & Taylor, 2005). La mamposteria
asumida para la primera iteracion del modelado, seran las planteadas por Cabané Cafias (2023)

en la Tabla 2.1.
Homogeneizacion del material.

La mamposteria se representa como un medio continuo homogéneo equivalente, cuyas
propiedades mecanicas globales resumen el comportamiento conjunto del ladrillo y el mortero.
Este enfoque evita la modelacion explicita de cada unidad y junta, reduciendo el costo
computacional sin comprometer la precision del anélisis global (Lourenco et al., 2020; Garcia

et al., 2024).
Pequenas deformaciones y geometria invariable.

Se desprecia la no linealidad geométrica y los efectos de grandes desplazamientos, ya que el
analisis se centra en la respuesta vibratoria dentro del rango de servicio. Este supuesto es

habitual en anélisis modales de estructuras existentes (Chopra, 2017).
Condiciones de frontera idealizadas.

Los apoyos y restricciones se definen de manera que representen adecuadamente la interaccion
del puente con el terreno y los elementos de fundacion, simplificando los mecanismos de

contacto real para hacer viable el analisis numérico (Oiate, 2009).

2.4. Propiedades del material

La definicion de las propiedades del material constituye una etapa esencial en la construccion
del modelo numérico, debido a que dichas propiedades controlan la rigidez, la masa y, en
consecuencia, la respuesta dindmica global de la estructura. En el caso del Puente del
Centenario, el material estructural predominante corresponde a mamposteria de ladrillo de obra

unida con mortero de cal, propia de la configuracion constructiva del puente.

Dado que el objetivo de esta etapa es desarrollar un modelo numérico inicial del puente

mediante elementos solidos, no se realiza una modelacion detallada de cada unidad de ladrillo
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ni de las juntas de mortero de forma individual. En su lugar, la estructura se representa mediante
un material homogéneo equivalente, capaz de reproducir el comportamiento global de la
mamposteria como un medio continuo. Esta idealizacion resulta coherente con el enfoque de
modelacién adoptado en la presente investigacion, ya que permite reducir la complejidad
geométrica y computacional del modelo sin perder representatividad en el andlisis estructural

global.

La utilizacion de propiedades equivalentes para mamposteria historica también se justifica por
las limitaciones propias del estudio de estructuras patrimoniales, en las que no resulta viable
realizar ensayos destructivos directos sobre el puente. Por ello, las propiedades mecénicas
adoptadas para el modelo se establecen a partir de los rangos de referencia previamente
recopilados y discutidos en el Capitulo 1, correspondientes a mamposteria historica de ladrillo
macizo con mortero de cal. En particular, se consideran como parametros relevantes el médulo

de elasticidad, el coeficiente de Poisson y la densidad.

Para el modelo numérico inicial, se adopta el siguiente conjunto de propiedades mecanicas

equivalentes:
e modulo de elasticidad: E = 2500MPa
e coeficiente de Poisson: 0.25
e densidad: 1900kgf/m”"3

El médulo de elasticidad representa la rigidez global del material equivalente y tiene una
influencia directa en la estimacion de las frecuencias naturales del puente. El coeficiente de
Poisson permite definir la relacién entre las deformaciones longitudinales y transversales del
material, mientras que la densidad determina la masa estructural asociada al modelo, parametro

igualmente relevante en el analisis modal.

En SAP2000, los elementos soélidos requieren la asignacion de propiedades de material que
permitan formular el comportamiento mecanico del volumen tridimensional modelado. En este
trabajo, dichas propiedades se asignan a un unico material equivalente para todo el puente, con
el proposito de construir un modelo base coherente y funcional para el analisis modal inicial.
Posteriormente, en la etapa de calibracion, estos parametros podran ajustarse en funcion de la
comparacion entre los resultados numéricos y las frecuencias obtenidas experimentalmente

mediante andlisis modal operacional.
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2.5 Discretizacion y malla

La discretizacion en FEM consiste en transformar el dominio estructural continuo en un
conjunto de elementos interconectados mediante nodos, proceso que permite aproximar la
solucion de las ecuaciones diferenciales que gobiernan el comportamiento de la estructura
(Zienkiewicz & Taylor, 2005; Ofate, 2009). La configuracion resultante, conocida como malla,

influye de forma directa en la precision y estabilidad de los resultados numéricos.

En modelos tridimensionales de estructuras complejas, como puentes de mamposteria, se
emplean preferentemente elementos solidos que permiten representar el volumen del material
y capturar la distribucion tridimensional de esfuerzos y deformaciones (Onate, 2009). La
eleccion del tipo de elemento y de su formulacion influye en la convergencia del modelo y en

la calidad de la solucion obtenida (Zienkiewicz & Taylor, 2005).

El tamafio de los elementos constituye uno de los factores mas influyentes en la exactitud del
analisis. Un mallado mas fino incrementa la resolucién espacial y reduce el error de
aproximacion, pero también aumenta el costo computacional. Bracamonte et al. (2023)
demuestran que variaciones en el tamafio de malla pueden producir cambios significativos en
los parametros mecanicos estimados mediante FEM, lo que justifica la necesidad de realizar

estudios de sensibilidad y convergencia.

El refinamiento de malla se aplica de manera local en regiones donde se esperan gradientes
elevados de tensiones y deformaciones, como zonas cercanas a apoyos, cambios geométricos o
concentraciones de esfuerzos. Esta estrategia permite mejorar la precision del modelo sin
incrementar innecesariamente el numero total de elementos (Dlubal, 2022). De este modo se
logra un equilibrio entre confiabilidad numérica y eficiencia computacional, aspecto
fundamental para el anélisis modal y la posterior calibracion del modelo estructural del Puente

del Centenario.

En el caso del presente estudio, la discretizacion del Puente del Centenario se realiza mediante
elementos solidos tridimensionales en SAP2000, ya que este tipo de elemento permite
representar de forma mas adecuada la geometria volumétrica del puente y la distribucion
espacial de rigidez y masa en una estructura de mamposteria. De acuerdo con el manual de
referencia del programa, los elementos solidos son apropiados para modelar volimenes
tridimensionales continuos, en los que los esfuerzos y deformaciones pueden desarrollarse en

las tres direcciones del espacio (Computers and Structures, Inc., 2017).
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La malla adoptada para esta primera etapa del modelo corresponde a una discretizacion inicial
de caracter moderado, planteada con el objetivo de obtener un modelo base funcional que
permita ejecutar analisis modales preliminares sin generar una demanda computacional
excesiva. Esta decision responde a que, en una fase inicial, el proposito principal no es alcanzar
el maximo refinamiento posible, sino establecer una representacion numérica estable y
coherente del comportamiento global del puente, que posteriormente pueda ajustarse durante la

etapa de calibracion.

Considerando que el espesor aproximado del arco principal varia a lo largo del mismo, se prevé
emplear un tamafio de elemento compatible con una discretizacion suficientemente
representativa de la geometria estructural, pero al mismo tiempo manejable desde el punto de
vista computacional. No obstante, el valor definitivo del tamafio de malla no se fija de manera
rigida en esta etapa, ya que su ajuste dependera del desempefio del modelo y de la capacidad

de reproducir de manera razonable las frecuencias naturales identificadas experimentalmente.

En consecuencia, la malla utilizada en el modelo inicial debe entenderse como una primera
aproximacion dentro de un proceso iterativo de modelacion. Su funcion es servir como base
para el andlisis modal del puente y para la posterior comparacion con los resultados obtenidos
mediante vibracion ambiental. En etapas posteriores, y de ser necesario, podra refinarse la
discretizacion en funcion de la sensibilidad del modelo, la convergencia numérica y la

correspondencia entre la respuesta experimental y la respuesta calculada.

2.6 Condiciones de borde y apoyos

Las condiciones de borde y la definicién de los apoyos estructurales constituyen uno de los
aspectos mas influyentes en la formulacion de modelos numéricos por elementos finitos, ya que
controlan de forma directa la rigidez global de la estructura, la distribucion de esfuerzos y sus
propiedades dindmicas. Una representacion adecuada de estas condiciones es esencial para
obtener resultados coherentes con el comportamiento real del sistema estructural (Zienkiewicz

& Taylor, 2005; Chopra, 2017; Martins & Romao, 2022).

En el presente trabajo de titulacion, el Puente del Centenario se modela considerando apoyos
empotrados en ambos extremos, lo que implica la restriccion de los desplazamientos y
rotaciones en dichas zonas. Esta idealizacidon constituye una aproximacion numérica que

permite representar una elevada rigidez en los estribos de mamposteria, facilitando una
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adecuada transferencia de cargas hacia las fundaciones y evitando la aparicion de mecanismos

locales no representativos dentro del modelo estructural (Onate, 2009).

Figura 5.2: Detalle de apoyos y estribos del Puente del Centenario, representativos de las condiciones de borde.

Fuente: Elaboracion propia.

Diversos estudios aplicados a puentes han demostrado que la forma en que se representan los
apoyos influye directamente en la respuesta estructural obtenida mediante modelos de
elementos finitos, afectando tanto la distribucion de esfuerzos como las caracteristicas
dindmicas del sistema, en particular las frecuencias naturales y los modos de vibracion (Hester

et al., 2019).

En esta investigacion, el modelo numérico se enfoca exclusivamente en el comportamiento
estructural de la superestructura del puente, sin considerar de forma explicita la interaccion con
el terreno. La influencia de las fundaciones y del entorno se incorpora inicamente a través de

las condiciones de borde impuestas en los apoyos.

Esta decision metodologica responde al objetivo central del estudio, que es la calibracion y el
analisis estructural del Puente del Centenario mediante un modelo de elementos finitos,
permitiendo evaluar su respuesta mecénica global bajo diferentes escenarios de carga, sin

extender el alcance del trabajo hacia el analisis geotécnico del sistema suelo-estructura.
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De esta manera, las condiciones de borde adoptadas establecen un marco de referencia claro
para el comportamiento del modelo numérico, garantizando estabilidad computacional y
coherencia estructural, y permitiendo que los resultados obtenidos representen de forma

adecuada el desempefio del puente dentro de los limites definidos para la investigacion.

En términos de implementaciéon numérica, esta idealizacion se traduce en la asignacion de
restricciones en los nodos ubicados en las zonas extremas del modelo, definiendo asi los grados
de libertad impedidos en los puntos de apoyo. En SAP2000, la definicion de apoyos y
restricciones nodales forma parte esencial de la formulacion del modelo estructural, ya que
condiciona la estabilidad del sistema y la manera en que se desarrolla la respuesta del conjunto
ante las acciones aplicadas. El manual de referencia del programa sefala que los grados de
libertad restringidos en los apoyos forman parte de la definicion bésica del modelo de analisis
y afectan directamente la respuesta en desplazamientos, reacciones y comportamiento global

del sistema (Computers and Structures, Inc., 2017).

Bajo este criterio, la condicion de apoyo empotrado adoptada en el presente estudio constituye
una hipotesis inicial razonable para representar la superestructura del puente dentro del alcance
definido para la investigacion. Su validez se verificara posteriormente de manera indirecta
durante la etapa de calibracion modal, mediante la comparacion entre las frecuencias naturales
y formas modales obtenidas numéricamente y aquellas identificadas experimentalmente a partir
de las mediciones de vibracidon ambiental. De este modo, las condiciones de borde no se
consideran parametros absolutamente rigidos o definitivos, sino parte del conjunto de supuestos
iniciales del modelo numérico, susceptibles de revision en caso de que la comparacion con la

respuesta experimental asi lo requiera.

2.7. Configuracion del analisis numérico

Con el modelo estructural definido, discretizado y con las condiciones de borde establecidas,
se procede a configurar el anélisis numérico que sera aplicado al Puente del Centenario. En esta
investigacion se adopta un analisis modal elastico, cuyo proposito es identificar las frecuencias
naturales y las formas modales de la estructura, parametros indispensables para la comparacion
posterior con los resultados experimentales obtenidos mediante anélisis modal operacional

(OMA).

El analisis modal se basa en la resolucion del problema de autovalores del sistema estructural,

permitiendo describir el comportamiento dindmico de la estructura a partir de un conjunto
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reducido de modos de vibracion dominantes (Zienkiewicz & Taylor, 2005; Chopra, 2017). Este
tipo de analisis resulta especialmente adecuado para estructuras historicas de mamposteria, ya
que sus frecuencias naturales estan fuertemente influenciadas por la rigidez global y el estado
de conservacion del material, lo que lo convierte en una herramienta eficiente para la evaluacion
estructural y la calibracion de modelos numéricos (Gentile & Saisi, 2013; Martins & Romao,

2022).

Como resultado del analisis modal realizado en SAP2000, se obtienen las formas modales
asociadas a las frecuencias naturales del sistema estructural. Estas formas modales permiten
identificar los patrones de deformacion dindmica predominantes del puente y constituyen un
pardmetro fundamental para la calibracion del modelo mediante vibracion ambiental. Un
ejemplo de una de las formas modales obtenidas se presenta en la Figura 6.2, donde se observa

la deformacién amplificada del modelo estructural.

Figura 6.2 Forma modal del modelo numérico del Puente del Centenario obtenida mediante analisis modal en
SAP2000.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el modelado se asume el supuesto de comportamiento lineal eldstico, coherente con los
objetivos de identificacion dindmica y calibracidn, ya que permite establecer una relacion
directa entre las propiedades mecéanicas del modelo y la respuesta vibratoria observada en la
estructura real (Foti et al., 2018). Bajo este enfoque, no se incorporan efectos no lineales ni
mecanismos de dafio, puesto que el interés principal se centra en la representacion del

comportamiento global del puente en su estado actual.

La implementacion del andlisis se realiza en el software SAP2000, el cual permite la obtencion

eficiente de los modos propios y sus correspondientes frecuencias, constituyendo la base técnica
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para la fase de ajuste y validacion del modelo estructural (Computers and Structures, Inc.,

2023).

En esta etapa inicial del estudio, el analisis modal se orienta a la identificacion de los modos de
vibracion predominantes del puente en las tres direcciones principales del sistema global:
vertical (eje Z), transversal (eje X) y longitudinal (eje Y). Esta eleccion responde a que dichas
direcciones concentran la informacidon dindmica mas relevante para la comparacion entre el
modelo numérico y los resultados obtenidos experimentalmente mediante vibracion ambiental,
constituyendo una base suficiente para la evaluacion preliminar de la coherencia del modelo

estructural.

Las frecuencias naturales determinadas experimentalmente mediante OMA servirdn como
referencia para contrastar la respuesta del modelo y valorar el nivel de correspondencia entre la
rigidez y la masa representadas numéricamente y el comportamiento real de la estructura. En
este sentido, la configuracion del andlisis numérico no se limita inicamente a la obtencion de
autovalores y autovectores, sino que forma parte de una estrategia de calibracidon progresiva, en
la que el modelo inicial podra ajustarse posteriormente a partir de la comparacién con los
resultados experimentales obtenidos por el Instituto de Estudios de Régimen Seccional del

Ecuador (IERSE), de la Universidad del Azuay.

Desde el punto de vista computacional, SAP2000 resuelve el andlisis modal a partir de la
formulacion matricial del sistema estructural, considerando la matriz de rigidez y la matriz de
masa del modelo discretizado. El manual de referencia del programa indica que el analisis
modal permite obtener periodos, frecuencias, factores de participacion modal y razones de masa
participante, parametros que resultan fundamentales para la interpretacion del comportamiento
dindmico global de la estructura y para la seleccion de los modos mas representativos del

sistema (Computers and Structures, Inc., 2017).

En consecuencia, la configuracion del analisis numérico adoptada en esta investigacion
constituye la base sobre la cual se desarrollard la comparacion posterior entre el modelo de
elementos finitos y la respuesta dindmica identificada experimentalmente. De esta manera, el
analisis modal no se entiende como un resultado aislado, sino como una herramienta de
diagnostico y ajuste que permitird avanzar, en las etapas siguientes del trabajo, hacia la

calibracion del modelo estructural del Puente del Centenario.
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2.8. Criterios de validacion del modelo numérico

Una vez definido el modelo estructural tridimensional del Puente del Centenario mediante el
método de los elementos finitos, resulta indispensable establecer criterios técnicos que permitan
verificar la confiabilidad y coherencia de los resultados obtenidos. La validacion del modelo
numérico constituye una etapa esencial del proceso de andlisis, ya que garantiza que la
representacion computacional reproduzca de forma adecuada el comportamiento estructural

real del sistema.

De acuerdo con Zienkiewicz y Taylor (2005), un modelo de elementos finitos no puede
considerarse correcto Uinicamente por su correcta formulacion matematica, sino que debe ser
contrastado mediante criterios fisicos, mecanicos y experimentales que aseguren su
consistencia con el fendémeno real que se desea representar. En estructuras historicas de
mamposteria, esta necesidad se vuelve ain mas critica debido a la elevada incertidumbre
asociada a las propiedades del material y a las condiciones constructivas originales (Foti et al.,

2018).

La validacion del modelo se realizara principalmente a través de la comparacion entre los
parametros dinamicos obtenidos numéricamente y aquellos medidos experimentalmente
mediante el Analisis Modal Operacional (OMA). Esta metodologia de validaciéon ha sido
ampliamente empleada en la evaluacion de estructuras patrimoniales, ya que permite verificar
el nivel de correspondencia entre el comportamiento dindmico real de la estructura y su

representacion numérica (Gentile & Saisi, 2013).

2.8.1. Los principales criterios de validacion considerados seran:

Frecuencias naturales:

Se evaluara la diferencia relativa entre las frecuencias naturales obtenidas del modelo numérico
y las identificadas experimentalmente. Diversos autores recomiendan que esta discrepancia se

mantenga dentro de rangos reducidos, generalmente inferiores al 10%, como indicador de una

adecuada representacion de la rigidez global de la estructura (Chopra, 2017; Foti et al., 2018).
Formas modales:

Ademas de la coincidencia en valores de frecuencia, se analizara la similitud entre las formas
modales numéricas y las experimentales, verificando que los modos principales de vibracion

reproduzcan los mecanismos de deformacion observados en el puente. La correspondencia
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modal es un criterio fundamental para confirmar la validez estructural del modelo (Gentile &

Saisi, 2013).
Sensibilidad del modelo:

Se evaluara la sensibilidad del modelo ante variaciones controladas de los pardmetros
mecanicos mas influyentes, principalmente el modulo de elasticidad y la densidad de la
mamposteria. Este analisis permite identificar el grado de robustez del modelo y los pardmetros
que ejercen mayor influencia sobre la respuesta dindmica (Zienkiewicz & Taylor, 2005; Martins

& Romao, 2022).

En conjunto, estos criterios permitiran valorar el grado de correspondencia entre el modelo
numérico y el comportamiento dindmico real del Puente del Centenario, estableciendo una base
objetiva para su ajuste posterior. De esta manera, la validacion no se entiende inicamente como
una verificacion puntual de resultados, sino como un proceso técnico orientado a garantizar que
el modelo estructural reproduzca de forma razonable las caracteristicas mecénicas y dindmicas

del puente, dentro del alcance definido para la presente investigacion.
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Capitulo 3: Calibracion y analisis estructural

3.1 Introduccion

La calibracion del modelo numérico constituye la etapa en la que la representacion
tridimensional desarrollada en SAP2000 deja de ser una idealizacion puramente geométrica y
pasa a convertirse en una herramienta de interpretacion estructural sustentada en evidencia
experimental. En el caso del Puente del Centenario, esta fase resulta indispensable porque la
respuesta dindmica de una estructura histérica de mamposteria depende de variables con
incertidumbre significativa, entre ellas la rigidez efectiva del material, la densidad global
equivalente, la forma en que se idealizan los apoyos y el grado de restriccion que proporcionan
los elementos en contacto con los estribos y muros laterales. Debido a ello, un modelo inicial
puede ser geométricamente correcto y, al mismo tiempo, no representar de manera adecuada la

respuesta vibratoria real del puente.

Conforme al enfoque planteado en el protocolo de investigacion, el objetivo de este capitulo es
contrastar el modelo de elementos finitos con los resultados obtenidos mediante analisis modal
operacional, ajustar los parametros més influyentes y, a partir del modelo calibrado, desarrollar
el analisis estructural del puente en su estado actual. Esta secuencia responde de forma directa
al objetivo general del trabajo y a los objetivos especificos relacionados con la caracterizacion
dinamica, la calibracion del modelo y la identificacion de zonas criticas para la preservacion

del bien patrimonial.

Metodoldgicamente, el capitulo se organiza en cuatro bloques. En primer lugar, se presentan
los resultados experimentales obtenidos mediante OMA, con énfasis en frecuencias naturales y
formas modales identificadas. En segundo lugar, se exponen los resultados del modelo
numeérico inicial y se establece una comparacion preliminar frente a la evidencia experimental.
En tercer lugar, se desarrolla la estrategia de calibracion, definida como un proceso iterativo de
ajuste de parametros fisicamente justificables. Finalmente, una vez verificada la coherencia
dindmica del modelo, se emplea la version calibrada para interpretar la respuesta estructural del
puente y localizar sectores potencialmente vulnerables, siguiendo una légica de andlisis
compatible con estudios previos en puentes historicos modelados mediante macro-modelado

tridimensional (Cubuk et al., 2022; Gémez et al., 2010).

Para esta primera fase de modelacion, el material equivalente de la mamposteria fue definido
con un modulo de elasticidad de 2500 MPa, coeficiente de Poisson de 0.25 y densidad de 1900

kg/m3. Estos valores se adoptaron como punto de partida para la comparaciéon inicial y el
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andlisis de sensibilidad posterior, al encontrarse dentro de rangos reportados en la literatura
para mamposteria historica. No obstante, debe tenerse presente que, en estructuras existentes,
dichos valores constituyen una aproximacion inicial, cuya validez final no depende inicamente
de su coherencia bibliografica, sino de su capacidad para reproducir el comportamiento

dindmico observado en sitio mediante el proceso de calibracion.

3.2 Caracterizacion modal experimental del puente mediante OMA

3.2.1 Instrumentacion y disposicion de sensores

La caracterizacion dindmica experimental del Puente del Centenario se efectud a partir de
mediciones de vibracién ambiental registradas en condicién de servicio. Este enfoque es
apropiado para estructuras patrimoniales debido a que permite identificar sus propiedades
dindmicas sin alterar el uso normal de la obra ni recurrir a excitaciones artificiales de magnitud
elevada, aspecto especialmente relevante en elementos de mamposteria con valor histérico y
cultural (Gomez et al., 2010). Las acciones que excitan la estructura corresponden
principalmente al transito vehicular y peatonal, a la interaccion con el entorno urbano inmediato
y a la accion continua del rio Tomebamba, todas ellas compatibles con la filosofia del OMA

aplicada a estructuras en servicio.

Figura 7.3: Acelerometro utilizado para la medicion de vibraciones en el Puente del Centenario.

Fuente: Elaboracion propia.

La identificacion modal experimental se realizd a partir de tres puntos instrumentados,

denominados P1, P2 y P3, ubicados sobre la vereda derecha del puente. El punto P1 se localizo
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en el inicio del puente, el punto P2 en el extremo opuesto y el punto P3 en la zona central del
tablero. En cuanto al tipo de instrumentacion, P1 correspondi6 a un acelerometro monoaxial,
P2 aun acelerémetro biaxial y P3 a un acelerometro triaxial; Esta disposicion permitio registrar

la respuesta dinamica global del puente en sus extremos y en la parte central.

Figura 8.3 presenta la disposicion general de los puntos instrumentados y el sistema de

coordenadas empleado para la interpretacion de la respuesta modal experimental.

Vista en Planta

‘ P1 (Monoaxial)

Y (NS
(NS) @ P3 (Triaxial)

’ P2 (Biaxial)

X (EW)

Figura 8.3. Disposicion de sensores y sistema de coordenadas utilizado en la campafia OMA.

Fuente: Elaboracion propia con base en resultados experimentales de la campafia OMA.

La primera campaiia OMA se ejecutod el viernes 13 de febrero de 2026, con registros de
aproximadamente 1 hora y 30 minutos El levantamiento se desarrolld mediante los tres
acelerometros expuestos anteriormente; La segunda campafia OMA se ejecut6 el viernes 6 de
marzo de 2026, con registros de aproximadamente 2 horas con la misma disposicién antes

expuesta.

3.2.2 Frecuencias naturales identificadas

A partir del procesamiento modal se identificaron los primeros modos globales del puente. En
la Tabla 4.3 se organizan las frecuencias naturales correspondientes a los primeros cuatro

modos.
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Tabla 4.3 Resultados modales experimentales identificados mediante OMA.

Modo Frecuencia natural foma (Hz)
1 7.416

2 9.563

3 11.884

4 13.582

Fuente: elaboracion propia con base en los resultados experimentales suministrados.

3.2.3 Analisis e interpretacion de las formas modales experimentales

La interpretacion de las formas modales experimentales no debe limitarse inicamente a mostrar
las flechas de desplazamiento en los graficos. En el caso del Puente del Centenario, estas formas
modales son ttiles porque permiten identificar hacia qué direccion se deforma principalmente
la estructura, como se relaciona el movimiento entre los puntos donde se colocaron los sensores
y si existe alglin tipo de comportamiento combinado, como torsién o mezcla de desplazamientos
verticales, longitudinales y transversales. Por esta razon, cada modo debe describirse
considerando el comportamiento global de la estructura y no solo lo que ocurre en un punto

especifico (Chopra, 2017).

Con base en los primeros modos se muestran deformaciones globales diferenciadas, con
predominio de componentes verticales en algunos casos y de desplazamientos horizontales en

otros.

Modo 1. Corresponde a una deformacion predominantemente vertical, en la que la respuesta
observada en los puntos P1, P2 y P3 permite interpretar un movimiento global del puente en
direccion vertical, con mayor participacion en la zona central, lo que sugiere un

comportamiento asociado a flexion vertical del sistema estructural, evidenciado en Figura 9.
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Figura 9.3: Forma modal experimental correspondiente al modo 1 obtenido mediante OMA.

Fuente: elaboracion propia con base en resultados experimentales de la campaiia OMA.

Modo 2. Corresponde a una deformacion predominantemente horizontal en direccion

transversal, en la que la respuesta observada en los puntos P1, P2 y P3 permite interpretar un

desplazamiento lateral del puente, perpendicular a su eje longitudinal, con indicios de una leve

componente acoplada en otras direcciones, observado en Figura 10.3.
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Figura 10.3: Forma modal experimental correspondiente al modo 2 obtenido mediante OMA.

Fuente: elaboracion propia con base en resultados experimentales de la campafia OMA.
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Modo 3. Corresponde a una deformacion predominantemente vertical de orden superior, en la
que la respuesta observada en los puntos P1, P2 y P3 permite interpretar un patréon de
deformacion mas complejo que el modo fundamental, sugiriendo la presencia de variaciones

en la curvatura a lo largo del puente, como se muestra en Figura 11.3.
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Figura 11.3: Forma modal experimental correspondiente al modo 3 obtenido mediante OMA.

Fuente: elaboracion propia con base en resultados experimentales de la campafia OMA.

Modo 4. Corresponde a una deformacion predominantemente longitudinal, en la que la
respuesta observada en los puntos P1, P2 y P3 permite interpretar un desplazamiento en la
direccion del eje del puente, acompafiado de una componente vertical, lo que evidencia un

comportamiento acoplado del sistema, esto se puede evidenciar en Figura 12
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Figura 12.3: Forma modal experimental correspondiente al modo 4 obtenido mediante OMA.

Fuente: elaboracion propia con base en resultados experimentales de la campaiia OMA.

3.3 Resultados del modelo numérico inicial (FEM)

3.3.1 Analisis modal en SAP2000

El modelo numérico inicial fue resuelto mediante analisis modal en SAP2000, bajo la hipdtesis
de comportamiento lineal elastico y empleando elementos solidos tridimensionales. Esta
formulacion es coherente con el objetivo de capturar el comportamiento dinamico global del
puente y con el enfoque de macro-modelado adoptado para estructuras historicas, en el que la
mamposteria se representa como un medio equivalente homogéneo a escala estructural (Cubuk

et al., 2022; Garcia et al., 2024).

Como parametros iniciales del material equivalente se utilizaron un modulo de elasticidad de
2500 MPa, un coeficiente de Poisson de 0.25 y una densidad de 1900 kgt/m?*. En cuanto a las
restricciones, el primer corrido del modelo se ejecutd considerando empotramiento en ambos
lados, en la base y en los bordes en contacto con los muros. Desde el punto de vista ingenieril,
esta idealizacion representa un escenario de alta rigidez en el apoyo y, por tanto, es razonable
anticipar que tenderd a elevar las frecuencias naturales calculadas respecto a la respuesta real
del puente. Eso no invalida la corrida inicial, pero si obliga a tratarla como una referencia de

partida y no como una representacion ya validada.
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3.3.2 Frecuencias naturales del modelo

La obtencion de las frecuencias naturales del modelo inicial en la Tabla 5.3 permite establecer
la primera medida de coherencia entre la rigidez y masa representadas numéricamente y la
respuesta experimental del puente. En esta etapa no se busca coincidencia exacta, sino
identificar la magnitud y tendencia del desajuste. Si el modelo subestima las frecuencias, la
interpretacion mas probable sera una subestimacion de rigidez global o una representacion no

representativa de los apoyos.

Tabla 5.3. Resultados modales del modelo numérico inicial.

Modo Frecuencia natural, Periodo, T (s)
frem,ini (HZ)

1 5.1198 0.195

2 6.593 0.151

3 8.501 0.118

4 9.432 0.106

Fuente: Elaboracion propia.

3.3.3 Formas modales numéricas

Ademas de las frecuencias, el modelo inicial debe evaluarse mediante sus formas modales. Esta
verificacion es esencial porque una cercania numérica entre frecuencias no garantiza por si
misma que el patron de deformacion calculado represente adecuadamente la respuesta fisica
del puente. En estructuras histdricas, dos modelos pueden arrojar frecuencias similares y, sin
embargo, diferir de manera importante en la direccion dominante de sus deformaciones o en la

participacion relativa de los sectores extremos y del tramo central.

Las figuras del modelo inicial que se comparan con el OMA corresponden a las frecuencias
fundamentales del puente. En términos cualitativos, la respuesta modal inicial se caracteriza
por su direccion predominante, y el emparejamiento entre modos experimentales y numeéricos

se efectud con base en valores obtenidos en la bibliografia expuesta en Tabla 1.1 y Tabla 2.1.
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3.4 Comparacion inicial OMA vs FEM

3.4.1 Comparacion de frecuencias

La primera evaluacion del ajuste del modelo se realiza comparando las frecuencias naturales
obtenidas experimentalmente con aquellas calculadas en SAP2000. Para ello, se adopta como

indicador basico el error porcentual absoluto definido por la Ecuacion 1.

Ecuacion 1.3. Expresion utilizada para determinar el error porcentual entre las frecuencias naturales obtenidas del
modelo numérico (FEM) y las identificadas experimentalmente mediante OMA.

fomny — f
Error(%) = [eem = fomal ) 0

fOMA

Fuente: Elaboracion propia a partir del concepto de error relativo.

Tabla 6.3: Comparacion inicial de frecuencias entre OMA y modelo numérico.

Modo foma (Hz) frem,ini (HZ) Error (%)
1 7.416 5.1198 30.963
2 9.563 6.593 31.057
3 11.884 8.501 28.467
4 13.582 9.432 30.555

Fuente: elaboracion propia.

Desde un punto de vista ingenieril, el primer corrido no tiene por qué coincidir con precision
con los resultados experimentales. De hecho, en un modelo inicial es esperable encontrar
discrepancias relevantes, especialmente cuando las propiedades mecéanicas equivalentes
provienen de rangos bibliograficos y cuando las condiciones de borde se han idealizado de
forma conservadora. Lo importante en esta fase no es ocultar el error, sino demostrar que el
desajuste tiene una explicacion fisica y que el proceso de ajuste posterior se apoya en variables

con significado estructural.

3.4.2 Comparacion de formas modales

La comparacion entre formas modales constituye la verificacion mas importante después de la

coincidencia en frecuencia. Un modelo puede aproximar razonablemente una frecuencia y, aun



34

asi, fallar en la reproduccion del modo correspondiente si la deformada numérica no guarda
relacion con el patrén observado experimentalmente. Por esa razon, el emparejamiento modal
debe sustentarse en la direcciéon dominante de la deformada, en la relacion de fase entre

sensores.

A pesar de las discrepancias observadas en las frecuencias naturales del modelo inicial (Tabla
6.3), el analisis cualitativo de las formas modales muestra una adecuada correspondencia entre
los modos experimentales identificados mediante OMA y los obtenidos en el modelo numérico.
Esto indica que, si bien la rigidez global del modelo no estd correctamente calibrada, la
representacion de la geometria estructural y la distribucion de masa permiten reproducir de

forma consistente los mecanismos de deformacion del puente.

La correspondencia entre los modos experimentales y numéricos del modelo inicial se resume

de la siguiente manera.

Modo 1. Se identifica una coincidencia clara en un comportamiento de flexion
predominantemente vertical, donde tanto el modelo numérico como los resultados
experimentales muestran una deformacion global en direccion vertical, con mayor participacion

en la zona central del puente.

Modo 2. Ambos resultados evidencian un modo predominantemente lateral en direccion
transversal, con desplazamientos perpendiculares al eje longitudinal del puente. La relacion de
movimiento entre los puntos instrumentados es consistente entre el modelo y el OMA, lo que

permite establecer una correspondencia confiable.

Modo 3. Se observa una correspondencia en un modo de flexion vertical de orden superior, en
el cual la deformacion presenta un patron mas complejo que el modo fundamental, reflejando

variaciones en la curvatura a lo largo de la estructura.

Modo 4. El modelo y los resultados experimentales coinciden en un modo predominantemente
longitudinal, en el que el desplazamiento se desarrolla en la direccion del eje del puente, con

una componente vertical asociada.

3.4.3 Evaluacion preliminar

Con base en la comparacion inicial, el modelo preliminar debe calificarse de manera explicita.
Si las frecuencias calculadas resultan sistematicamente mayores que las experimentales, la
interpretacion técnica mas consistente sera una sobrestimacion de rigidez global, posiblemente

asociada al valor adoptado de E, al esquema de empotramiento o a ambos factores
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simultaneamente. Si, ademas, la forma modal inicial no reproduce las deformadas observadas,
el problema deja de ser inicamente cuantitativo y pasa a involucrar la forma de idealizacion

estructural.

En sintesis, El modelo inicial subestima la respuesta dindmica del puente, con errores
porcentuales comprendidos entre 28.467% a 31.057%. Este comportamiento se atribuye

principalmente a una subestimacion de la elasticidad y una sobreestimacion de la densidad.

3.5 Estrategia de calibracion del modelo

3.5.1 Parametros de calibracion

La calibracion debe centrarse inicamente en parametros con influencia fisica demostrable sobre
la respuesta dindmica del puente (Tabla 7.3). En esta investigacion, los parametros de ajuste
prioritarios son el modulo de elasticidad equivalente, la densidad global equivalente y la
representacion de las condiciones de borde. El mddulo de elasticidad controla de manera directa
la rigidez del sistema y, por tanto, las frecuencias naturales; la densidad modifica la matriz de
masa y altera la relacion entre masa y rigidez; y las restricciones en apoyos y contactos con
muros afectan significativamente tanto la rigidez global como la forma de las deformadas

(Chopra, 2017; Zienkiewicz & Taylor, 2005; Martins & Romao, 2022).

No es técnicamente recomendable calibrar modificando simultaneamente demasiadas variables
sin una secuencia definida, porque ello puede conducir a una coincidencia numérica sin
significado estructural. Por esta razon, el ajuste debe seguir un orden 16gico: en primer término,
revisar la representacion de apoyos y restricciones; en segundo término, analizar la sensibilidad
del modulo de elasticidad; y, en tercer término, ajustar la densidad solo si el comportamiento
observado no puede explicarse con los dos pardmetros anteriores. Esta jerarquia evita utilizar

la masa como variable de compensacion indebida frente a errores de rigidez.



Tabla 7.3. Parametros considerados en la estrategia de calibracion.

Parametro Valor inicial Rango o Justificacion estructural
alternativas de
ajuste
Modulo de 2500 MPa 2500-3500 Controla la rigidez global y
elasticidad, E MPa las frecuencias naturales
Densidad, p 1900 kgt/m? 1000-2000 Modifica la matriz de masa
kgf/m? del sistema
Coeficiente 0.25 Se  mantiene Influencia secundaria
de Poisson, v constante salvo respectoa Ey p
justificacion
contraria
Condiciones  Empotramiento en base y Empotramiento Controlan la rigidez global
de borde bordes inferiores en en base y y laformamodal

contacto con muros

bordes en
contacto con
muros

Fuente: elaboracion propia.

3.5.2 Criterio de ajuste
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El modelo calibrado no debe evaluarse unicamente por cercania entre frecuencias. Para

considerar aceptable el ajuste, deben cumplirse tres condiciones simultaneas. La primera es que

el error en frecuencia se reduzca a un rango compatible con estudios de calibracion modal en

estructuras existentes, como umbral maximo de error, no se admitiran valores mayores al 5%.

La segunda es que exista correspondencia cualitativa entre las formas modales experimentales

y numéricas. La tercera es que los valores ajustados mantengan coherencia con la naturaleza

constructiva del puente y con el rango mecanico razonable para mamposteria historica, evitando

correcciones numéricas que carezcan de sustento fisico.
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3.6 Modelo calibrado

3.6.1 Parametros finales adoptados

Una vez concluido el proceso iterativo, el modelo calibrado debe definirse mediante un tnico
conjunto de parametros finales. Estos valores representan la mejor aproximacion lograda entre
respuesta experimental y respuesta numérica. En consecuencia, el conjunto final no debe
presentarse como una caracterizacion exacta del material, sino como una identificacion
estructural equivalente valida para reproducir el comportamiento global del puente en el rango

de vibracién analizado.

Tabla 8.3. Parametros iniciales y calibrados del modelo estructural.

Parametro Valor inicial Valor calibrado

Moébdulo de elasticidad, E 2500 MPa 2942 MPa

Densidad, p 1900 kgf/m? 1150 kgf/m?

Coeficiente de Poisson, v 0.25 0.25

Condiciones de borde Empotramiento inicial Se empotra bordes en

contacto con el muro

Fuente: elaboracion propia.

3.6.2 Resultados modales calibrados

La validacion principal del modelo calibrado se sustenta en la mejora de correspondencia frente
al OMA. Tabla 9.3 muestra de forma explicita la reduccion de los errores respecto al modelo
inicial, dejando evidencia de que el ajuste no fue cosmético, sino que produjo una aproximacion

efectiva entre el comportamiento observado y el calculado.
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Tabla 9.3. Comparacion entre las frecuencias naturales obtenidas experimentalmente mediante OMA y las
calculadas en el modelo calibrado (FEM), junto con el error porcentual y la mejora respecto al modelo inicial.

Modo foma (Hz) frem,cal (HZ) Error Error inicial Mejora (%)
calibrado (%) (%)

1 7.416 7.182 3.155 30.963 89.81
2 9.563 9.281 2.949 31.057 90.51
3 11.884 11.915 0.261 28.467 99.08
4 13.582 13.235 2.555 30.555 91.64

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la correspondencia obtenida entre las frecuencias experimentales y numéricas, se
procede a analizar las formas modales del modelo calibrado, con el fin de verificar que la
similitud no se limite Unicamente a valores de frecuencia, sino que también represente
adecuadamente los patrones de deformacion de la estructura. En este sentido, la interpretacion
modal se centra en identificar la direccion predominante del movimiento, la coherencia entre

los puntos de control y la posible presencia de componentes acopladas.

A continuacion, se presentan las formas modales correspondientes a los primeros cuatro modos

del modelo calibrado.

Modo 1. Corresponde a un modo fundamental de flexion vertical global, en el cual el puente
experimenta una deformacién predominante en direccion vertical. Este comportamiento es
caracteristico de estructuras tipo arco, donde la respuesta dinamica inicial estd dominada por la
rigidez global del sistema en sentido vertical. La deformacién es continua a lo largo del vano,

con mayor participacion en la zona central.
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Figura 13.3: Forma modal numérica correspondiente al modo 1.

Fuente: Salida de SAP2000, elaboracion propia.

Modo 2. Puede interpretarse como un modo predominantemente lateral, en direccion
perpendicular al eje longitudinal del puente, con una componente vertical acoplada. Este
comportamiento sugiere una respuesta combinada en la que intervienen tanto la flexibilidad
transversal del sistema como la interaccion geométrica del arco, generando una deformacion

espacial donde el movimiento lateral induce simultaneamente desplazamientos verticales.

Figura 14.3: Forma modal numérica correspondiente al modo 2.

Fuente: Salida de SAP2000, elaboracion propia.

Modo 3. Corresponde a un modo de flexion vertical de orden superior, caracterizado por una
deformacion tipo doble curvatura a lo largo del puente. En este caso, la estructura presenta mas
de un punto de inflexion, lo que indica una distribucidon mas compleja de deformaciones. Este
modo mantiene una clara predominancia vertical, pero refleja una mayor participacion de la

rigidez local y de la geometria estructural en comparacion con el modo fundamental.
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Figura 15.3: Forma modal numérica correspondiente al modo 3.

Fuente: Salida de SAP2000, elaboracion propia.

Modo 4. Se identifica como un modo traslacional en direccion longitudinal, es decir, a lo largo
del eje del puente, con una componente vertical asociada. Este comportamiento evidencia la
participacion de la rigidez axial del sistema y de las condiciones de borde, generando un
desplazamiento global en sentido longitudinal que no es puramente rigido, sino que se encuentra

acoplado con deformaciones verticales del arco.

Figura 16.3: Forma modal numérica correspondiente al modo 4.

Fuente: Salida de SAP2000, elaboracion propia.

3.6.3 Validacion del modelo

La aceptacion del modelo calibrado debe formularse con prudencia. Un buen ajuste modal
valida la representacion global del sistema en el rango dindmico analizado, pero no implica, por
st solo, que el modelo describa adecuadamente mecanismos locales de dafio, redistribuciones
no lineales de esfuerzos ni la respuesta ante demandas extremas. En otras palabras, el modelo
calibrado es apto para interpretar el comportamiento estructural global del puente en condicion
de servicio y para servir como linea base de monitoreo, pero no debe extrapolarse a

conclusiones para las que no fue construido.
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En términos globales, el modelo calibrado reproduce de manera consistente las frecuencias y
formas modales dominantes del puente, por lo que puede emplearse como base para el analisis

estructural desarrollado en las secciones siguientes.

3.7 Analisis estructural del modelo calibrado

3.7.1 Analisis estatico

Una vez calibrado el modelo numérico, se realizé el andlisis estatico del puente considerando
la accion conjunta del peso propio y la carga de trafico, con el fin de evaluar la distribucion de
esfuerzos en una condicion representativa del estado de servicio de la estructura. Este analisis
adquiere especial relevancia debido a que el Puente del Centenario no solo constituye una obra
funcional, sino también un bien de alto valor histérico, urbano y patrimonial para la ciudad de
Cuenca, por lo que la interpretacion de su respuesta estructural resulta fundamental para
comprender su comportamiento actual y contribuir a su conservacion, ya que este andlisis
permite identificar sectores donde podrian manifestarse procesos de deterioro o fisuracion en

el largo plazo (Cubuk et al., 2022; Tuiran, 2024).

Desde el punto de vista estructural, la respuesta del puente no debe entenderse como la de un
solo arco aislado. El sistema esta conformado por el arco principal, los arcos secundarios, los
machones, el tablero y los bloques extremos, de modo que la trayectoria resistente y la
redistribuciéon de esfuerzos dependen de la interaccion tridimensional de todos estos

componentes.

Con fines de interpretacion, los resultados del anélisis estatico se presentan de manera separada
para los estados de compresion y tension, siguiendo un criterio similar al empleado en estudios
previos sobre puentes histéricos de mamposteria modelados mediante elementos finitos, donde
los contornos de esfuerzo se analizan por separado para reconocer con mayor claridad las zonas

de mayor exigencia estructural.

La distribucién de compresion obtenida en el modelo calibrado evidencia un comportamiento
global coherente con la tipologia estructural del puente, en la que las cargas gravitacionales y
de servicio se transmiten predominantemente a través de trayectorias compresivas. En términos
generales, el puente presenta una respuesta dominada por compresion, lo cual es consistente

con el funcionamiento esperado de una estructura histérica de mamposteria en arco.
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Se observa en la Figura 17.3 que los arcos secundarios se encuentran claramente sometidos a
compresion, lo que evidencia su participacion en la redistribucion de cargas hacia las zonas
laterales del puente. De igual manera, los machones presentan un estado compresivo marcado,

acorde con su funcion estructural de recibir y conducir las cargas hacia los apoyos.

En el arco principal, la compresion se desarrolla principalmente en la cara inferior del anillo,
donde se aprecia una franja continua de material comprimido. Este comportamiento resulta
compatible con el mecanismo resistente caracteristico de los arcos de mamposteria, en los
cuales la estabilidad estructural depende en gran medida de la transmision de cargas por

compresion.

Figura 17.3: Distribucion de compresion en el modelo calibrado del Puente del Centenario bajo carga estatica.

Fuente: Salida de SAP2000, elaboracion propia.

La distribucion de tension muestra un comportamiento distinto al observado en compresion,
tanto en su localizacion como en su magnitud. A diferencia del estado compresivo, que domina
en la mayor parte del sistema resistente, la tension aparece de forma mads localizada,

concentrandose principalmente en sectores especificos del tablero.

En particular en la Figura 18.3, se identifica una zona sometida a tension en la parte superior
del tablero, localizada hacia uno de los extremos del puente. Esta concentracién tensional
destaca respecto al resto de la superficie superior, donde los valores de tension son menores o
practicamente nulos. La presencia de esta zona sugiere que, bajo la combinacion de peso propio
y carga de trafico, el tablero no trabaja exclusivamente a compresion, sino que desarrolla
también esfuerzos de traccion localizados asociados a la redistribucion interna de cargas y a la

geometria tridimensional del sistema.
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En contraste, gran parte del resto de la estructura presenta niveles bajos de tension, lo que
confirma que este estado de esfuerzo no gobierna globalmente el comportamiento del puente,
sino que aparece de manera puntual en regiones concretas. Este aspecto resulta especialmente
importante en una estructura de mamposteria historica, debido a la limitada capacidad resistente

del material frente a esfuerzos de traccion.
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Figura 18.3: Distribucion de tension en el modelo calibrado del Puente del Centenario bajo carga estatica.

Fuente: Salida de SAP2000, elaboracion propia.

En conjunto, la interpretacion separada de los estados de compresion y tensidon permite
comprender de manera mas completa la respuesta estatica del modelo calibrado. Mientras la
compresion confirma el mecanismo resistente principal del puente, la tensiéon permite
identificar sectores localizados que merecen atencién particular dentro de la evaluacion

estructural, especialmente desde una perspectiva de preservacion patrimonial.

A partir de los resultados obtenidos en el analisis estatico, los contornos de esfuerzos indican
que la maxima compresion alcanzada en la estructura es de 1.239 MPa, mientras que la maxima
tension registrada es de 0.72 MPa. Estos valores permiten cuantificar el nivel de solicitacion
del puente y constituyen una referencia clave para la identificacion de zonas criticas y la

interpretacion del comportamiento estructural global.

3.7.3 Analisis dinamico

Con el modelo numérico previamente calibrado, se desarroll6 el analisis dinamico del Puente
del Centenario mediante un procedimiento de historia en el tiempo (time history), utilizando
como entrada un registro sismico real correspondiente a un evento ocurrido en la ciudad de
Cuenca. Este enfoque permite representar de manera mas realista la respuesta estructural del

puente frente a excitaciones dindmicas, al considerar la variacion temporal de las aceleraciones
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y su efecto directo sobre la estructura. El andlisis fue implementado en el software SAP2000,
donde se defini6 una funcidn de tipo time history a partir de los registros acelerograficos del
sismo, incorporando de manera simultanea sus tres componentes ortogonales (X, Y, Z). La
inclusion de estas tres direcciones expuestas en Figura 19.3, Figura 20.3 y Figura 21.3, resulta
fundamental para capturar el comportamiento tridimensional del puente, ya que permite
considerar tanto las acciones horizontales en dos direcciones perpendiculares como la
componente vertical del movimiento sismico, la cual puede influir de manera significativa en

estructuras de mamposteria.

Acelerograma ACUE - Componente X

Componente X |

Aceleracion

0 20 40 60 80 100 120
Tiempo (s)

Figura 19.3: Acelerograma del sismo utilizado en el analisis dinamico, componente X.

Fuente: Registro sismico procesado, elaboracion propia.



Acelerograma ACUE - Componente Y
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Figura 20.3: Acelerograma del sismo utilizado en el analisis dindmico, componente Y.

Fuente: Registro sismico procesado, elaboracion propia.

Acelerograma ACUE - Componente Z
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Figura 21.3: Acelerograma del sismo utilizado en el analisis dindmico, componente Z.

Fuente: Registro sismico procesado, elaboracion propia.
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Los acelerogramas utilizados muestran que la mayor intensidad del movimiento se concentra
en un intervalo de tiempo aproximado entre los 15 y 30 segundos, periodo en el cual se registran
los picos maximos de aceleracion en las tres componentes. Posteriormente, la sefial presenta
una disipacion progresiva, reflejando el cardcter transitorio del evento sismico. Esta
informacion fue directamente empleada en el andlisis dindmico, permitiendo que el modelo

estructural responda de forma coherente con la excitacion real.

El comportamiento dinamico del modelo numérico fue definido incorporando el efecto del
amortiguamiento mediante un modelo viscoso proporcional de Rayleigh, en el cual la matriz de
amortiguamiento se expresa como una combinacion lineal de la matriz de masa y la matriz de
rigidez del sistema estructural. Este enfoque permite representar la disipacion de energia en

estructuras sometidas a excitaciones dinamicas.

En este contexto, el amortiguamiento es definido como la capacidad del sistema estructural para
disipar energia, la cual se incorpora en la ecuacion de equilibrio dindmico mediante la matriz
de amortiguamiento (Cabrera Vélez, 2022). Asimismo, el modelo de Rayleigh permite
representar este fendmeno como una combinacidon proporcional de la masa y la rigidez
estructural, lo cual constituye una aproximacioén ampliamente utilizada en el analisis dinamico

de estructuras (Cabrera Vélez, 2022).

A diferencia de los enfoques convencionales que adoptan valores tipicos de amortiguamiento,
en la presente investigacion se emple6 un valor del 1.5% del amortiguamiento critico,
determinado a partir de resultados experimentales obtenidos mediante OMA. Este valor
corresponde al promedio de los coeficientes de amortiguamiento modales asociados a los
primeros modos de vibracion del puente, identificados a partir de mediciones con

acelerometros.

Este procedimiento es coherente con lo expuesto por Cabrera Vélez (2022), quien indica que
los coeficientes del modelo de Rayleigh pueden determinarse a partir de las propiedades
dindmicas del sistema, considerando aquellas frecuencias que movilizan la mayor parte de la
masa estructural. En este sentido, el valor adoptado permite representar de forma mas realista
la disipacioén de energia del sistema, al estar directamente basado en la respuesta dinamica

medida en la estructura existente.

En consecuencia, el modelo numérico no solo reproduce adecuadamente las frecuencias

naturales mediante el proceso de calibracion, sino que también incorpora un nivel de
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amortiguamiento coherente con el comportamiento dinamico real del puente, mejorando la

confiabilidad de los resultados obtenidos en el analisis sismico.

A partir del analisis en el dominio del tiempo, se obtuvieron las envolventes maxima y minima
de esfuerzos, con el fin de identificar las zonas mas exigidas del puente durante toda la duracion

del sismo.

La envolvente maxima de esfuerzos permite identificar las regiones donde la accidon sismica
genera las mayores demandas en la estructura. Se observa en la Figura 22.3 que las zonas mas
solicitadas se concentran principalmente en el tablero del puente, destacando los extremos a
tension y el centro del puente a compresion, lo que indica una respuesta significativa de la

superestructura frente a la excitacion dindmica.

Adicionalmente, el arco principal presenta sectores donde se alcanzan valores elevados dentro
de esta envolvente, evidenciando que, bajo accidon sismica, este elemento no trabaja
exclusivamente a compresion, sino que también puede desarrollar estados tensionales
localizados. De igual forma, los arcos secundarios muestran concentraciones de tension, lo que

confirma su participacion activa en la respuesta global del sistema.

Esta distribucion es particularmente relevante debido a la naturaleza del material, ya que la

mamposteria presenta una capacidad muy limitada frente a esfuerzos de traccion, por lo que la
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presencia de estas zonas representa un aspecto critico en la evaluacion estructural.
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Figura 22.3: Envolvente maxima de esfuerzos del modelo calibrado bajo accion sismica.

Fuente: Salida de SAP2000, elaboracion propia.

Por su parte en Figura 23.3, la envolvente minima de esfuerzos permite identificar las zonas

donde se desarrollan las mayores demandas durante la respuesta sismica. En este caso, se
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observa que el arco principal concentra una parte importante de los esfuerzos compresivos, lo
cual es consistente con su funcion estructural como elemento principal de transferencia de

cargas.

Los arcos secundarios también presentan zonas claramente comprimidas, indicando que durante
el evento sismico estos elementos contribuyen a la redistribucion de esfuerzos hacia las zonas
laterales del puente. Asimismo, el tablero y la region central muestran niveles de compresion

relevantes, aunque con una distribucion distinta a la observada en la envolvente méaxima.

Esta diferencia en la distribucion de esfuerzos entre ambas envolventes pone en evidencia que
la respuesta dinamica del puente es altamente variable en el tiempo, alternando entre estados

de traccion y compresion en distintos sectores de la estructura.

Figura 23.3: Envolvente minima de esfuerzos del modelo calibrado bajo accion sismica.

Fuente: Salida de SAP2000, elaboracion propia.

El analisis dinamico mediante historia en el tiempo, utilizando las tres componentes del sismo
real de Cuenca, permite concluir que el Puente del Centenario presenta una respuesta estructural
compleja bajo excitacion sismica, caracterizada por la aparicion simultanea de zonas criticas de

tension y compresion en diferentes partes del modelo.

Mientras que la envolvente maxima y minima permiten identificar los sectores mas vulnerables
asociados a esfuerzos de traccion y compresion. Esta dualidad resulta fundamental en
estructuras de mamposteria, donde la estabilidad depende del adecuado equilibrio entre ambos

estados de esfuerzo.

A partir de los resultados obtenidos en el andlisis dindmico, los contornos de esfuerzos indican

que la maxima tension alcanzada en la estructura es de 3.183 MPa, mientras que la maxima
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compresion registrada es de -4.056 MPa. Estos valores evidencian un incremento significativo
en las solicitaciones respecto al analisis estatico y constituyen una referencia fundamental para
la identificacion de zonas criticas y la evaluacion del comportamiento estructural del puente

bajo condiciones dinamicas.

Finalmente, los resultados obtenidos no solo complementan el analisis estatico previo, sino que
aportan informacion clave para la identificacion de zonas criticas, contribuyendo a la
evaluacion estructural y a la preservacion de un elemento patrimonial de alta relevancia para la

ciudad de Cuenca.
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Capitulo 4: Interpretacion de resultados

4.1 Introduccion

La interpretacion de los resultados obtenidos en esta investigacion debe realizarse considerando
que el Puente del Centenario no constituye Gnicamente una estructura portante sometida a
acciones estaticas y dinamicas, sino un bien de alta importancia historica, patrimonial, cultural
y urbana para la ciudad de Cuenca. Su valor trasciende la funcién de conexién vial, ya que
forma parte del paisaje del rio Tomebamba, de la memoria colectiva de la ciudad y de la
identidad del espacio urbano en el que se emplaza. En consecuencia, el analisis estructural
desarrollado en ente trabajo de titulacibon no se orienta Unicamente a describir el
comportamiento mecanico del puente, sino también a aportar criterios técnicos que contribuyan

a su preservacion.

En este contexto, el modelo calibrado debe entenderse como una herramienta de interpretacion
estructural del estado actual del puente. La calibracion modal permiti6 ajustar la representacion
numérica a partir de la comparacion entre frecuencias y formas modales obtenidas
experimentalmente mediante OMA vy las calculadas en SAP2000, logrando una mejora
sustancial respecto al modelo inicial. Los errores porcentuales finales para los cuatro primeros
modos se redujeron a valores comprendidos entre 0.261 % y 3.155 %, lo que permite afirmar
que el modelo calibrado reproduce de manera consistente el comportamiento dinamico global

del puente dentro del rango de vibracion analizado.

No obstante, esta aceptacion debe formularse con prudencia. Tal como se sefiala en el propio
documento, un buen ajuste modal valida la representacion global del sistema en condicion de
servicio, pero no implica por si mismo que el modelo describa con exactitud mecanismos
locales de dafio, redistribuciones no lineales de esfuerzo o la respuesta ante demandas extremas.
Por ello, la interpretacion desarrollada en el presente capitulo se centra en reconocer tendencias
de comportamiento, localizar sectores sensibles y discutir el significado estructural de los
resultados, sin sobreextender el alcance del modelo mas alld de aquello para lo que fue

construido.

Desde esta perspectiva, el valor principal de los resultados no radica Unicamente en la
coincidencia modal alcanzada, sino en que dicha coincidencia permite disponer de una base
técnicamente defendible para interpretar el comportamiento del puente y orientar futuras

acciones de monitoreo, estudio y conservacion. En otras palabras, el modelo calibrado no
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constituye un fin en si mismo, sino una linea base estructural para un puente patrimonial cuya

preservacion resulta prioritaria para la ciudad de Cuenca.

4.2 Identificacion de zonas criticas

La identificacion de zonas criticas constituye una de las principales aportaciones del modelo
calibrado, ya que permite reconocer aquellos sectores del puente donde la respuesta estructural
presenta mayores exigencias relativas y, por tanto, donde podrian concentrarse procesos de
deterioro o dafio en el largo plazo. En este trabajo, dichas zonas no deben interpretarse como
puntos de falla inminente, sino como regiones estructuralmente mas sensibles dentro del

comportamiento global del sistema.

A partir del andlisis estatico, se observa que el puente presenta una respuesta dominada por
compresion, coherente con su tipologia estructural de mamposteria en arco. Esto indica que,
bajo peso propio y carga de trafico, las trayectorias resistentes principales se desarrollan
mediante esfuerzos compresivos, lo cual resulta consistente con el funcionamiento esperado de
un puente histérico de mamposteria. Sin embargo, esta compresion no se distribuye de manera
completamente uniforme, sino que se concentra en determinados sectores de la estructura,
particularmente en aquellos donde la geometria, la continuidad material y la interaccion entre

componentes condicionan la transmision de cargas.

Desde una lectura global, el comportamiento del puente no debe entenderse como el de un solo
arco aislado. Tal como se expone en el andlisis estructural del modelo calibrado, el sistema esta
conformado por el arco principal, los arcos secundarios, los machones, el tablero y los bloques
extremos, de modo que la trayectoria resistente depende de la interaccion tridimensional de
todos estos elementos. Esta observacion resulta especialmente relevante, ya que confirma que
las zonas de mayor exigencia no responden tnicamente a la geometria visible del arco principal,

sino al modo en que el conjunto estructural redistribuye rigidez, masa y esfuerzos.

Bajo accion sismica, la interpretacion se vuelve mas exigente, pues la respuesta del puente ya
no se encuentra gobernada exclusivamente por trayectorias estables de compresion. La
envolvente méxima de esfuerzos muestra que la accion dinamica induce estados tensionales en
sectores donde la mamposteria, por su propia naturaleza, es mas vulnerable debido a su baja
capacidad resistente frente a traccion. En este sentido, las regiones donde aparecen mayores
tensiones deben ser consideradas zonas criticas prioritarias, ya que constituyen sectores

potencialmente propensos a procesos de fisuracion, apertura de juntas o degradacion progresiva



52

si las demandas estructurales aumentan o si la estructura experimenta pérdida adicional de

continuidad material.

Si bien el valor maximo de tension obtenido en el analisis dinamico alcanza los 3.183 MPa, es
importante sefialar que este resultado no se distribuye de manera uniforme en la estructura.
Durante la revision detallada del modelo, no fue posible identificar con precision un punto
claramente definido que concentre este valor, lo que sugiere que podria tratarse de una
concentracion localizada asociada a efectos numéricos o a singularidades propias de la
discretizacion del modelo. En términos generales, la mayoria de los elementos presenta niveles
de tension considerablemente menores, por lo que este valor maximo no resulta representativo
del comportamiento global del puente. No obstante, su presencia permite identificar posibles

zonas criticas que requieren atencion particular dentro del analisis estructural.

De forma complementaria, la envolvente minima de esfuerzos confirma que el arco principal
conserva un rol dominante en la transferencia de cargas, pero también evidencia que los arcos
secundarios participan activamente en la respuesta global del puente. Esto refuerza la idea de
que la vulnerabilidad estructural no puede evaluarse de manera aislada sobre un unico
componente, sino que debe comprenderse desde la interaccion entre todos los elementos
resistentes. En consecuencia, las zonas criticas identificadas en esta investigacion pueden
agruparse en tres conjuntos: los sectores del arco principal donde se concentran esfuerzos
relevantes, las regiones asociadas al trabajo estructural de los arcos secundarios y las
transiciones entre tablero, bloques extremos y zonas de apoyo, donde la compatibilidad de

deformaciones puede generar concentraciones locales de respuesta.

La importancia de esta identificacion no es inicamente técnica. En un puente patrimonial como
el Puente del Centenario, reconocer estos sectores sensibles permite orientar mejor futuras
inspecciones visuales, levantamientos de fisuras, campafias de auscultacion y decisiones de
conservacion. Asi, la localizacion de zonas criticas adquiere sentido no solo como resultado del
analisis numérico, sino como un criterio practico para la gestion estructural de un bien histérico

de alta relevancia para Cuenca.

4.3 Interpretacion del comportamiento estructural global

Los resultados modales y estructurales obtenidos permiten concluir que el Puente del
Centenario conserva un comportamiento global coherente con su tipologia de mamposteria, en
la que predomina la transmision de cargas por compresion y la respuesta dindmica estd

fuertemente condicionada por la rigidez global del sistema, la distribucion de masa y las
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condiciones de borde adoptadas en el modelo. La calibracion permitid reproducir de forma
consistente los primeros cuatro modos de vibracidn, identificando un modo fundamental de
flexion vertical global, un modo predominantemente lateral con componente vertical acoplada,
un modo de flexion vertical de orden superior y un modo traslacional longitudinal también
acoplado con deformacion vertical. Esta secuencia confirma que el puente no responde de
manera puramente unidireccional, sino mediante un comportamiento espacial en el que

intervienen simultdneamente componentes verticales, transversales y longitudinales.

Desde el punto de vista ingenieril, esta observacion es significativa porque demuestra que la
respuesta del puente no puede interpretarse tinicamente a partir de una lectura bidimensional
del arco principal. La presencia de modos acoplados y la participacion de distintos componentes
estructurales indican que el sistema trabaja tridimensionalmente, condicién que justifica
plenamente el uso de un modelo de elementos so6lidos y refuerza la pertinencia del enfoque

adoptado en la investigacion.

Asimismo, el proceso de calibracion deja una lectura metodologica importante: un modelo
numérico geométricamente correcto no necesariamente representa de manera adecuada la
respuesta vibratoria real de una estructura historica. En este caso, fue necesario ajustar las
propiedades equivalentes del material y las condiciones de borde hasta alcanzar una mejor
correspondencia con los resultados experimentales. Los parametros finales adoptados fueron
un moédulo de elasticidad de 3000 MPa, una densidad de 1150 kgf/m?, un coeficiente de Poisson
de 0.25 y la consideracion de empotramientos en los bordes en contacto con el muro. Estos
valores no deben interpretarse como una caracterizacion exacta del material, sino como una
identificacion estructural equivalente vélida para reproducir el comportamiento global del

puente en el rango de vibracion analizado.

En términos de preservacion, esta interpretacion resulta particularmente valiosa porque permite
pasar de una representacion numérica idealizada a una herramienta mdés cercana al
comportamiento observado en sitio. Para una estructura patrimonial, este avance tiene
implicaciones directas: mejora la comprension de su estado actual, permite reconocer los
sectores de mayor sensibilidad y establece una linea base util para futuras evaluaciones

comparativas.
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4.4 Implicaciones para la preservacion del puente

El Puente del Centenario ocupa un lugar singular dentro de la ciudad de Cuenca, no solo por su
funcion urbana, sino por su condicioén de simbolo histdrico y elemento patrimonial integrado al
paisaje del rio Tomebamba. En consecuencia, cualquier interpretacion de su comportamiento
estructural debe ser compatible con una vision de conservacion integral, en la que la seguridad
estructural y el respeto por el valor historico del bien no se entiendan como objetivos separados,

sino complementarios.

En este marco, los resultados de la investigacion aportan una base técnica tutil para orientar
futuras acciones de preservacion. La identificacion de zonas criticas, la validacion modal del
modelo y la caracterizacion de la respuesta global del puente permiten establecer prioridades
de observacion e intervencion desde un enfoque preventivo. Esto es especialmente importante
en estructuras historicas de mamposteria, donde el deterioro puede avanzar de manera gradual
y donde la deteccion temprana de cambios en rigidez, fisuracion o respuesta dinamica puede

ser decisiva para evitar pérdidas mayores.

Por otra parte, los resultados también sugieren que cualquier intervencion futura sobre el puente
deberia procurar compatibilidad con su logica resistente original. En una estructura patrimonial
de mamposteria, intervenciones excesivamente rigidas, alteraciones geométricas innecesarias o
soluciones ajenas al comportamiento historico del sistema pueden modificar las trayectorias de
carga y generar redistribuciones desfavorables de esfuerzos. Desde esa perspectiva, el aporte
principal de este trabajo de titulacion no consiste en proponer una intervencion especifica, sino
en proporcionar una linea base de comportamiento que permita que futuras decisiones de

conservacion se sustenten en criterios estructurales técnicamente argumentados.

Asi, el modelo calibrado y su interpretacion deben entenderse como un insumo para la gestion
del patrimonio construido de Cuenca. Su utilidad trasciende el caso particular del Puente del
Centenario, pues demuestra la viabilidad de integrar modelado numérico y vibracion ambiental

como herramientas aplicables al estudio de otras estructuras patrimoniales de la ciudad.
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4.5 Alcances y limitaciones del modelo

Los resultados del presente estudio deben leerse a la luz de las limitaciones propias tanto del
modelo numérico como del proceso de adquisicion experimental. La primera limitacion
corresponde al nimero y tipo de sensores utilizados durante la campafia principal de OMA, en
la que se dispuso de un acelerémetro uniaxial, uno biaxial y uno triaxial. Aunque esta
configuracion permitid identificar los modos globales predominantes del puente y calibrar el
modelo con un nivel satisfactorio de ajuste, también restringe la posibilidad de reconstruir con
mayor detalle las formas modales completas de toda la estructura. Por ello, la correspondencia
lograda entre modelo y respuesta experimental debe interpretarse principalmente en términos

de comportamiento global, mas que como una descripcion exhaustiva de deformaciones locales.

Una segunda limitacion importante se relaciona con una campaia adicional de medicion
realizada al finalizar casi toda la investigacion. En dicha campafia se implementd una
metodologia de tipo multisetup, desplazando el acelerometro triaxial a lo largo del puente y
efectuando mediciones sucesivas con una duracion aproximada de veinte minutos por posicion.
El sensor fue ubicado inicialmente junto al acelerometro biaxial y, posteriormente, en distintas
posiciones a lo largo del puente. Este procedimiento permiti6 captar una distribucion espacial
mas amplia de la respuesta dindmica y, por tanto, constituye una mejora metodologica respecto

a la configuracion inicial.

Sin embargo, debido a que esta campafia fue ejecutada en una etapa muy avanzada del
desarrollo del trabajo, no fue posible incorporar sus resultados dentro del proceso de calibracion
ni dentro del anélisis final presentado en ese trabajo de titulacion. Por tal motivo, se deja
constancia de su realizacion como una base experimental valiosa para futuras lineas de
investigacion orientadas a refinar el modelo numérico, mejorar la reconstruccion de las formas

modales y profundizar en la caracterizacion dinamica del puente.

Finalmente, debe sefialarse que el modelo numérico adoptado corresponde a una representacion
elastica lineal de un material homogéneo equivalente. Esta idealizacion resulta adecuada para
el objetivo de calibracion modal y para la interpretacion global de la respuesta estructural en
condicion de servicio, pero no permite reproducir de manera explicita fendmenos como
fisuracion, apertura de juntas, aplastamientos locales, degradacion progresiva del material o
mecanismos no lineales de dafio. En consecuencia, las zonas criticas identificadas en este
capitulo deben entenderse como sectores de mayor exigencia mecanica relativa dentro del rango

elastico analizado, y no como una prediccion directa de falla.
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4.6 Sintesis del capitulo

La interpretacion desarrollada en este capitulo permite concluir que el Puente del Centenario
presenta un comportamiento estructural global coherente con su tipologia histérica de
mamposteria, dominado por trayectorias de compresion en condicién estitica y por una
respuesta dinamica tridimensional en la que intervienen componentes verticales, transversales
y longitudinales. La calibracion modal permitié reproducir de manera consistente las
frecuencias y formas modales dominantes del puente, proporcionando una linea base confiable

para la lectura estructural del sistema.

A partir de dicha base fue posible identificar zonas criticas en sectores del arco principal, en los
arcos secundarios y en regiones de transicion entre componentes estructurales, lo que aporta
criterios concretos para la observacion, el monitoreo y la conservacion del puente. De este
modo, el andlisis no solo describe el comportamiento mecanico de la estructura, sino que

contribuye a su preservacion como bien patrimonial de alto valor para la ciudad de Cuenca.
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Conclusiones generales

La presente investigacion permitid desarrollar un modelo numérico tridimensional del Puente
del Centenario mediante elementos finitos solidos en SAP2000, sustentado en informacion
geométrica, referencias bibliograficas sobre mamposteria historica y resultados experimentales
obtenidos mediante analisis modal operacional. En este sentido, se cumplio el objetivo de
construir una representacion estructural del puente coherente con su configuracion real y apta

para su posterior calibracion dinamica.

La caracterizacion experimental mediante OMA permiti6 identificar los primeros cuatro modos
globales de vibracion del puente, con frecuencias naturales de 7.416 Hz, 9.563 Hz, 11.884 Hz
y 13.582 Hz. Estos resultados proporcionaron la base experimental necesaria para contrastar y
ajustar el modelo numérico, demostrando la utilidad del analisis modal operacional como

herramienta no destructiva para el estudio de estructuras patrimoniales en servicio.

El proceso de calibracion permitié mejorar de forma sustancial la correspondencia entre el
modelo de elementos finitos y la respuesta vibratoria medida en sitio. Los errores porcentuales,
que en el modelo inicial se ubicaban alrededor del 28 % al 31 %, se redujeron en el modelo
calibrado a valores entre 0.261 % y 3.155 %, lo que evidencia una mejora efectiva y no

meramente cosmética en la representacion del comportamiento dindmico global del puente.

Los parametros finales adoptados en el modelo calibrado fueron un modulo de elasticidad
equivalente de 3000 MPa, una densidad de 1150 kgf/m?, un coeficiente de Poisson de 0.25 y
condiciones de borde consistentes con empotramientos en los bordes en contacto con el muro.
Estos valores no deben interpretarse como una caracterizacion exacta de la mamposteria del
puente, sino como parametros equivalentes validos para reproducir su comportamiento global

en el rango de vibracion analizado.

El analisis estructural del modelo calibrado mostr6 que, bajo acciones estaticas, el
comportamiento del puente estd gobernado predominantemente por compresion, lo cual resulta
coherente con su tipologia estructural de mamposteria en arco. Sin embargo, bajo accion
dinamica se evidencio la aparicion de estados tensionales en sectores especificos, aspecto de
particular relevancia en una estructura de mamposteria debido a su limitada capacidad resistente
frente a traccion. Esta observacion permitio identificar zonas criticas asociadas al arco principal,

a los arcos secundarios y a las transiciones entre distintos componentes estructurales.
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Una conclusion central del trabajo es que el comportamiento del Puente del Centenario no
puede interpretarse adecuadamente a partir de una lectura simplificada o bidimensional del arco
principal. Tanto la identificacion modal como el analisis estructural muestran que el puente
responde como un sistema tridimensional en el que intervienen de manera conjunta el arco
principal, los arcos secundarios, los machones, el tablero y los bloques extremos. Esto justifica
el enfoque de modelacion adoptado y resalta la importancia de considerar la interaccion global

entre componentes en el estudio de puentes historicos.

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el modelo calibrado constituye una linea base
estructural util para el seguimiento futuro del puente. Si bien no reproduce mecanismos locales
de dafio ni comportamientos no lineales, si ofrece una base técnicamente defendible para
interpretar la respuesta global del sistema, orientar futuras campanas de auscultacion y apoyar

criterios de conservacion estructural.

Finalmente, esta investigacion adquiere un significado que supera lo estrictamente numérico,
ya que se desarrolla sobre un puente de alta importancia histdrica, cultural, patrimonial y urbana
para la ciudad de Cuenca. En ese sentido, el principal aporte del trabajo no radica unicamente
en haber calibrado un modelo, sino en haber generado una herramienta de interpretacion
estructural que puede contribuir a la preservacion de un elemento emblematico del patrimonio

construido de la ciudad.
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Recomendaciones

Se recomienda que futuras investigaciones incorporen de manera completa los resultados de la
campafa adicional de medicion OMA realizada mediante metodologia multisetup, en la cual el
acelerometro triaxial fue desplazado a lo largo de distintas posiciones del puente. Esta
informacion puede mejorar la reconstruccion espacial de las formas modales y permitir una

calibracion mas robusta del modelo numérico.

Se recomienda ampliar la instrumentacion en futuras campafias experimentales, tanto en
numero de sensores como en uniformidad de sus capacidades de medicion. La utilizacion de
una mayor cantidad de aceleroémetros triaxiales permitiria captar con mayor precision la
respuesta tridimensional del puente y reducir las limitaciones asociadas a una red de medicion

compuesta por sensores uniaxiales, biaxiales y triaxiales combinados.

Se recomienda considerar, en etapas posteriores, el desarrollo de modelos numéricos no lineales
o modelos capaces de incorporar de manera mas explicita el comportamiento fragil de la
mamposteria, incluyendo fisuracion, apertura de juntas, degradacion del material y posibles
mecanismos locales de dafio. Esto permitiria complementar la linea base global obtenida en

este trabajo de titulacion con andlisis més avanzados de vulnerabilidad estructural.

Se recomienda realizar campanas periddicas de monitoreo dindmico del puente, de manera que
los parametros modales identificados en esta investigacion puedan utilizarse como referencia
para detectar posibles cambios en rigidez, masa o condiciones de borde a lo largo del tiempo.
Este seguimiento resultaria especialmente valioso dentro de una estrategia preventiva de

conservacion patrimonial.

Se recomienda que cualquier futura intervencion estructural sobre el Puente del Centenario se
formule a partir de criterios de compatibilidad con su comportamiento resistente original,
evitando soluciones que alteren de manera significativa la logica compresiva de la mamposteria

o introduzcan rigideces incompatibles con la respuesta actual del sistema.

Finalmente, se recomienda extender la metodologia empleada en esta investigacion al estudio
de otras estructuras patrimoniales de la ciudad de Cuenca, ya que la integracion entre modelado
numérico y vibracion ambiental ha demostrado ser una via técnicamente viable para generar

lineas base estructurales orientadas a la conservacion del patrimonio construido.

Como recomendacion para futuros trabajos, se sugiere que el modelo estructural del puente

incorpore una representacion mas detallada de la mamposteria, considerando explicitamente la
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disposicién y orientacion de sus unidades. Asimismo, se propone una discretizacion mas
refinada del modelo, mediante la segmentacion de la estructura en grupos de elementos de
menor tamano, diferenciando componentes como los arcos secundarios, el arco principal, el
cuerpo del puente y otros elementos relevantes. Este enfoque permitiria capturar con mayor
precision las variaciones locales de rigidez y mejorar la representacion del comportamiento

estructural global, especialmente en el analisis de concentraciones de esfuerzo.
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