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RESUMEN

ubicado  en  la  Autopista  Nacional  de  Santiago  de  Cuba,  zona  de  alto  peligro  sísmico,  a  partir  de  las  características  de  la  
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are  presented.
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INTRODUCCIÓN

Los  puentes  son  componentes  vitales  de  la  red  vial.  Estas  

de   ninguna   función   estructural   frente   a   sismos  de   ligeros  

ocurrencia.  

de   ingeniería   deben   ser   evitados   incluso   durante   sismos  

transporte  en  países  afectados  por  terremotos  destructivos  

ha  sido  generalmente  ocasionado  por  el  colapso  de  puentes  

de   hormigón   armado,   por   lo   tanto   la   evaluación   del  

una   capacidad   de   carga   sísmica   reducida   es   urgente   para  

En   eventos   sísmicos   de   importancia,   ocurridos   en   países  

de   carreteras   de   hormigón   armado   han   colapsado   o   han  

ha   demostrado   la   necesidad   de   implementar   estudios   de  

evaluación   de   la   vulnerabilidad   sísmica   de   estructuras  

estas  obras  ingenieriles,   imprescindibles  en  las   labores  de  

rescate  posteriores  a  la  ocurrencia  de  sismos  destructivos.  

sismorresistentes  vigentes  con  el  objetivo  de  introducir  en  el  

En   Cuba   no   se   conocen   reportes   de   daños   importantes  

en   puentes   de   carreteras   como   consecuencia   de   eventos  

Central,   donde   fueron   construidos   muchos   puentes   de  

hormigón   armado,   hormigonados   in   situ,   apareciendo  

sobre  muros  masivos      con   aletones   oblicuos   o  muros   de  

en  la  carretera,  afrontando  el  paso  del  tiempo.

Sin  embargo  con  el  desarrollo  de  la  infraestructura  económica,  

se   acomete   en   el   país   la   construcción   de   numerosas   vías  

con  el  objetivo  de  garantizar   la  comunicación  entre   todas  

construcción.

ancho  de  carriles  de  3.75  metros,  cinco  metros  de  separador  

Figura  1.
–  Santiago  de  Cuba.  Ubicación  del  puente  sobre  el  río  
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Una   de   las   estructuras   ubicadas   en   esta   carretera   es   el  

intereses   de   los   administradores   viales,   por   su   ubicación,  

CARACTERIZACIÓN  DE  LA  TIPOLOGÍA  CUBANO  
–  ITALIANA

Esta   tipología   posee   variantes   de   luces   conformadas   por  

vigas   de   hormigón   prefabricado   de   longitudes   variables  

comienzan   a   ser   reforzadas   con   cables   de   alto   límite  

Figura  2.  

estribos  se  realiza  a  partir  de  la  colocación  en  dicho  cabezal  

de  un  tubo  de  acero  de  27  mm,  soldado  al  acero  de  refuerzo  

puede   ser   una  placa  de  plomo  de  3   cm  de   espesor  o  una  

combinación  de  planchas  de  neopreno  de  12  mm  de  espesor  

en  esta  tipología:

viga,   esta   solución   no   permite   el   movimiento   de   este  

El  tablero  se  conforma  con  losas  prefabricadas  permitiendo  

la   obtención   de   anchos   variables   para   facilitar   diferentes  

Figura  3.  

Figura  4.  

En  la  dirección  transversal  estos  elementos  se  unen  con  las  

vigas  conformando  una  junta  húmeda,  utilizando  barras  de  

En   la   dirección   longitudinal   se   utiliza   la  misma   solución  

de   confort   de   la   red   vial.   En   esta   dirección   la   estructura  
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en   cuenta   la   altura   del   puente,   pues   a   partir   de   los   14  

metros   se   comienzan   a   utilizar   soluciones   fundidas   in  

generalmente    combinados,  en  el  caso  de  las  soluciones  de  

condiciones  del  suelo.  En  algunos  casos,  por  problemas  de  

capacidad  soportante  de  este,  fue  necesaria  la  utilización  de  

cimentaciones  indirectas,  colocando  pilotes.  

posee  un  tubo  de  acero    de  27  mm  empotrado,  garantizando  

así  la  colocación  de  este  elemento  en  la  posición  adecuada.  

Luego  de  sitúan  cuñas  de  madera  entre  ambos  elementos  al  

Figura  5.  

criterios   abordados   anteriormente,   esta   solución   es   de  

estribos   abiertos.   Como   otra   solución   se   utilizaron   los  

material  del  aproche.

CONSIDERACIONES  SOBRE  LAS  
CARACTERÍSTICAS  DE  LA  TIPOLOGÍA  CUBANO  
–  ITALIANA

destacan  por  sus  dimensiones  entre  los  puentes  del  país,  no  

sus  características  de  diseño  en  su  desempeño  ante  acciones  

merecen  ser  comentados.

las  vigas  prefabricadas  en   los   cabezales  no  evita   la   caída  

la   superestructura  de   la   tipología,  desde  el  punto  de  vista  

entrega  de  las  vigas  prefabricadas  sobre  los  cabezales,  según  

cometen   errores   de   este   tipo   pues   se   utilizan   elementos  

En   la   solución   de   pilas   con   columnas   prefabricadas,   la  

in   situ   no   garantiza   continuidad   entre   estos   elementos.  

producen.
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afectando  su  funcionamiento  pues  obstaculiza  la  circulación  

de  los  vehículos.

En  el  caso  de  las  columnas  prefabricadas,  en  los  planos  se  

Este  es  un  aspecto  a  tener  en  cuenta  pues  las  investigaciones  

desarrolladas   en   la   región   demuestran   la   necesidad   de  

implementar  diseños  de  las  estructuras  ubicadas  en  Santiago  

pues   pueden   constituir   en   alguna   medida,   debilidades  

los   puentes   con   funcionamiento   estructural   similar   han  

muestran  algunos  ejemplos  de  daños  observados  luego  del  

terremoto  de  Chile,  el  27  de  febrero  del  2010.

Figura  6.  

CARACTERIZACIÓN   DEL   PUENTE   SOBRE   EL  
RÍO  ARROYITO

metros  con  vigas  espaciadas  a  2.10  metros,  construidas  de  

prefabricadas  del   tablero,  con  0.18  metros  de  espesor.  La  

cuatro   columnas   prefabricadas   de   hormigón   de   sección  

estribos  son  cerrados  construidos  con  piezas  prefabricadas  
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Figura  7.  a)  Puente  sobre  río  Arroyito.  Autopista  
Nacional.  

b)  vista  lateral  dirección  Habana  –  Santiago  de  Cuba.

obtenido   de   la   aplicación   de   la   norma   cubana   vigente  

algunos  problemas  relacionados,  fundamentalmente,  con  la  

Figura  8.  

que  obstruye  el  cauce

Estas  afectaciones  no  inciden  directamente  en  el  desempeño  

ANÁLISIS  DE  LAS  CONDICIONES   INGENIERO   –  
GEOLÓGICAS  DEL  SITIO

por   ser   estructuras   generalmente   largas   se   ubican   sobre  

diferentes  a  lo  largo  de  este.

la  formación  Puerto  de  Boniato,  formada  por  alternancia  de  

incrementos  de   la   intensidad  sísmica  debido  a  fenómenos  

geológicos  inducidos.  Según  estas  características  este  suelo  

un  espesor  menor  de    60  m  hasta    la  base  rocosa,  siempre  

depósitos    estables  de  arenas,  gravas  o  arcillas  duras.
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geológica,  no  permite  determinar  la  composición  litológica  

del   sitio,   aspecto   agudizado   por   la   ausencia   de   calas  

información.

APLICACIÓN  DEL  MÉTODO  GEOELÉCTRICO  DE  
LA  RESISTIVIDAD

permiten  corroborar  datos  obtenidos  de   forma  empírica  o  

del  voltaje  producido  por   la  misma,  diferentes  valores  de  

del   terreno   en   profundidades   someras,   para   obtener   una    

introducir,   los   cambios   en   profundidad   del   suelo,   a   la  

En  el  puente  estudiado  se  realizaron  mediciones  coincidentes  

de   13.8   metros,   se   observa   una   alta   heterogeneidad  

de   resistividad  ubicados   entre   los   2   266      hasta   los   5   320  

Figura  9.  

detrítica   con   intercalaciones   de   sílice,   sin   embargo,   entre  

un   cambio   en   la   dureza   del   suelo   presente.   Por   último  

asociarse  con  la  presencia  de  depósitos  aluviales,  es  decir,  

incidir  negativamente  en  el  desempeño  de  la  estructura,  al  

de  probable  ocurrencia  en  la  zona  de  emplazamiento.

Figura  10.  Modelo  de  resistividades  verdaderas  del  
subsuelo.  Eje  longitudinal  (Norte  –  Sur).  Puente  Arroyito.  

Autopista  Nacional

puente,  coincidente  con   los  ejes  de  pilas  de   la  estructura,  

en   dirección   este   a   oeste,   por   75   metros,   los   electrodos  



depósitos  aluviales.  Por  otra  parte,  los  colores  asociados  con    

de   resistividad   superiores   a   2   144   ohm.m   se   relacionan  

con   una   caliza   órgano   detrítica   con   intercalaciones   de  

falla  inclinada.

Figura  11.  Modelo  de  resistividades  verdaderas  del  
subsuelo:  Eje  transversal  (Este  -­  Oeste).  Puente  Arroyito.  

Autopista  Nacional

interpretación  de  los  modelos  de  resistividades  verdaderas  

del   subsuelo   se   validan   criterios   tratados   anteriormente,  

relacionados   con   la   variabilidad   del   suelo,   teniendo   en  

acción  sísmica  en  cada  uno  de  estos  puntos  de  sustento.

claramente.

la  ubicación  de  tres  de  los  ejes  de  pilas,  siendo  el  primero  

primeros   3  metros   por   ser   una   caliza   órgano  detrítica.  El  

menores  valores  de  resistividad.    

en   general,   a   la   formación   geológica   Puerto   de   Boniato,  

Este  aspecto  determina  la  heterogeneidad  de  la  respuesta  del  

en    la  evaluación  del  desempeño  de  la  estructura.

ANÁLISIS   DE   LA   PELIGROSIDAD   SÍSMICA   DEL  
ÁREA

La  ocurrencia  de   terremotos  en  Cuba  data  del   siglo  XVI,  

sísmico  potencial.  A  partir  de  este  momento  son  muchas  las  

como  principal  objetivo  establecer    los  diferentes  niveles  de  

peligro  sísmico  en  el  país.

reportado  22  terremotos  fuertes,  de  ellos  20  en  la  provincia  

origen   en   la   estructura   señalada,   cercanos   a   la   ciudad   de  
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el   siglo   XIX   en   nuestro   país,   provocó   el   deslizamiento  

bahía  de  Santiago  de  Cuba,  como  de  inmersión  oeste  de  la  

señalada,   cercanos   a   la   ciudad   de   Santiago   de  Cuba,   son  

de   considerar   otros   sismos   fuertes   con   epicentro   en   la  

en  la  región.  A  cada  zona  se   le  asocia  con     una  magnitud  

Figura  12.

sismológicas  del  Servicio  Sismológico  Nacional   de  Cuba  

Baconao  de   la   provincia  de  Santiago  de  Cuba,   validando  

algún  tipo  de  afectación  en  las  construcciones.

En  la  Figura  13  se  muestra  la  distribución  espacial  de  los  

terremotos  reportados  por  la  Red  de  estaciones  sismológicas  

los  años  2000  -­  2010.

Figura  13.  Ubicación  espacial  de  los  epicentros  de  
  registrados  en  el  periodo  de  

de  daños  a  puentes  carreteros  ante  la  ocurrencia  de  sismos  

fuertes,   es   real   la  necesidad  de   realizar  estudios  dirigidos  

a   evaluar   el   desempeño   de   estas   estructuras.   En   la  Tabla  

puente  analizado.

Tabla  1.

Suelo PGA  (cm/s2) PGA  (%g) I  (EMS)
S
1

178.5 0.182 8.0

ANÁLISIS   DE   LA   VULNERABILIDAD   SÍSMICA  
ESTRUCTURAL

DINÁMICAS  DE  LA  ESTRUCTURA

En  la  evaluación  del  desempeño  de  estructuras  construidas,  

ante   las   solicitaciones   generadas   por   eventos   sísmicos  
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La   rigidez,   referida   a   la   relación   entre   la   fuerza   cortante  

la   estructura,   determina   su   respuesta   estructural,   pues  

elementos   estructurales,   en   ocasiones   no   es   proporcional  

incluso  el  colapso.

estimar   las   condiciones   de   rigidez   de   la   estructura   es   el  

en  función  del  modelo  correspondiente  al  puente  analizado,  

trabajo  consideran  un  modelo  de    pila  aislada,  suponiendo  

muestra  a  continuación:

T g K
G2

i

i

$r=

i

parte  del  tablero  soportado  por  la  pila  i,  el  de  la  sobrecarga  

i
  la  rigidez  de  la  

pila  i  en  la  dirección  considerada.

de  los  autores  de  esta  investigación,  no  se  tienen  en  cuenta  

condiciones  de  unión  entre  los  elementos,  entre  otros.  Esto  

partir  de  estudios  estadísticos,  basados  en   investigaciones  

mediciones  instrumentales.  

población,  para  lo  cual  se  propusieron  criterios  de  selección  

Para   la   ejecución   de   las   mediciones   instrumentales   se  

seleccionaron   puntos   en   cada   una   de   las   estructuras   en  

evaluando   su  mejor   ajuste   a  partir  de   líneas  de   tendencia  

o  regresión  polinómicas  de  segundo  orden,  caracterizadas  

2

esta   tipología   deben   responder   a   los   obtenidos   por   las  

ecuaciones   recomendadas   en   función   de   algunas   de   sus  

se  seleccionaron  10  estructuras  de  las  cuales  se  pudo  obtener  

con  la  tipología  estudiada.  

Dirección  longitudinal:

. . .T G G0 0043 0 035 0 2249L V V
2= + +

Dirección  transversal:

. . .T G G0 0047 0 0266 0 1955T V V
2= + +

v L
   es   el  

T
  

en  el  dirección  transversal.
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Para  la  determinación  del  período  fundamental  de  vibración  

para   lo   cual   se   escogieron   puntos   de   medición   ubicados  

se   estimaron   los   valores   de   período   calculado   utilizando  

caracterizar   la   rigidez   de   la   estructura.   En   la   Tabla   2   se  

muestran  los  resultados:

Sismómetro  MARSLITE:
Este   instrumento   provee  

una   respuesta   plana  

mantiene   características   de  

ganancia   para   mediciones   de  

notable   es   su   bajo   consumo  

Sistema  de  adquisición  de  
datos  de  terremotos
EDAS  -­  3M:

tres   canales   digitales   de  

transferencia   de   señales   analógicas   desde   un   sismómetro  

sismómetros  con  tres  componentes.

Figura  14.
de  datos  EDAS  –  3M

Tabla  2.  

Período  calculado   Período  instrumental

Long Transv Long Transv

0.175 0.210

Como  se  aprecia,  los  resultados  obtenidos  instrumentalmente  

son  semejantes  a  los  valores  calculados  con  las  ecuaciones  

vista  de  su  rigidez,  el  puente  muestra  un  comportamiento  

consistente  con  el  esperado  en  estructuras  similares,  por  lo  

PRELIMINAR   PARA   LA   EVALUACIÓN   DE   LA  
VULNERABILIDAD  SÍSMICA

metodología  de  evaluación  preliminar  de  la  vulnerabilidad  

sísmica   estructural   de   puentes   de   carreteras   de   vigas,   de  

recientemente   a   partir   de   una   encuesta   piloto   realizada  

de   sus  opiniones   se  validaron   los  aspectos  a  evaluar  para  

determinar  el  posible  desempeño  de  estas  estructuras  ante  

comportamiento  global.

Tabla  3.
Entidad Especialidad Cant.

Universidades Ingeniería  Civil 2

Diseño Ingeniería  Civil 2

CENAIS
Ingeniería  Civil 1

1

Ingeniería  Civil 1

Total 7
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master  en  ciencias.

metodología  aplicada:

estructural  del  puente,  las  características  del  tablero,  su  

respecto   a   lo   establecido   en   el   código   sísmico   vigente  

capacidad  al  corte,  fundamentales  en  el  comportamiento  

de  las  estructuras  al  impedir  la  caída  de  los  tramos  por  

desplazamientos   importantes   generados   por   la   acción  

sísmica,  sobre  todo  en  la  dirección  transversal.

garantizar  la  rigidez  transversal  de  la  estructura.  

en  la  transmisión  de  las  cargas  de  la  superestructura  a  la  

curvas  horizontales  en  la  estructura.  Puentes  con  esviajes  

de   los   esfuerzos   cortantes   en   determinadas   zonas   del  

la  probabilidad  de  la  caída  de  los  tramos.  Según  algunos  

puente  pues  los  esfuerzos  cortantes  en  el  tablero  generan  

período   instrumental   obtenidos   de   las   mediciones  

realizadas   con   los   valores   distintivos   de   las   tipologías  

vital  pues  permite  obtener  criterios  acerca  de  la  rigidez  

de  la  estructura.

el   incumplimiento   de   lo   establecido   con   respecto   a   la  

separación  entre  dos   estructuras  puede  provocar  daños  

tablero  de  una  tiene  contacto  con  la  subestructura  de  la  

otra.

sobre  estos  elementos,  incrementando  su  vulnerabilidad  

ante  un  sismo.

obtenido   de   la   aplicación   de   lo   establecido   en   la  

subestructura  del  puente.

para  un  mejor  desempeño  sísmico.

fue  construida  hormigonada  in  situ,  prefabricada  o  con  

cimentación,  aspecto  determinante  en  el  comportamiento  

mundo.
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son   decisivos   en   el   desempeño   de   la   estructura.  

estabilidad  del  puente.

relieve  en  el  sitio,  nivel  de  desplante  de  las  cimentaciones  

efectos  de  un  sismo  sobre  la  estructura.

cuenta  las  posibles  variaciones  en  la  respuesta  de  estos  

elementos  ante  la  acción  sísmica.

estimación  de  la  vulnerabilidad  según  los  valores  obtenidos  

de  la  aplicación  de  la  metodología.

Tabla  4.  Rangos  para  estimación  de  la  vulnerabilidad  
sísmica

Evaluación Vulnerabilidad
Baja

Alta

2.   Diseñado   antes   de   la   aprobación   del   código   sísmico  

del  diseño  sismorresistente.

3.  No  posee  trabas  sísmicas.  En  sismos  fuertes  ocurridos  

en   el   mundo,   muchas   estructuras   con   características  

similares  han  fallado  por   la  ausencia  o  el  mal  diseño  de  

inadecuados  como  los  observados  en  otras  estructuras  de  

como  la  causa  de  daños  en  puentes  durante  el  terremoto  del  

27  de  febrero  del  2010  en  Chile.

Figura  15.

apoyo

Sin   embargo,   la   estructura   posee   ciertas   características  

país  no  se  han  reportado  daños  ante  acciones  sísmicas  de  

puentes  prefabricados  de  hormigón,  los  aspectos  mostrados  

demuestran   la   necesidad   de   prestar   especial   atención   al  

diseño  de  la  superestructura.

Por   otra   parte,   la   estructura   analizada   posee   una  

tanto,   la  probabilidad  de  variaciones  de   su   respuesta  ante  

La  vulnerabilidad  general  de   la  estructura,  obtenida  de   la  

moderada:  
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%( ) %( ) %( ) / %I V V V25 45 30 100vSE SpE SbE St= + +6 @
%( . ) %( . ) %( . ) .I 25 0 65 45 0 25 30 0 15 0 32vSE = + + =

Donde:

I
vSE

V
SpE

superestructura  del  puente.

V
SbE

del  puente.

V
St

la  superestructura  en  el  desempeño  general  de  la  estructura,  

validando   los   novedosos   criterios   defendidos   entre   otros  

condiciones   del   tablero   en   el   comportamiento   del   puente  

de  ingeniería.

CONCLUSIONES

1.  La  tipología  de  construcción  del  puente  estudiado  posee  

la  probabilidad  de  ocurrencia  de  daños   importantes  ante  

determinación   del   período   natural   de   vibración   de   la  

de   ubicación   del   puente   analizado   permitieron   obtener  

sísmica   estructural,   sobre   todo,   ante   la   ausencia   de  

posible   desempeño   estructural   del   puente   sobre   el   río  

incidencia  poseen  en  el  nivel  de    vulnerabilidad  obtenido:

código  sismorresistente  actual.

muchos  casos.

4.   Los   resultados   obtenidos   corroboran   la   importancia  

desempeño  global  de  la  estructura.
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