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APLICACION DE MODELO DE FIABILIDAD Y VIDA UTIL REMANTE POR
DETERIORO DE FATIGA EN PUENTE VIAL EL TOYO

Salomén Martinez Silva', Marcelo Méarquez Marambio?, Ramiro Bazaez Gallardo!

! Departamento de Obras Civiles, Universidad Técnica Federico Santa Maria
2 Direccion de Vialidad, Ministerio de Obras Publicas

1. Resumen

Esta memoria desarrolla la aplicacion de un modelo para evaluar la fiabilidad estructural y la vida 1til
remanente por deterioro de fatiga en el puente vial El Toyo, integrando la modelacion por elementos
finitos en SAP2000 con el procesamiento de sefiales sintéticas de deformacion en MATLAB. El
estudio se fundamenta en la caracterizacion de detalles estructurales bajo normativa AASHTO y el
uso del algoritmo de conteo Rainflow para transformar historias de carga irregulares en espectros de
tension. A través de la regla de Palmgren-Miner y simulaciones de Montecarlo , se propone un marco
estocastico que considera las incertidumbres en la resistencia del acero y en el crecimiento del trafico
pesado.

Palabras claves: Fatiga de puentes, Fiabilidad estructural, Vida util remanente, Puentes de acero.

2. Contextualizacion

La infraestructura vial cumple un rol estratégico en el desarrollo social, econdmico y territorial de
Chile, siendo los puentes elementos criticos debido a la conectividad que garantizan. De acuerdo con
el inventario oficial actualizado a enero de 2026 por la Direccion de Vialidad del Ministerio de Obras
Publicas, el organismo tiene bajo su jurisdiccion y tuicion exclusiva un total de 6.912 puentes. Una
proporcion significativa de estas estructuras corresponde a tipologias tradicionales conformadas por
superestructuras de vigas simplemente apoyadas o continuas que soportan una losa de calzada de
hormigén armado. Al haber sido disefiadas bajo normativas antiguas y demandas de trafico
sustancialmente menores a las actuales, estas estructuras son vulnerables a mecanismos de deterioro
acumulativo como la fatiga mecanica provocada por el transito pesado. Ante este escenario, la
ingenieria vial internacional y nacional promueve la transicion desde politicas de mantenimiento
reactivas hacia modelos predictivos preventivos, destacando la necesidad de integrar metodologias
de gestion con sistemas avanzados de Monitoreo de Salud Estructural (SHM) e instrumentacion
basada en sensores para evaluar la fiabilidad real de los activos en el tiempo.(Marquez M &
Valenzuela M, 2026)

Una proporcién significativa de las estructuras metalicas en operacion fue disefiada bajo normativas
y demandas de trafico sustancialmente menores a las actuales, lo que las hace vulnerables a
mecanismos de deterioro acumulativo como la fatiga. Este fenémeno, generado por la aplicacion
ciclica de cargas inducidas por el transito pesado, provoca la iniciacidén y propagacion de fisuras que
pueden comprometer la integridad estructural. Dado su caracter gradual e inicialmente imperceptible,
la fatiga representa una amenaza critica para la seguridad operacional (Maiorana et al., 2024; Souto
etal., 2019).



En el ambito internacional, la fatiga se aborda mediante modelos deterministas y probabilisticos,
destacando el enfoque de curvas S-N, la mecanica de fractura y, recientemente, la integracion de
monitoreo de salud estructural (SHM) con algoritmos de inteligencia artificial. Paises con
infraestructura avanzada han validado el uso de técnicas de conteo de ciclos ( p. ¢j., Rainflow) para
estimar la vida util remanente.

En Chile, la incorporacion de modelos de fatiga en la gestion de puentes viales ha sido limitada. Si
bien el Ministerio de Obras Publicas ha avanzado en diagnosticos generales mediante iniciativas
como el programa “Puentes 2020-2023”, que incluye tecnologias de monitoreo (Retamal Pinto Jaime
et al., 2022) la evaluacién especifica del deterioro por fatiga en estructuras metalicas sigue siendo
escasa. Estudios recientes, como Seguel (2019), han propuesto la instrumentacion y el monitoreo de
salud estructural (SHM) como complemento a la inspeccidon visual. Sin embargo, la falta de
metodologias especializadas y normalizadas ha dificultado la implementacion de sistemas de gestion
de mantenimiento que integren el fendmeno de la fatiga como variable critica.

El puente El Toyo, ubicado en el kilémetro 41 de la ruta G-27, comuna de San José de Maipo, tal
como muestra la Figura 2-1, constituye un caso de estudio relevante debido a su ubicacion estratégica,
construido en 1987, la estructura consiste en un sistema de 2 vigas de acero tipo doble T de seccion
variable, con empalmes de vigas en terreno mediante soldadura y una losa de hormigén de 20 cm,
con un Unico vano de 44,75 m, siendo desde el punto de vista estructura un puente no redundante. A
pesar de registrar un TMDA de 1.735 vehiculos (PNCV 2024), el puente soporta un flujo constante
de vehiculos pesados provenientes de las faenas mineras de lo alto del Cajon del Maipo. Debido a
esta condicion, ha sido seleccionado para un proyecto de sensorizacidon en colaboracion entre la
Direccion de Vialidad y la empresa Geosinergia, ubicando sensores en el vano del puente (ver Figura
2-2 y Figura 2-3), proporcionando una fuente de datos empiricos para el analisis estructural.

Es importante destacar que en Chile existen muchos puentes en operacion que tienen la misma
configuracion estructural que el puente el Toyo, incluso algunos de ellos han fallado por fractura fragil
de sus elementos como fue el caso del puente Ventisquero en la region de Aysén, y por lo tanto se
requiere estudiar de mejor manera el comportamiento de el puente El toyo para aplicar las lecciones
aprendidas de este puente a las otras estructuras.

Bajo este escenario, el objetivo general de la presente memoria es determinar la vida 0til remanente
y el indice de fiabilidad del Puente El Toyo frente al fenomeno de fatiga, mediante la implementacion
de un modelo estocastico alimentado por mediciones generadas artificialmente. La metodologia
integra el procesamiento de sefiales de deformacion, el conteo de ciclos mediante Rainflow y
simulaciones de Montecarlo para gestionar las incertidumbres asociadas a la resistencia del acero y a
la variabilidad de las cargas. Se espera que este trabajo no solo diagnostique la condicién del puente,
sino que establezca una base metodologica de referencial para el Departamento de Puentes del MOP,
contribuyendo al desarrollo de una gestion vial mas eficiente y tecnificada.



Figura 2-1 Imagen satelital ubicacion Puente El Toyo — Fuente: Google Earth.

Figura 2-2 Vista general oriente Puente El Toyo.



Figura 2-3 Vista general poniente Puente EI Toyo.

3. Objetivos
3.1 Objetivo General

Evaluacion de la vida 1til y fiabilidad por fatiga aplicada en puentes, a partir de una revision
bibliografica y una simulacion del puente en software de elementos finitos aplicada a un caso de
estudio.

3.2 Objetivos Especificos
Ubicar zonas donde se concentran mayor esfuerzos y deformaciones, mediante la modelacion del

Puente El Toyo en software de elementos finitos y aplicacion de condiciones de transito real.

Construir el espectro de tensiones a partir del monitoreo, mediante el procesamiento de mediciones
para obtener esfuerzos, aplicar conteo de ciclos y obtener el espectro en la serie de tiempo ponderado.

Estimacion de dafio por fatiga y vida util remanente deterministica, mediante la aplicacion de S-N +
Miner por bloque, analizar y proyectar el dafio en funcion del tiempo.

Cuantificar la fiabilidad a través de obtener probabilidad de falla, indice de fiabilidad y la vida 1til
remanente.



4. Marco Teorico

4.1 Fatiga en puentes de acero

La evaluacion de la integridad estructural y la vida 1til en puentes de acero sometidos a cargas
vehiculares ciclicas se fundamenta en marcos normativos que definen tanto las cargas de disefio como
la resistencia de los materiales. Esta investigacion basa su marco teorico en las disposiciones de la
(AASHTO, 2024), estandar internacional de referencia, y en la normativa nacional vigente
establecida por la Direccion de Vialidad de Chile en el Manual de Carreteras Volumen N°3 (Direccion
de Vialidad, 2023).

El Manual de Carreteras, en su capitulo de disefio de puentes, adopta los criterios de disefio por
factores de carga y resistencia (LRFD) de la AASHTO, validando el uso de sus modelos de fatiga
para la infraestructura vial chilena.

4.1.1 Fenomeno de fatiga

La fatiga se define como un proceso de dafio progresivo y localizado que ocurre en materiales
sometidos a cargas ciclicas repetitivas. A diferencia de la falla por fluencia o fractura fragil bajo carga
estatica, la fatiga puede ocurrir a niveles de tension nominal muy por debajo de la resistencia elastica
del material. El proceso se inicia tipicamente en discontinuidades microscdpicas o concentraciones
de tension geométricos (como soldaduras o agujeros de pernos), donde la acumulacién de ciclos de
carga provoca el inicio de grietas, su posterior propagacion y, eventualmente, la falla fragil del
componente. En el contexto de puentes de acero, la funcioén principal de estas cargas ciclicas es el
trafico vehicular, cuyo volumen y peso determinan la vida 1til de la estructura. (Alampalli & Lund,
2006; Ni et al., 2010).

4.1.2 Categorizacion de detalles estructurales (AASHTO)

La resistencia a la fatiga de un componente no depende Uinicamente de la resistencia a la traccion del
acero, sino predominantemente de la geometria local, la calidad de la soldadura y las tensiones
residuales. La normativa AASHTO LRFD 2024, en su Seccidén 6.6.1.2, establece un sistema de
clasificacion de detalles estructurales basado en su severidad como concentradores de tensiones.

Los detalles se agrupan en ocho categorias, desde la Categoria A (miembros de acero laminado sin
discontinuidades, con la mayor resistencia) hasta la Categoria E' (detalles soldados con alta
concentracion de tensiones, con la menor resistencia). La Figura 4-1 junto con la Tabla 4-1
provenientes de la norma detalla estas categorias y sus correspondientes constantes de fatiga.
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Figura 4-1 Curvas S-N de norma AASHTO.

Tabla 4-1 Valores tipicos para curvas S-N de AASHTO LRFD.

Categoria | Asn[MPa’] | m | Sgwm Tipo de detalle
A 1,71x10"3 3 69 Detalles de acero base sin discontinuidades, placas
apernadas.
B 6,93x10"2 3] 69 Soldaduras de alta calidad o uniones apernadas.
B’ 3,85x10"2 3 | 55 Soldaduras longitudinales de buena ejecucion.
C 2,26x10"2 3 | 41 Uniones soldadas en ala o almas en vigas
C 1,25x10"? 3 41 Soldaduras con ligeras concentraciones de tension
D 1,37x10" 3 31 Uniones soldadas transversales, cordones en ala inferior
E 1,25x10'° 3 24 Soldaduras con desalineaciones o defectos menores
E’ 3,44x10'° 3 17 Detalles con alta concentracion de esfuerzos o
irregularidades severas

4.1.3 Curvas S-N y resistencia nominal

La relacion entre la magnitud del rango de tension aplicado y la vida util (nimero de ciclos hasta la
falla) se modela mediante curvas de disefio S-N. Segtin la Ecuacion 4-1 de la AASHTO LRFD 2024,
la resistencia a la fatiga para un ntimero finito de ciclos se define como:

Agy
2om = ()
g N

1/m Ecuacion 4-1

Donde:

Asn: Constante caracteristicas de la categoria de detalle.

m: Pendiente de la curva (en acero estructural soldado, tipicamente m = 3).
Ac: rango de tensiones ciclicas [MPa].

A: Numero de ciclos de carga.

Esta relacion logaritmica lineal es consistente con los modelos presentados en guias técnicas
complementarias como la FHWA-NHI y documentos de la National Steel Bridge Alliance (NSBA),



confirmando que el dafio por fatiga es proporcional al cubo del rango de tension aplicado.(FHWA,
2016; FHWA/AISC, 2022)

El modelo normativo incorpora un limite de corte (cut-off) asociado al umbral de fatiga de amplitud
constante (CAFT). Segun la Seccion 6.6.1.2.5 de AASHTO, si el rango de tension maximo calculado
(generalmente asociado al camion de fatiga) es inferior al umbral CAFT de la categoria, se asume
que el detalle tiene una vida infinita y no acumula dafio. Este criterio de "vida infinita" es la base del
enfoque determinista simplificado, aunque, como se discute en la literatura especializada (Soliman
et al., 2013), enfoques probabilistas pueden considerar el daifio bajo este umbral en escenarios de
sobrecarga.

4.2 Procesamiento de senales de monitoreo

Los datos brutos obtenidos mediante sistemas de monitoreo de salud estructural en puentes contienen
una superposicion de efectos de distinta naturaleza, principalmente la respuesta estatica y dindmica
ante cargas vehiculares y las deformaciones inducidas por variaciones térmicas. Para una evaluacion
correcta de la fatiga, es imperativo procesar estas sefiales para aislar los ciclos de tension causados
exclusivamente por el trafico, eliminando componentes no relevantes para el daio acumulativo por
fatiga mecanica.

4.2.1 Descomposicion de la sefial: efectos térmicos vs trdfico

Las galgas extensiométricas instaladas en los puentes registran la deformacion total (1), la cual es
la suma de la deformacion mecanica producida por las cargas vivas (&iqico) y la deformacion térmica
o deriva térmica (&wmica), asociada a los ciclos diarios de calentamiento y enfriamiento de la
estructura, ademas de ruido propio del sensor.

Etotal (t) = Ethermar(t) + Straffic(t) + ruido Ecuacion 4-2

Dado que la variacién térmica ocurre a una frecuencia muy baja (ciclos de 24 horas) en comparacion
con los eventos de trafico (segundos), es posible separar ambos componentes en el dominio de la
frecuencia. Esta investigacion adopta el método de promedio movil (Moving Average) como filtro
pasa-altos para aislar la respuesta del trafico, metodologia validada por (Sawicki & Briihwiler, 2020)
en el monitoreo de largo plazo del viaducto Chillon.

El procedimiento consiste en calcular una tendencia de variacion lenta (componente térmica)
mediante el promedio de la sefial en una ventana de tiempo Ty y sustraerla de la sefal original:

e+ w Ecuacion 4-3

Strafico(t) = grotar(t) — Etotar(T) dT
T t_TTW

Este preprocesamiento es fundamental para evitar que las fluctuaciones térmicas sean erroneamente
contabilizadas como ciclos de carga de gran amplitud en el analisis de fatiga posterior. Asimismo,
técnicas avanzadas como la descomposicion empirica de modos (EMD) han demostrado ser eficaces
para eliminar ruido de alta frecuencia y separar tendencias en sefiales no estacionarias de puentes.
Esta ultima técnica no sera aplicada en este estudio.



4.2.2 Algoritmo de conteo Rainflow

Una vez aislada la sefial de tension debida al trafico, esta se presenta como una historia temporal de
amplitud variable. Para aplicar las curvas S-N y la regla de Miner, es necesario transformar esta
historia irregular en una serie de ciclos de histéresis cerrados con rangos de tension (Ac) y tensiones
medias (om) definidos.

Para este fin, se utiliza el algoritmo de conteo Rainflow, el cual es el método estandar aceptado
universalmente para el analisis de fatiga bajo cargas aleatorias. En esta investigacion, la
implementacion del algoritmo se realiza en estricto cumplimiento con la norma ASTM E1049-85
(ASTM, 2023).

El algoritmo Rainflow identifica ciclos cerrados analizando la secuencia de picos y valles de la sefial,
permitiendo capturar el dafno asociado no solo a los eventos de carga principales, sino también a los
ciclos menores intermedios. Su aplicacion es un requisito estandar en procedimientos de evaluacién
de vida remanente segtn la literatura especializada en puentes de acero, siendo utilizado extensamente
tanto en enfoques de dafio determinista como en modelos probabilistas avanzados.

El resultado de este proceso es un histograma de espectro de tensiones, que discretiza los ciclos
contados en bins o intervalos de magnitud, sirviendo como el input directo para el calculo del rango
de tension efectivo (Sr) y la acumulacion de dafio.

4.3 Modelos de evaluacion de daiio

Una vez procesada la sefial de monitoreo y obtenido el histograma de ciclos de tension, es necesario
utilizar un modelo de dafio que permita comparar este espectro de carga variable con la resistencia
del material definida en las curvas S-N. Esta seccion describe la formulacion del rango de tension
efectivo y discute los criterios para considerar o descartar ciclos de baja amplitud, justificando la
metodologia adoptada en esta investigacion.

4.3.1 Rango de tension efectivo (Se;)

Dado que el trafico vehicular real genera un historial de cargas de amplitud variable, no es posible
aplicar directamente las curvas S-N, las cuales son derivadas de ensayos de amplitud constante. Para
resolver esto, se utiliza el concepto de rango de tension efectivo (Sr) o equivalente. Este parametro
representa un rango de tension de amplitud constante hipotético que causaria la misma cantidad de
dafio acumulado que el espectro de carga variable medido en el puente.

Basado en la regla de Palmgren-Miner y asumiendo una pendiente de la curva de fatiga m = 3.0 (tipica
para acero estructural), el S;. se calcula mediante la raiz cubica media (Root Mean Cube) de los ciclos

de tension:
- ri

n; 5\ Ecuacion 4-4
oo (S )

N, total

Donde:
Si : Rango de tension del intervalo.
n; : Namero de ciclos contados en dicho intervalo.

Niotal : Numero total de ciclos registrados en el periodo de evaluacion.



Esta formulacion es consistente con lo estipulado en la Seccion 6.6.1.2.5 de la normativa AASHTO
LRFD 2024, la cual permite utilizar este rango efectivo para verificar el estado limite de fatiga
comparandolo directamente con la resistencia nominal del detalle.

4.3.2 Modelo enfoque de corte vs bilineal

Un aspecto critico en la evaluacion de fatiga es el tratamiento de los ciclos de tension de baja amplitud,
especialmente aquellos que caen por debajo del umbral de fatiga de amplitud constante (CAFT).
Existen dos enfoques predominantes en la literatura técnica: el modelo de corte abrupto (Cut-off) y
el modelo bilineal.

El modelo de umbral de corte (Standard AASHTO) es el enfoque normativo estandar utilizado en
Norteamérica y adoptado por el Manual de Carreteras de Chile. Establece que si el rango de tension
efectivo (o en algunos casos, el rango méaximo del espectro) es inferior al CAFT (AFty), se asume
que la vida a fatiga es infinita y que dichos ciclos no contribuyen al dafio acumulado.

Investigaciones clasicas, como las citadas por (Alampalli & Lund, 2006), sugieren que camiones con
un peso bruto inferior a 20 kips (aprox. 9 toneladas) tienen una probabilidad muy baja de causar dafio
por fatiga, justificando el establecimiento de un umbral de filtrado para ciclos menores que no afectan
la integridad estructural.

El modelo bilineal en estudios mas recientes, como los presentados por (Soliman et al., 2013),
argumentan que el modelo de corte puede ser optimista en puentes existentes deteriorados o bajo
espectros de carga muy severos. Proponen un modelo bilineal donde la curva S-N cambia de
pendiente (por ejemplo, de m = 3.0 a m = 5) por debajo del CAFT en lugar de volverse horizontal
(infinita). Esto implica que los ciclos pequefios si acumulan dafio, aunque a una tasa menor.

Para este estudio, se ha implementado el modelo de umbral de corte (Cut-off) en consistencia con el
codigo AASHTO LRFD 2024 y la practica estandar de ingenieria vial. En el algoritmo de calculo
desarrollado, se aplica un filtro que descarta la contribucion al dafio de aquellos ciclos cuyo rango de
tension es inferior al limite CAFT correspondiente a la categoria del detalle, asumiendo el criterio de
vida infinita para dichas amplitudes. Esta decision se alinea con la literatura que valida el despreciar
ciclos asociados a ruido de medicion o trafico liviano no daiiino.

4.4 Fiabilidad estructural y prediccion de vida util

A diferencia del enfoque determinista, que entrega un valor unico de vida util basado en parametros
conservadores, el enfoque probabilista reconoce la incertidumbre inherente en las variables de carga
(trafico futuro, peso de vehiculos) y resistencia (propiedades del material, calidad de la soldadura).
Para cuantificar la seguridad de la estructura bajo estas incertidumbres, se utiliza la teoria de fiabilidad
estructural, permitiendo estimar la probabilidad de falla en funcién del tiempo.

4.5 Funcion de estado limite

El analisis de fiabilidad se basa en la definicion de una funcion de estado limite, g(X) , que separa
matematicamente el dominio de seguridad del dominio de falla. En el contexto de la fatiga
acumulativa, esta funcion se formula comparando la capacidad de resistencia al dafio con el dafio
acumulado en un tiempo t.

Si bien la formulacion exacta puede cambiar segun la variable de control (dafio o ciclos), el principio
fisico es el mismo en la literatura especializada. Tenemos formulaciones basada en nimero de ciclos
presentada por (Szerszen et al., 1999), donde se define una funcion de estado limite en términos de



ciclos de carga y también tenemos formulaciones basadas en dafio acumulado presentado por
(Soliman et al., 2013). Este ultimo enfoque es el adoptado en este analisis, en el cual la funciéon de
estado limite se define comparando el indice de dafio critico con el dafio calculado por la regla de
Miner.

g(t) =4—-D(t) Ecuacion 4-5
Donde:

A': Variable aleatoria que representa la resistencia del detalle estructural ante la acumulacion de dafio.
(Soliman etal., 2013), la modelan como una variable aleatoria lognormal para capturar la
incertidumbre en la regla de Miner, ya que la falla no ocurre deterministamente a D = 1.0.

D(t) : Dafio acumulado que es la suma del dafio parcial generado por los ciclos de trafico hasta el
tiempo t.

El criterio de desempefio establece que si g(t) > 0, la estructura es segura y si g(t) <0, el componente
ha fallado

4.6 Variables aleatorias en el modelo de fatiga

Para reflejar la realidad fisica en la simulacion, los pardmetros deterministas de la ecuacion de fatiga
se reemplazan por variables aleatorias descritas por funciones de densidad de probabilidad (PDF).

La constante de fatiga (A) como la resistencia del material presenta dispersién debido a variaciones
en la fabricacion y metalurgia. Segin estudios (Soliman et al., 2013; Szerszen et al., 1999), esta
variable se modela tipicamente con una distribucion lognormal, caracterizada por una media y un
coeficiente de variacion que dependen de la categoria del detalle.

Existe incertidumbre asociada a la medicion de tensiones y a la geometria local de 1a soldadura (factor
de concentracion de esfuerzos, SCF). (Ni et al., 2010) proponen tratar el SCF como una variable
aleatoria para capturar la diferencia entre la tension nominal medida y la tension real en el hot spot
de la grieta.

Para considerar la incertidumbre en la regla de Miner, se modela A como una variable lognormal,
tipicamente con una media de 1.0 y una variacion de 0.3 segin lo recomendado en estudios de
fiabilidad (Ni et al., 2010; Soliman et al., 2013).

4.7 Simulacion de Montecarlo

Para integrar analiticamente la funcion de densidad de probabilidad de todas las variables aleatorias
involucradas, se usa la simulacion de Montecarlo. Este método numérico permite estimar la
probabilidad de falla generando un gran numero de escenarios aleatorios (Nsim) basados en las
distribuciones estadisticas de las variables de entrada.

Donde en cada iteracidn i se verifica si la estructura falla (g; < 0). La probabilidad de falla (Pr) en el
tiempo t se estima con la Ecuacion 4-6.

1 Nsim Ecuacion 4-6
P() ~ 7— Y 1(g:(t) < 0)
Nsim =1

Donde:

N s nimero de escenarios aleatorios



Donde I es una funcidén indicadora que vale 1 si hay falla y 0 si no. Este enfoque es ampliamente
utilizado en la evaluacion de puentes existentes cuando los modelos cerrados no pueden capturar la
no linealidad o la complejidad de los datos de monitoreo.

4.8 Indice de fiabilidad (p)

La seguridad estructural se expresa mediante el indice de fiabilidad (Ecuacion 4-7), el cual ofrece
un medida estandarizada de la seguridad. Se relaciona inversamente con la probabilidad de falla

mediante la funcion de distribuciéon acumulada inversa de la normal estandar, tal como se define en
(Niet al., 2010) y (Soliman et al., 2013).

t) = —@71.pP.(t Ecuacion 4-7
f

El indice de fiabilidad disminuye mondtamente a medida que el dafio se acumula con el tiempo. La
vida 1til probabilista se define como el tiempo en el que B(t) cae por debajo de un indice de fiabilidad
objetivo. Para puentes existentes la literatura sugiere valores en el rango de 2.0 a 3.5, dependiendo de
la redundancia del elemento y la importancia de la estructura.

4.9 Estimacion de vida util remanente (RUL)

Determinar el tiempo durante el cual la estructura puede operar con un nivel de seguridad aceptable.
Este parametro se estima proyectando la acumulacion de dafio futuro bajo diferentes escenarios de
carga.

4.10 Enfoque determinista

Bajo el enfoque determinista normativo, la vida 1til total de un detalle se define como el tiempo en
anos necesario para que el indice de dafio acumulado segun la regla de Miner alcance la unidad (D =
1.0). Fasl et al., (2015) destacan que el rango de tension efectivo (Sr) es una métrica fundamental
precisamente porque permite condensar todo el espectro de carga en un solo valor apto para este
calculo de vida remanente.

La AASHTO LRFD 2024 y guias de evaluacion como la presentada por Alampalli & Lund, (2006)
establecen la siguiente relacion para la vida finita (Yy).

La vida 1til remanente se obtiene restando la edad actual del puente a la vida total calculada.

_ frk-10° Ecuacion 4-8
Ty C- (R Rse)3

Y

Donde:

T, : Volumen diario promedio de camiones estimado en el carril de disefio.
C : Ciclos de tension por paso de camidn.

Sre : Rango de tension efectivo calculado.

R; : Factor de fiabilidad de disefio.



4.11 Enfoque probabilista

En el marco probabilista, la vida 1til no es un valor fijo, sino una funcién del nivel de seguridad
deseado. Dado que el indice de fiabilidad B(t) decrece mondtonamente con el tiempo debido a la
acumulacion de ciclos y la incertidumbre, la vida til remanente se define como el intervalo de tiempo
At hasta que la fiabilidad estructural cae por debajo de un umbral minimo aceptable o indice de
fiabilidad objetivo Prarget.

RULprob ={t|p®) = ﬂtarget} — tactual Ecuacion 4-9

Este método de proyeccion fue validado por Szerszen et al., (1999) quienes demostraron que la
relacion entre el indice P y los afios de servicio puede utilizarse directamente para predecir el fin de
la vida util del puente bajo incertidumbre. La literatura sugiere valores de Praret €ntre 2.0 y 3.5 para
puentes existentes, criterio compartido por Ni etal., (2010) para la toma de decisiones de
mantenimiento basada en riesgo explicito.

4.12 Crecimiento del trdfico

Tanto en el enfoque determinista como en el probabilista, la proyeccion de dafio futuro debe
considerar la evolucion de la demanda. El volumen de trafico pesado no suele ser constante, por ello
modelos recientes como el de Leahy et al., (2016) incorporan una tasa de crecimiento anual a para
proyectar el nimero total de ciclos acumulados &, en un horizonte de Y afios.

Y —1Da Ecuacion 4-10
N, =365-Nd-Y-<1 +T>
Donde N, es el numero de ciclos diarios actuales. Ignorar el crecimiento del trafico con a = 0 puede
resultar en sobreestimaciones significativas de la vida remanente, especialmente en rutas con alta
demanda tiende a aumentar, tal como se demuestra en estudios de puentes arco sometidos a cargas
vehiculares crecientes.



5. Metodologia

En este estudio se utiliz6 la siguiente metodologia (Figura 5-1), la cual presenta 4 etapas, donde cada
una esta asociada a un objetivo especifico.

Ceapa 3

Modelacion Estructuraly generacion de senal Procesamiento de sefales y conteo de ciclos
Modelaciénen SAP2000 Filtrado de deriva térmica
Calibracidn de respuesta ) Algoritmo Rainflow

Algoritmo de senal sintética Conversién a esfuerzos

ﬂ OF2

ey 3

Estimacion de dafo deterministico -Analisis de confiabilidad probabilistica
Seleccidn curva S-N ) Variables aleatorias

Regla de Miner Simulacién de Montecarlo

Proyeccion de vida util remanente indice de fiabilidad (5(t))

OE3 W

Figura 5-1 Diagrama metodologico.

5.1 Modelacion estructural y generacion de serial

Esta etapa inicial contempla la creacion de una representaciéon numérica de la estructura y la
definicidon de su comportamiento mecanico basico.

e Se desarrolla un modelo de elementos finitos mediante el software SAP2000 para discretizar
los componentes principales del tablero y las vigas.

e Lageneracion de la sefial sintética se hace mediante MATLAB, donde se sintetiza un historial
temporal de deformaciones basada en la demanda de trafico y la tipologia de vehiculos que
circulan por la ruta.

e Para la calibracion de sefial se ajustan las magnitudes de las respuesta simulada
comparandolas con los efectos producidos por vehiculos de disefio normativos.

5.2 Construccion de espectro de esfuerzos

El objetivo de esta etapa es transformar las sefiales crudas en un formato apto para la evaluacion de
fatiga.

e Seemula la respuesta de sensores instalados en las vigas metalicas (galgas extensiométricas),
incorporando efectos reales de operacion como ruido y deriva térmica.

e Se aplica algoritmo de filtrado de MATLAB para aislar las deformaciones inducidas por el
trafico, removiendo las componentes de baja frecuencia no asociadas al dafio mecanico.

e Se implementa el algoritmo Rainflow para el conteo de ciclos para identificar los rangos de
tension presente en la historia de carga, convirtiendo las deformaciones en una serie de tiempo
de esfuerzos.



5.3 Estimacion de daiio por fatiga

En esta etapa se cuantifica el desgaste acumulado de la estructura bajo un enfoque determinista.

Se selecciona la curva S-N y se identifican los parametros de resistencia a la fatiga segtin la
categoria de detalle estructural analizada.

Se aplica la regla de Miner como algoritmo de acumulacion de daiio lineal para comparar la
demanda del espectro de esfuerzos contra la capacidad ciclica del material.

Se obtiene el indice de dafio acumulado en el tiempo (D(t)).

5.4 Cuantificacion de la fiabilidad y vida util

La etapa final integra la incertidumbre para obtener métricas de seguridad y permanencia de estas
en el tiempo.

Definir la ecuacion matematica G = 1 — D para separar escenarios de seguridad y falla
estructural.

Identificar y asignar distribuciones de probabilidad a los parametros criticos como la
resistencia del acero y la variabilidad de las cargas.

Ejecutar iteraciones masivas mediante simulacion de Montecarlo para estimar la probabilidad
de falla y el indice de fiabilidad a lo largo del horizonte de evaluacion.

Determinan la probabilidad de falla (Ps), indice de fiabilidad (B) y la vida 1til remanente
(RUL).



6. Desarrollo

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos de la aplicacion de la metodologia propuesta al
puente vial El Toyo. Se detallan las consideraciones técnicas, parametros de entrada y las
herramientas utilizadas para la evaluacion de fatiga y la fiabilidad estructural.

6.1 Caracterizacion del puente

A partir de la revision de la plataforma del Ministerio de Obras Publicas, i3MOP 2.0: Sistema de
Gestion de Puentes, se recopila la documentacion técnica del Puente El Toyo, tanto como planos
originales e historial de inspecciones y catastros. La recopilacion de esta informacién permitio
determinar datos necesarios para el anlisis del puente, como dimensiones y materialidad.

Estructuralmente, el puente El Toyo se define como un sistema isostatico de un Uinico vano, cuya luz
de calculo alcanza los 45 metros. La superestructura consiste en una solucion mixta conformada por
dos vigas de acero de seccion tipo doble T con perfiles de seccion variable (Ver Figura 6-1). Algunos
de los planos originales presentan las vistas longitudinal (Ver Figura 6-2), vista en planta (Figura 6-3)
y vista transversal del puente (Figura 6-4). Se observa que sobre las vigas descansa una losa de
hormigén armado de 25 cm de espesor.
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Figura 6-1 Secciones transversales vigas de acero.
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Figura 6-2 Vista longitudinal Puente El Toyo.



Figura 6-3 Vista en planta Puente El toyo.
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Figura 6-4 Vista transversal Puente El Toyo.

Dentro de los antecedentes técnicos recopilados, se identificaron las propiedades mecanicas de los
materiales, parametros que resultan determinantes para la correcta definicion de la rigidez en el
modelo de elementos finitos. En la Tabla 6-1 se resumen las propiedades mecanicas adoptadas para
el acero estructural de las vigas principales y el hormigén de la losa de calzada.

Tabla 6-1 Propiedades de los materiales.

Seccién / Material Propiedad Valor
Acero al carbono Modulo de elasticidad 200.000 [MPa]
*Vigas: A52-34 Limite de fluencia 340 [MPa]
*Barras de refuerzo: A62-42H Limite de fluencia 420 [MPa]
Hormigdén Resistencia a compresion 29,4 [MPa]
*Losa: clase E Modulo de elasticidad 25.64,9 [MPa]

El puente vial El Toyo, emplazado en el kilémetro 41 de la ruta G-27 en la comuna de San José de
Maipo, es una estructura isostatica construida en 1987 que cumple un rol estratégico en la
conectividad de la zona. Su relevancia para la infraestructura vial se ha visto intensificada por el
desarrollo de faenas mineras en la zona alta del Cajon del Maipo, lo que demanda un flujo constante
de suministros y transporte de material.

Los criterios actuales de disefio estructural para puentes definitivos en la red vial nacional, regulados
por el manual de carreteras de chile y las especificaciones de la norma AASHTO, imponen una vida
util de disefio de 75 afios y consideran el camion de disefio HS20-44 +20%. En contraste, para el afio
de construccion del puente El Toyo (1987) la practica de la direccion de vialidad era el uso de trenes
de cargas con los camiones de disefio H20-35, H15-35 y H10-35 (Carracedo Manuel Contador, 1994)



Desde una perspectiva regulatoria, la operatividad del puente se rige por la Resolucion 182 Exenta,
disposicion legal que prohibe la circulacion de vehiculos de carga con mas de dos ejes en tramos
especificos de la ruta G-25. Esta restriccion normativa convierte al puente El Toyo en la inica via de
transito mandatorio para el transporte pesado de la region, forzando la canalizacion de la totalidad de
camiones de gran tonelaje a través del puente.
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Figura 6-5 Seﬁalizcién presente en la ruta G-25

6.2 Implementacion del modelo estructural y resultados de solicitaciones

La modelacién numérica en el software SAP2000 se realiz6 bajo un criterio de simplificacion basado
en la simetria geométrica y de carga del puente El Toyo. Dado que la estructura presenta una
configuracion simétrica respecto a su eje longitudinal (ver Figura 6-4), el modelo se llevé a cabo
considerando solo una de las vigas principales de acero y el ancho tributario correspondiente a la
mitad de la losa de hormigdén armado. Esta aproximacion se justifica técnicamente debido a que las
vigas se encuentran proyectadas directamente bajo el centro de cada calzada, recibiendo de forma
prioritaria la carga de los vehiculos que transitan por su respectivo carril.

En la estructura real, la losa de 25 cm actia como un elemento de reparticion transversal que
distribuye parte de las solicitaciones de un carril hacia la viga adyacente. Dada esta configuracion
transversal del puente, se adoptd un factor de distribucion de carga (DF) de 0.7. Este valor se
fundamenta en la regla de la palanca (lever rule) estipulada en la AASHTO LRFD (seccion 4.6.2.2.1),
considerando que las vigas se encuentran centradas bajo cada calzada y actiian como elementos
principales de soporte para un carril cargado.

Siguiendo lo indicado por el Manual de Carreteras (Vol. N°3), se incorpord un incremento por carga
dinamica (IM) del 15%. Adicionalmente, para el analisis de fiabilidad por fatiga, se omiti6 el factor
de presencia multiple segtn lo describe en la seccion 3.6.1.1.2 de la AASHTO dado que indica que
el fendmeno de fatiga se evalua bajo el paso recurrente de camiones individuales y no por cargas
maximas simultaneas.



Bajo estas condiciones, se procedio a la obtencion de la linea de influencia para el momento flector
en la seccion media del vano. Para esto, se empled como carga mévil un vehiculo pesado de disefio
compuesto por un camion pesado de 3 ejes con una batea de 3 ejes igualmente, con un peso maximo
de 45 toneladas. Dicha configuracion estructural se fundamenta directamente con los registros
historicos proporcionados por el Departamento de pesaje de la Direccion de vialidad.

7 ton 8ton 8ton 733 733 7.33ton

Figura 6-6 Configuracion de ejes y cargas puntuales de disefio.

Figura 6-7 Tracto camion con batea circulando por puente EI Toyo.

Se realiz6 un analisis de cargas moéviles con el fin de identificar la respuesta tensional mas exigente
en la seccion critica del puente. Mediante el uso del camion de disefio normativo y la generacion de
envolventes de solicitaciones, el software SAP2000 permitié determinar el valor del momento flector
maximo bajo el escenario de carga mas desfavorable. Este procedimiento identifica la magnitud del
esfuerzo critico en el centro del vano, con la configuracion longitudinal de los ejes del camion (ver
Figura 6-6).

Figura 6-8 Diagrama momento flector.
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Figura 6-9 Valor momento mdximo al centro del vano.

El modelo simplificado del puente en el software SAP2000 da un momento maximo de 1.000 tonf-m
al centro del vano o al centro de la viga donde se tiene una seccion transversal E-E (ver Figura 6-1).

6.3 Caracterizacion de la sefial de monitoreo y espectro de esfuerzos

Para el analisis de la evolucion temporal del dafio, se ha definido una tasa de crecimiento anual del
transito del 1%. Este valor se sustenta en las directrices del Manual de Carreteras Vol. 1 (seccion
1.408.501) y en los criterios técnicos proporcionados por el Ministerio de Desarrollo Social y Familia
para la evaluacion de proyectos de infraestructura vial.

En cuanto a la demanda vehicular base, los datos del PNCV 2024 dictan un TMDA de 1.735 vehiculos
para el puente El Toyo. La caracterizacion especifica de la carga pesada se obtuvo mediante registro
del Departamento de Pesaje de la Direccion de Vialidad, quienes proporcionaron datos de 34.924
camiones registrados en un lapso de 660 dias. El procesamiento de esta informacion permitio
identificar un flujo promedio de 60 camiones de 45 toneladas por dia, equivalente aproximadamente
aun 4% del TMDA.

Para evitar una sobreestimacion del dafio acumulado, se realizo un ajuste al TMDA proyectandolo al
afio de construccion del puente (1987). Considerando un TMDA de 1.735 vehiculos para el afio 2024
y una tasa de crecimiento anual del 1%, se determind mediante una serie geométrica inversa que el
TMDA base para 1987 fue de aproximadamente 1.199 vehiculos por dia.

Con el proposito de evaluar la sensibilidad de la estructura ante distintos niveles de demanda, la
presente investigacion analiza dos escenarios de flujo vehiculos pesados:

1. Escenario empirico: fundamentado en los datos reales de pesaje recopilados, con una media
de 60 camiones pesados diarios. Este escenario representa la condicion operativa actual y
especifica para la ruta.

2. Escenario normativo: basado en los criterios del Manual de Carreteras y la normativa
AASHTO, que estima una participacion de vehiculos pesados equivalente al 15% del TMDA
para rutas ubicadas en zonas rurales.

Una vez definida la demanda, se procedié a la generacién de una sefial sintética de monitoreo
mediante el software MATLAB. Este registro emula un historial continuo de deformaciones durante
un periodo de 48 horas, capturando con alta resolucion los eventos dindmicos experimentados por la
viga de acero. La sefial bruta se construyo a partir de un modelo estocastico paramétrico basado en la



superposicion cinematografica de tres componentes fundamentales, la respuesta mecanica del trafico,
una deriva térmica de baja frecuencia y ruido blanco gaussiano.

El paso de cada vehiculo pesado se formuldé mediante una funcion de pulsos de distribucion gaussiana
con una duracion cinematica de 2,5 segundos, parametro definido segin la velocidad de transito
observadas en la visita a terreno del puente El Toyo. Esta respuesta se afectd por un factor de ajuste
estructural (CF = 0,80) para incorporar los efectos de redundancia y aproximar las solicitaciones
analiticas al comportamiento de la estructura real. Las magnitudes cinéticas se determinaron
asumiendo un espectro continuo de pesaje en movimiento, acotado de manera uniforme entre las 38
ton y 54 ton en concordancia con los datos de pesaje recopilados, y escalado linealmente respecto a
un vehiculo de disefio de referencia de 45 t. Posteriormente, la sefial de esfuerzos nominales se obtuvo
mediante la ley de Hooke unidimensional, acoplada a un proceso de ruido blanco gaussiano
estacionario (G,y;q0= 0,05 MPa) para emular la incertidumbre instrumental de una red de sensores de
monitoreo.

Finalmente, para el acondicionamiento de los datos sintéticos, se aplicod un filtro de promedio movil
(moving average). Se utilizaron ventanas de corta duracion (0,5 s) con el objeto de mitigar el ruido
aleatorio de alta frecuencia, y de larga duracion (300 s) para sustraer la tendencia asociada a la deriva
térmica. Como resultado de este procedimiento, se obtuvo una serie de tiempo limpia y centrada que
representa las microdeformaciones inducidas de forma exclusiva por la carga viva.
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Figura 6-10 Sefial cruda completa de deformacion.
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Figura 6-11 Seial completa de deformacion filtrada.

Una vez obtenida la sefial de microdeformaciones (ug) filtrada, se procede a su transformacion en una
senal de esfuerzos (o). La representatividad fisica de esta sefial se garantiza mediante una calibracion
basada en la modelacion estructural en SAP2000. Se determind que el paso de un vehiculo de 45



toneladas induce un esfuerzo normal méaximo (S11) de 10.667 tonf/m?, lo que equivale a un esfuerzo
de 104,6 MPa. Al aplicar la Ley de Hooke con un médulo de elasticidad del acero del puente (ver
Tabla 6-1), se obtiene una deformacion unitaria de 523 pe. Este valor actia como la amplitud de
referencia en el script de MATLAB donde cada evento vehicular generado estocasticamente se escala
proporcionalmente a su peso tomando como base que 45 toneladas producen un pulso de 523 pe.
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Figura 6-12 Sefial completa de tensiones.

Finalmente, la sefial de microdeformaciones filtrada se transforma integramente a esfuerzos mediante
la Ley de Hooke (ver Figura 6-12), asumiendo que la estructura responde en el régimen elastico lineal
del acero. Una vez escalada y convertida a mega pascales (MPa), la sefial se encuentra acondicionada
para la ejecucion del algoritmo Rainflow, el cual permite discretizar la historia de tensiones en un
espectro de rangos de carga acumulados para el posterior calculo del dafio de Miner.

6.4 Evaluacion del dafio acumulado y vida util deterministica

Para cuantificar la degradaciéon estructural del puente El Toyo, se procedié al célculo del dafio
acumulado utilizando la hipétesis del dafio lineal de Palmgren-Miner (Seccién 4.3 ). Este método
permiti6 integrar los esfuerzos obtenidos en la seccion anterior, relacionando cada rango de tension
identificado con el nimero de ciclos de falla tedrico definido por la curva de resistencia a la fatiga
correspondiente.

Dado que el momento maximo se desarrolla en el centro de la viga, se selecciona el detalle que refleja
el elemento critico de esa zona, el cual corresponde a un detalle tipo C para uniones soldadas en ala
o almas de la norma AASHTO (ver Figura 6-13), la cual define una constante de fatiga A = 2.26 x
10'> MPa® y una pendiente de la curva m = 3 (ver Tabla 4-1). El dafio acumulado se calcula mediante
el script de MATLAB como la suma de las fracciones de dafios de cada ciclo, segun la Ecuacion 4-4.

La evaluacion deterministica considera la proyeccion de la demanda vehicular con una tasa de
crecimiento del 1% anual, partiendo desde el afio de construccion (1987) hasta el agotamiento de la
capacidad del detalle o también cuando se llega a D = 1 (Ecuacion 4-5). La evaluacion deterministica
se llevo a cabo para los dos escenarios de trafico mencionado anteriormente.
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Figura 6-13 Imdgenes al inferior de vigas y atiesadores del puente.
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6.5 Anadlisis probabilistica de fiabilidad

Para el analisis del puente El Toyo, se implement6 la funcion limite G(X,t) detallada en el marco
teorico (Ecuacion 4-5). En el script de MATLAB, esta funcion se programa para evaluar la diferencia
entre el algoritmo de la capacidad de resistencia del detalle (definida por la constate de fatiga A) y el
algoritmo de la demanda de dafio acumulada en el tiempo.

A diferencia del calculo previo, aqui la funcién no arroja un valor Gnico, sino que se evalua para un
vector de realizaciones aleatorias, permitiendo identificar la frontera donde la demanda supera la
capacidad estructural del atiesador en la seccion L/2 de la viga.

6.5.1 Caracterizacion de las variables aleatorias y distribuciones

El anélisis probabilistico requiere la definicion de los parametros estadisticos que caracterizan a las
variables aleatorias involucradas. Basado en la bibliografia técnica y en los requerimientos del script
de simulacion, se han adoptado las siguientes distribuciones.



Siguiendo los criterios de la curvas S-N para la categoria C, se modela como una variable
con distribucion Log-normal. Se toma como un valor medio el pardmetro 2.26 x 10!2 MPa® y
se le asigna un coeficiente de variacién que representa la dispersion propia de los ensayos de
fatiga en detalles soldados similares a los puentes del caso en estudio.

Para compensar las simplificaciones del modelo de viga aislada en SAP2000 y la variabilidad
en los registros de pesaje de la Direccion de Vialidad, se introdujo un factor de sesgo con
distribucion normal, centrado en la unidad para considerar la incertidumbre del modelo de
carga y respuesta.

En cuanto a la regla de acumulacion de dafo, la incertidumbre asociada a la linealidad de la
regla de Miner se incorpora mediante una distribucion lognormal, asumiendo que el fallo
critico puede ocurrir en un entorno probabilistico alrededor del valor unitario (D = 1).

6.5.2 Simulacion de Montecarlo y proyeccion temporal

La cuantificacion de la fiabilidad se realizO0 mediante el método de simulacidon de Montecarlo,
integrando el script principal de la investigacion. El proceso de desarrollo consiste en los siguientes

pasos:

1.

Primeramente, se genera un sampleo de un millén de muestras aleatorias para cada variable,
asegurando la convergencia estadistica de los resultados de probabilidad de falla.

Luego para la evaluacion temporal, la funcidén de estado limite se evalua de manera iterativa
para cada afo del horizonte de proyecto (120 afios), incorporando en cada paso la tasa de
crecimiento del trafico del 1% anual definida anteriormente.

Finalmente, para el calculo de los indicadores, para cada afio simulado, el algoritmo
contabiliza los eventos de falla (G<0) para determinar la evolucion del indice de fiabilidad
(B) y la probabilidad de falla (Pf).

Para la cuantificacion de la fiabilidad mediante el script de MATLAB, se definieron algunos
parametros técnicos de ejecucion para garantizar la estabilidad estadistica de los resultados.

Se ejecutaron un milléon de simulaciones para cada afio de horizonte de evaluacion. Este
tamafio permite tener una estimacion precisa del indice de fiabilidad con un error relativo
minimo.

La simulacion proyecta el comportamiento de la estructura durante un periodo de 120 afios
comenzando desde la fecha de puesta en servicio del puente (1987). Se adopt6 un paso de
tiempo mensual, lo que permite observar la degradacion progresiva de la seguridad
estructural a medida que el trafico crece exponencialmente.

En cada iteracion anual, el algoritmo actualiza el nimero de ciclos de carga aplicando la tasa
de crecimiento del 1% anual compuesto. Esto significa que el dafio acumulado D(t) no es
lineal, sino que se recalcula estocasticamente para reflejar una demanda vehicular cada vez
mayor sobre el atiesador de la viga.

La verificacion de la convergencia se realizé mediante el analisis de coeficiente de variacion
del estimador de la probabilidad de falla y el monitoreo de la estabilidad del indice . Se
constato que, al alcanzar el millon de iteraciones, la fluctuacion del resultado se reduce a un
margen del 5%.



7. Analisis de resultados

Para la interpretacion de los resultados, es importante recalcar que los valores obtenidos provienen
de una simulacion de Montecarlo con 1 millén de iteraciones, procesada con una resolucion temporal
mensual. El analisis comienza en 1987 con un TMDA ajustado de 1.199 vehiculos creciendo al 1%
anual, también se aplico un factor de distribucion de 0.7 y un impacto dindmico de 15%, siguiendo
las recomendaciones para fatiga del Manual de carreteras y la norma AASHTO. También se utilizo
un limite de fatiga de amplitud constante de 41 MPa, correspondiente a un detalle categoria C.

Los resultados obtenidos para la estimacion de la vida util remanente deterministica, se baso en el
método que define la vida util total de un detalle estructural como el tiempo requerido para que el
indice de dafo acumulado, calculado mediante la regla de Palmgren-Miner, alcance el valor de D =
1.0.

En la Figura 7-1 se presenta la evolucion del dafio acumulado para los dos escenarios de trafico pesado
analizados en el Puente El Toyo, proyectados desde su construccion en 1987.

Ambas curvas presentaron un crecimiento exponencial debido a la combinacion de la acumulacion
lineal de los ciclos y la tasa de crecimiento anual del 1% del trafico. Bajo el escenario mas
desfavorable, con un trafico pesado del 15% del TMDA, el detalle experimentd una tasa de deterioro
acelerada, la falla tedrica se alcanza aproximadamente en el afio 2029. Para el escenario empirico del
4% del TMDA, la acumulacion de dafio es progresiva con una pendiente més suave. Para este caso el
detalle alcanzaria el agotamiento fisico de su vida util tedrica cerca del afio 2097.

Bajo el criterio de disefio tradicional, el escenario del 4% proyectaria una estructura con amplios
margenes de operacion segura durante gran parte del ciclo. Sin embargo, este enfoque determinista
se basa en valores medios y parametros nominales de resistencia que no consideran la dispersion del
material ni las incertidumbres en la carga.

Acumulacion de Daifo de Palmgren-Miner

16

i— Escenario 4% Pesado |
| m— Escenario 15% Pesado

indice de Dafio

o
4
T

L L | 1
4 A A A A QA
el o & & =) )

Figura 7-1 Curvas de dafio acumulado de Palmgren-Miner.



Las senales sintéticas de tensiones generadas (Figura 7-2) permite observar la severidad del trafico
de camiones pesados sobre las vigas principales. Por lo mismo se analizaron 2 escenarios, primero
un escenario del 4% del TMDA, este proviene de datos de pesajes reales y el escenario del 15% del
TMDA segun lo indicado por la AASHTO.

Tabla 7-1 Cantidad de camiones pesados.

Escenario Camiones (48h) Daiiinos (>41MPa)
4% 96 96
15% 364 364

El modelo de SAP2000, donde usamos el camion referencial de 45 ton genera una deformacion
unitaria de 523 pg, que genera un esfuerzo base (sin factores) de 104.6 MPa y aplicando el factor de
distribucion (0.7) y el factor de impacto dinamico (1.15) gener6 una tension de 83.68 MPa, este valor
es lo que sentira la viga si pasa exactamente un camion de 45 ton.

En el script que se desarrolld se definié que los camiones pesados varian entre 38 y 54 toneladas
(rango obtenido de los datos reales de pesajes), donde los ciclos minimos (38 ton) generan tensiones
de 70.66 MPay los ciclos maximos (54 ton) generan 100.42 MPa. Por tanto, todos los ciclos de carga
que genera el trafico pesado superan el limite de fatiga de amplitud constante (41 MPa), esto se puede
ver en la Figura 7-2 y en Tabla 7-1.

Escenario 4% Pesado Escenario 15% Pesado
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Figura 7-2 Tensiones generadas por sefial sintética de 48h para ambos escenarios.

En las graficas obtenidas de evolucion del indice de fiabilidad B (Figura 7-3), se observa que ambas
curvas inician horizontales en un techo de fiabilidad maxima (f~=8) antes de experimentar un descenso
vertical. Este comportamiento no representa un error de calculo, sino que constituye una caracteristica
de los modelos de fiabilidad en el ciclo de vida, ampliamente documentada por autores como Dan
Frangopol (Kwon & Frangopol, 2010).

Durante las etapas iniciales de la proyeccion temporal, el dafio acumulado por fatiga resulta
despreciable en comparacidon con la capacidad resistente nominal del acero, lo que genera una
probabilidad de falla (Pr) que es numericamente infinitesimal. Dado que el indice de confiabilidad
(B) se define mediante la transformacion inversa de la funcién de distribucion normal estandar
acumulada (B = -CD'I(Pf)), dicho parametro se estabiliza de forma asintotica en su limite numérico
superior mientras la probabilidad de falla permanezca en los citados niveles de magnitud nula.



El salto abrupto o la caida vertical ocurre en el momento exacto en que la distribucion estadistica de
la carga acumulada (dafio de Miner) comienza a solaparse con la distribucion de la resistencia del
material. Una vez que el dafio acumulado sale de la zona de “imposibilidad estadistica” que
explicamos anteriormente, la probabilidad de falla aumenta rapidamente en ordenes de magnitud
despreciables a valores medibles. Dada la sensibilidad logaritmica de la funcion -®!, este primer
contacto entre las distribuciones se traduce visualmente en una caida libre del indice f.

El contraste entre los dos niveles de trafico pesado revela la sensibilidad de la estructura ante la
demanda del trafico pesado. Bajo la exigencia maxima de la normativa AASHTO (escenario del 15%
del TMDA), el detalle estudiado experimenta su punto de quiebre hacia 1992. El cruce del limite de
fiabilidad objetivo (B=3.0) ocurre en el afio 1997. Este resultado evidencia que una demanda de trafico
pesado equivalente al 15% del TMDA agotaria aceleradamente la reserva de seguridad tedrica de la
soldadura del atiesador. Para el escenario empirico (4% del TMDA) este modelo reflejo la realidad
operativa actual basada en los datos de pesajes recopilados. El salto de fiabilidad se posterga hasta el
afio 2003, y el indice B cruza el umbral critico aproximadamente en el afio 2022. Este dato es
relevante, ya que indica que, bajo las condiciones de cargas reales, el detalle de la soldadura de los
atiesadores ha alcanzado el final de su vida util teérica de disefio precisamente en el periodo de
evaluacion haciendo probable la aparicion de grietas o fisuras provocadas por fatiga.

Es importante mencionar que el descenso de § por debajo del umbral 3.0 no significa un colapso de
la estructura, sino solo el fin de su periodo de “vida infinita” o libre de fisuras.
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Figura 7-3 Curvas de indice de fiabilidad.

En este andlisis la probabilidad de falla (Pr) acumulada, representa un indicador probabilista
fundamental para determinar el riesgo de agotamiento de la vida util por fatiga. Los resultados
obtenidos mediante simulacion de Montecarlo con una resolucion temporal mensual permiten
observar la evolucion del riesgo desde la puesta en marcha de la estructura en 1987.



Las curvas de Py obtenidas presentadas en la Figura 7-4 exhiben una forma caracteristica en la cual
se identificaron tres fases técnicas.

Inicialmente una fase de latencia, ambas curvas se mantienen en un valor de 10-°, Este piso representa
un escenario donde el dafio acumulado por la regla de Moner es tan reducido que el solapamiento
entre la distribucion de carga y la resistencia del material es inexistente en términos practicos.

Luego se observa una transicion vertical drastica que eleva la Py a valores de 10, Este salto
representa el momento en que el dafio acumulado entra a la cola inferior de la distribuciéon de
resistencia del acero. Este es el punto donde la incertidumbre estructural se manifiesta,
matematicamente, pasar de una probabilidad de 1 en un billén a 1 en un millén es un abismo que
visualmente se traduce en ese salto vertical. En términos de Kwon & Frangopol, (2010), ocurre los
mismo que con el indice de fiabilidad, este es el punto de posible agrietamiento del detalle estudiado.

Por ultimo, la fase de crecimiento asintdtico, tras el salto, el riesgo progresa de forma acelerada hacia
la unidad de Py = 1.0, reflejando el consumo irreversible de la capacidad ciclica del detalle

estructural.

En cuanto a los escenarios de trafico pesados que se analizaron, la vulnerabilidad del detalle C se ve
directamente afectada por la densidad de ciclos de cargas registrados. En el escenario del 15% del
TMDA, con una densidad de 364 camiones en 48 horas, el salto de probabilidad ocurre hacia el afio
1992. La alta tasa de recurrencia de ciclos dafiinos provoca que la curva alcance una probabilidad de
falla del 1% antes del afio 2000. En cuanto al escenario del 4% del TMDA, con una densidad de 96
camiones en 48 horas, el riesgo se mantiene latente durante 16 afios, experimentando el salto vertical
en el afio 2003. A partir de este punto, el incremento del riesgo es sostenido, situandose actuantemente
en una zona de alta pendiente, lo que confirma que el puente se encuentra en su etapa de mayor tasa
de deterioro acumulado.

Una probabilidad de falla cerca de 1.0 en este modelo de analisis no es sinénimo de un colapso
estructural. En este contexto de fatiga de puentes de acero, la falla definida por la funcion de estado
limite (Ecuacion 4-5) representa la probabilidad de iniciacion de una grieta critica en el detalle
estructural analizado.
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8. Conclusiones

A partir de la aplicacion del modelo de fiabilidad y el analisis de los resultados obtenidos para el
puente vial El Toyo, se concluye que el enfoque probabilistico constituye una herramienta de gestion
superior a los métodos tradicionales. Este enfoque permitio identificar que, bajo el escenario de trafico
real con camiones pesados de 45 ton, la estructura alcanzo el final de su vida util de disefio en el afio
2022, hito marcado por el cruce del indice de fiabilidad  bajo el umbral de seguridad de 3.0
establecido por la normativa AASHTO, la cual indica que bajo este umbral la probabilidad de la
generacion de grietas es alta. Este resultado revela una brecha critica de 75 afios respecto al analisis
determinista, el cual proyecta el agotamiento fisico del material recién para el afio 2097, esta
diferencia sustancial subraya la alta sensibilidad de la estructura ante las incertidumbres de carga y la
degradacion del material.

Estas proyecciones analiticas se complementaron mediante una campana de inspeccion visual en
terreno, orientada a caracterizar el estado de conservacion superficial del puente El Toyo. Durante el
levantamiento, los principales deterioros diagnosticados correspondieron a procesos de degradacion
y desprendimiento localizados de pintura de proteccion en almas de vigas principales y elementos de
arriostramiento transversal. Asimismo, se constatd la presencia de focos pequefios de corrosion
superficial en uniones soldadas, en conjunto con acumulaciones de material particulado y deposicion
de sedimentos adheridos a los perfiles estructurales.

La severidad del transito pesado actual (camiones de 45 ton) es el factor determinante en este proceso
de degradacion acelerada y consumo de vida til, ya que se comprobd que el 100% de los camiones
pesados simulados generan rangos de tensiones entre 70.7 y 100.4 MPa. Al situarse todos estos
eventos significativamente por encima del umbral de fatiga de amplitud constante de 41 MPa
correspondiente al detalle de categoria C, se confirma que cada paso de transporte pesado contribuye
de manera irreversible a la propagacion de microfisuras, invalidando la posibilidad de una vida
infinita para los componentes analizados. Es fundamental destacar la alta sensibilidad de la estructura
a la composicion del flujo vehicular, mientras que el escenario empirico muestra una degradacion
manejable hasta el afio 2023, el escenario normativo del 15% habria colapsado la fiabilidad en menos
de 10 anos. No obstante, se concluye que la precisioén de este andlisis puede detallarse y optimizarse
aun mas en futuras etapas si se lograra integrar el historial real de transito desde el afio de construcciéon
en 1987 hasta la actualidad, junto con una caracterizaciéon mas exhaustiva de la distribucion real de
los tipos de vehiculos, lo que permitiria de pasar de estimaciones a datos reales y asi ajustar las colas
de la distribuciones de carga y reducir las incertidumbres del modelo.

El comportamiento observado en las graficas de fiabilidad, caracterizado por una estabilidad inicial
prolongada seguida de un descenso vertical abrupto de la fiabilidad, encuentra su justificacidon técnica
en las teorias de Kwon & Frangopol (2010) sobre el ciclo de vida estructural. Se concluye que el
puente ha transitado de una fase de latencia a una de deterioro activo, donde el dafio acumulado
comenzo a solaparse con la incertidumbre de la resistencia del acero. Este salto visual valida que el
modelo estocastico captura la realidad del agotamiento de la reserva de seguridad mucho antes de que
se manifiesten dafos fisicos visibles de gran magnitud, indicando que, si bien el descenso del indice
B bajo los limites normativos no implican un colapso inminente, si marca la entrada de la estructura
en una ventana potencial de grietas por fatiga.

Bajo las condiciones tomadas, la aplicaciéon estricta de la normativa AASHTO y el Manual de
Carreteras esta memoria concluye que el Puente El Toyo se encuentra actualmente en una ventana de
inspeccion necesaria y prioritaria, debiendo enfocarse los esfuerzos especificamente en la revision de



las uniones entre los atiesadores y las vigas principales al centro del vano, puntos donde el modelo
predice una mayor acumulacion de dafio. Ante este escenario, se establece la recomendacion de
transitar desde una gestion de mantenimiento reactiva hacia una predictiva basada en el monitore de
salud estructural (SHM), permitiendo validar los modelos tedricos con datos fisicos en tiempo real.
La implementacién de estas conclusiones generara un beneficio directo y estratégico en la gestion de
puentes para los organismo de vialidad, permitiendo optimizar el uso de recursos fiscales al
fundamentar la toma de decisiones en el riesgo y la evidencia técnica, garantizando asi la extension
de la vida operativa de esta infraestructura critica de manera segura e informada.

En definitiva, la trascendencia de este estudio radica en su capacidad para lograr una convergencia
técnica entre el modelo matematico estocastico desarrollado en MATLAB, las exigencias de
seguridad de la normativa AASHTO y el Manual de Carreteras y la compleja realidad operativa de
las carreteras chilenas. A partir de esta integracion, se concluye que la durabilidad y seguridad del
Puente El Toyo no dependen de una insuficiencia en la capacidad resistente global de sus vigas
principales, sino de la vulnerabilidad localizada en sus detalles criticos. Especificamente, la fatiga en
las uniones soldadas de los atiesadores (categoria C) el factor limitante que define el agotamiento de
la vida 1til operativa, demostrando que los esfuerzos de monitoreo e inspeccion deben priorizar estos
puntos especificos de conexion para mitigar el riesgo de fisuracion antes de que la integridad de los
elementos primarios se vea comprometida.

Como principal linea de recomendacion para la continuidad de esta investigacion, se propone
aprovechar los datos empiricos que se recopilaran tras la sensorizacion del puente El Toyo. A partir
de estos antecedentes, sera posible replicar el procedimiento de procesamiento de sefiales desarrollado
en este estudio, sustituyendo la sefial sintética por mediciones reales, para dar continuidad a los
analisis deterministico y probabilistico aqui planteados, obteniendo asi resultados mas fieles a las
condiciones operativas reales de la estructura. Asimismo, se sugiere extender esta metodologia de
evaluacion de fiabilidad a otros puentes de la red vial que cuenten con sistemas de instrumentacion,
promoviendo una implementacion sélida y sistematica del Monitoreo de Salud Estructural (SHM) en
la gestion y conservacion de puentes definitivos administrada por la Direccion de Vialidad.

Cabe destacar que los resultados obtenidos en este trabajo no reflejan el estado estructural actual ni
el comportamiento real del puente El Toyo. Dado que este estudio se basa en un analisis teorico y
simulado mediante modelos matematicos y supuestos operacionales, las conclusiones presentadas
deben interpretarse exclusivamente como una aproximacion académica y no como un diagnostico
técnico de las condiciones fisicas actuales de la estructura.
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