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Palabras claves: Resumen

Fatiga,
cargas ciclicas,

Introduccion. El puente de la Saquea ubicado en la provincia de
Zamora Chinchipe es una estructura de vital importancia para la

vida remanente, conectividad y el desarrollo econémico, la cual ha experimentado

gota de lluvia,
categorizacion
estructural.

Keywords:
Fatigue,

cyclic loads,
remaining life,
Rainflow,
structural
categorization.

un aumento significativo en las cargas vehiculares debido a la
creciente actividad minera que enfrenta el sector, es por ello la
importancia de su evaluacion ante estos efectos de carga repetitiva
inducidos por el transito, por lo cual se realiz6 dos casos de anélisis,
el primero con el peso nominal y el segundo con un incremento del
50% de las cargas, para el grupo de camiones (HL-93, 3S3 y HS-
MTOP). Objetivo. El presente estudio tiene como finalidad evaluar
la fatiga de los elementos estructurales y estimar la vida remanente
de las conexiones mas criticas. Metodologia. Con la
implementacién de la metodologia propuesta por el AASHTO
LRFD la cual se basa en la determinacion de la vida util de los
elementos a través de los efectos causados por la carga repetitiva
del transito mediante la obtencion de los rangos de esfuerzos y su
categorizacion estructural. Resultados. El analisis de la fatiga
muestra que las vigas principales son los elementos que enfrentan
mayormente esfuerzos a flexion y por ende su vida remanente a
fatiga se reduce a 12 afios frente a solicitaciones de sobrecarga.
Conclusion. Las vigas principales son los elementos que
mayormente enfrentan esfuerzos a flexion y por ende su vida a
fatiga se ve reducida significativa al estar sometidas a las
condiciones de cargas criticas. Sobrecargar los vehiculos un 50%
reduce més de la mitad la estimacion de la vida remanente a fatiga.
Area de estudio general: Ingenieria Civil. Area de estudio
especifica: Estructuras. Tipo de estudio: Articulo original.

Abstract

Introduction. The Saquea bridge, located in the province of
Zamora Chinchipe, is a vital structure for connectivity and
economic development. It has experienced a significant increase in
vehicle loads due to the growing mining activity in the area.
Therefore, it is important to evaluate the effects of repetitive loads
induced by traffic. Two case studies were conducted: the first with
the nominal weight and the second with a 50% increase in loads for
the group of trucks (HL-93, 3S3, and HS-MTOP). Objective. The
purpose of this study is to evaluate the fatigue of structural elements
and estimate the remaining life of the most critical connections.
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Methodology. With the implementation of the methodology
proposed by AASHTO LRFD, which is based on determining the
useful life of the elements through the effects caused by the
repetitive traffic load by obtaining the stress ranges and their
structural categorization. Results. Fatigue analysis shows that the
main beams are the elements that face the most bending stresses and
therefore their remaining fatigue life is reduced to 12 years under
overload stress. Conclusion. The main beams are the elements most
subjected to bending stresses, and therefore their fatigue life is
significantly reduced when subjected to critical load conditions.
Overloading vehicles by 50% reduces the estimated remaining
fatigue life by more than half. General Area of Study: Civil
Engineering. Specific area of study: Structures. Type of study:
Original article.

1. Introduccion

Las fallas en puentes generan consecuencias severas, incluyendo restricciones
comerciales, aislamiento poblacional y riesgos para la seguridad humana. En paises en
desarrollo como Ecuador, cuya compleja orografia exige una infraestructura vial robusta,
los puentes desempefian un papel critico en la conectividad y productividad econdémica
(Marin-Guzmén & Maldonado-Noboa, 2022). Con la demanda y desarrollo de la
industria, las cargas vehiculares son cada vez mas complejas y la probabilidad de falla
por fatiga, sobrecargas y fallas prematuras, tienen un porcentaje de incidencia mas alto
por lo que una oportuna evaluacion y mantenimiento contribuye a la reduccion de la
probabilidad de falla'y colapso de las mismas (Zhang et al., 2023; Berrezueta et al., 2022).

De acuerdo con una investigacion realizada en 2022, se reveld que en el Ecuador entre
los afios 2000 al 2023, 29 puentes de estructura metalica colapsaron, es decir, perdieron
su capacidad de realizar su funcion ya sea por un fallo total o parcial, requiriendo un
reemplazo total o de un ndmero significativo de elementos. Se atribuye como principales
causas del colapso a crecientes y avalanchas, sobrecarga e impacto (14 puentes fallaron
por esta causa), falta de mantenimiento y socavacién. En Ecuador, provincias como
Guayas (18.06%), Pichincha (13.89%) y Zamora Chinchipe (11.11%) concentran el
mayor porcentaje de colapsos de puentes en las Gltimas dos décadas, siendo atribuibles
en gran parte a la falta de monitoreo técnico periédico (Marin-Guzman & Maldonado-
Noboa, 2022).
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La fatiga, entendida como un proceso progresivo de dafio por cargas ciclicas repetitivas,
es la tercera causa de fallas en estructuras metalicas, particularmente en zonas con
soldaduras defectuosas, tensiones residuales y geometrias inadecuadas (Fustar et al.,
2018); se clasifica en tres categorias principales: Fatiga de alto ciclo (High-Cycle Fatigue
- HCF), Fatiga de ciclo bajo (Low-Cycle Fatigue -LCF) y finalmente en Fatiga de ciclo
ultra bajo (Ultra-Low-Cycle Fatigue-ULCF). La fatiga de ciclo alto se da cuando el
elemento o la estructura esta sometido a ciclos de falla de hasta 107 con niveles de
esfuerzo de amplitud bajo que ocurren dentro del rango pléstico produciéndose
deformaciones minimas y a su vez no hay fluencia plastica. Este tipo de fatiga se da
cuando la estructura esta sometida a acciones de carga repetitivas de baja amplitud como
por ejemplo las cargas por trafico (Wei et al., 2025). La fatiga de ciclo bajo se genera
cuando la estructura o sus elementos experimentan cargas ciclicas con amplitudes muy
grandes pero que se encuentran dentro del rango plastico durante un evento, por ejemplo,
un sismo. El nimero de ciclos esta entre el rango de 10> y 10* (Tang et al., 2021). La
fatiga de ciclos ultra bajo se presentan cuando la estructura se encuentra sometida a pocos
ciclos de carga inversa (en general menos de 20) pero que tiene grandes amplitudes de
deformaciones plasticas produciendo fracturas en los elementos. Este tipo de esfuerzos
son los generados por los terremotos de gran magnitud, en donde la estructura se somete
a una demanda inelastica extrema (Kermajani et al., 2016).

Estudios recientes indican que factores como el tipo de soldadura, el angulo del pie de
soldadura, espesor de los elementos y la configuracion del trafico influyen notablemente
en la vida a fatiga. Las altas temperaturas de procesos de soldadura pueden llegar a
modificar la microestructura de las zonas cercanas al mismo, alterando propiedades
mecanicas como dureza, fluencia, ductilidad y limite espéastico (Gbagba et al., 2024).

Se resalta el uso de herramientas computacionales como el método de elementos finitos
y herramientas de inteligencia artificial que generan modelos en 3D que permiten
visualizar deformaciones, fisuras u otra anomalia, identificar zonas criticas y predecir la
vida atil estructural (Cevallos et al., 2023; Intriago & Lindao, 2024).

Con la identificacién de las conexiones estructurales y la cuantificacion de los esfuerzos
méaximos generados en las conexiones durante el servicio, se emplea un modelo
matematico computacional que represente adecuadamente el comportamiento estructural
bajo dos casos de cargas repetitivas. Esta informacion permitira identificar zonas de
esfuerzos maximos que comprometan la integridad de las conexiones entre los distintos
elementos estructurales del puente y estimar de manera precisa su vida remanente a fatiga.

El mayor desafio para el analisis de puentes a nivel global es la aleatoriedad de la carga
de trafico pesado, especialmente en paises como Ecuador donde no existe un control y
monitoreo adecuado (Lei et al., 2022). En paises mas desarrollados el monitoreo de
estructuras ha alcanzado niveles de monitoreo continuo con el uso de sensores, uso de
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inteligencia artificial, programas de predicciones y métodos probabilisticos, entre otros
lo que denota la poca inversion en prevencion desastres (Gokanakonda et al., 2016).

Este enfoque integral contribuird al desarrollo de metodologias de diagnostico mas
precisas, que permitan anticipar el deterioro por fatiga en puentes metélicos basados en
las condiciones constructivas, climaticas y operacionales, para asi optimizar las
estrategias de mantenimiento preventivo en la infraestructura vial.

El objetivo general de este trabajo es evaluar la fatiga de los elementos estructurales del
puente La Saquea, ubicado en la provincia de Zamora Chinchipe y estimar la vida
remanente de las conexiones mas criticas, con la implementacion de la metodologia
propuesta por el AASHTO LRFD.

2. Metodologia

El presente trabajo de investigacion es de caracter cientifico de tipo descriptivo orientado
a la evaluacion del comportamiento de los elementos estructurales que componen la
superestructura. La modalidad de la investigacion es documental bajo la normativa
AASHTO LRFD y su metodologia es analitico. El procedimiento incluye el
modelamiento y el analisis estructural.

Los pasos y materiales que se emplearon para la aplicacion de esta metodologia son los
siguientes y se fueron desarrollando cronoldgicamente:

a) Inspeccion Visual y caracterizacion geométrica de la estructura: se recopilo
informacién proporcionada por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas,
entidad que maneja la competencia del puente en estudio por encontrarse ubicado
en la via estatal E45. Adicionalmente se complemento con datos levantados in situ
por el autor incluyendo la verificacion de las secciones geométricas y el estado
actual de la estructura.

b) Seleccion de los camiones tipo: para este analisis se utilizara el camion de disefio
tipo recomendado por la normativa AASHTO LRFD y el camion de disefio
normado por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas del Ecuador (Jaramillo
& Villavicencio, 2022). Adicional a esto se identificara el vehiculo pesado que
tiene mayor concurrencia en la zona de estudio y la velocidad promedio de los
vehiculos pesados, basandonos en informacién de estudios de trafico recientes.

En caso de no existir esta informacion se recomienda realizar un estudio de trafico.

Se realizara un segundo analisis con los mismos vehiculos seleccionados, pero
con sus pesos incrementados en un 50% ya que, en algunos estudios realizados en
México, se ha demostrado que estos exceden entre un 40 al 60% las cargas
permitidas (Maldonado, 2016).
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C) Categorizacion de detalles estructurales, se debe realizar en el siguiente orden:

e Identificar el tipo de detalle que posee el elemento de anélisis.

e Establecer los puntos criticos para cada detalle estructural, correspondientes a las
zonas donde tienen lugar los esfuerzos maximos.

e Clasificar de acuerdo con las categorias de la Tabla 6.6.1.2.3-1 Categorias de
detalles por cargas de fatiga inducida de la AASHTO LRFD (American
Association of State Highway and Transportation Officials [AASHTO], 2024).

e Seleccionar los elementos o conexiones criticas, es decir, las que presentan una
menor resistencia a la fatiga.

d) Modelacion computacional con el software de elementos finitos CSI Bridge
v25.3.1 para el andlisis de la fatiga, herramienta que nos permite realizar lo
siguiente:

e Modelacion estructural de cada uno de los elementos del puente con sus
respectivas propiedades mecéanicas de acuerdo con los planos estructurales y
levantamiento de campo. Cada uno de los elementos tendrd su respectiva
identificacion para el posterior analisis de resultados.

e Anélisis de lineas de influencia para determinar las zonas de maximos esfuerzos
y con ello ubicar al grupo de camiones tipo a lo largo y ancho del puente.

e Anélisis dindmico de carga viva, en donde se realiza el andlisis tiempo-historia
con el grupo de camiones bajo las dos condiciones de estudio para la obtencién de
rangos de esfuerzos.

Para el caso de los elementos que estan sometidos a flexion el esfuerzo sera
(Ecuacién 1):
M 1)
oy = 5
Donde:
M= momento flector.

S= Mddulo de seccidn.
En el modelo se incluyé el factor de impacto de 33% para el grupo de camiones.

e) Evaluacidn de fatiga, cuya metodologia de aplicacion es la determinada por el

AASHTO LRFD. En este procedimiento se determina el ndmero de ciclos
mediante el método de la gota de lluvia (Rainflow) el cual es aplicado para cargas
de amplitud variable con lo cual nos permite identificar si la conexién es finita o
infinita para su posterior estimacion de la vida remanente a fatiga.
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El conteo de la gota de lluvia requiere que el historial de tiempo se procese primero
en una serie de pico-valle (PV) la cual estd compuesta por los esfuerzos maximos
y minimos que representan los puntos de inflexion o las inversiones de carga de
una serie de tiempo (Marsh et al., 2016).

El método de la gota de lluvia se confirma como un método eficaz para el conteo
de ciclos y por ende para la estimacion de la vida a fatiga (Bi et al., 2012).

Para la estimacion de la vida a fatiga se considera los siguientes niveles de
evaluacion (Ecuacion 2) (Lopez, 2016) :
RRA

365+n+[(ADTT)] 5] present*[(4F)ef f13
log (1+9) (2

Log xgx(1+g)2 1+1

Y =

Donde:

Y: Vida remanente del detalle estructural en afios

Rr: Factor de resistencia especificado para el tipo de evaluacion.

A: Constante definido para la categoria del detalle estructural

n: Namero de ciclos para el rango de esfuerzos por el paso del camion
g: Tasa de crecimiento vehicular

a: Edad del detalle estructural

[(ADTT)]s; present: NUmero promedio de camiones que circulan por un carril.
[(4F)ef f]: Rango de esfuerzos efectivo
2.1. Ubicacion de la estructura en analisis

El puente “La Saquea” se encuentra ubicado en la via troncal amazonica E45 a 23.5 km
de la capital provincial de Zamora Chinchipe como se muestra en la Figura 1.

Figura 1

Puente La Saquea
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El puente conecta los cantones de Centinela del Condor, Yacuambi, Centinela del Condor
y el Pangui. A continuacion, se presenta la Tabla 1 en la cual se detallan las coordenadas
de ubicacion geogréafica de la zona de estudio.

Tabla 1

Coordenadas puente La Saquea

Detalle Inicio del puente Final del puente
UTM X 738707.98 m E 738725.96 m E
UTM Y 9566838.43 m S 9566944.00 m S

3. Resultados
3.1. Tipologia y caracteristicas geométricas del puente La Saquea

El puente es de estructura metélica en arco con tablero inferior, con aceras internas, sin
voladizos, con una altura maxima de 15 metros y una longitud total de 100.70m. El arco
se encuentra rigidizado mediante tensores disefiadas a traccion y unidas a la estructura
principal mediante conexiones empernadas y soldadas. Cuenta también con las Vigas
Rigidas o vigas principales, que van longitudinalmente, cuya seccion transversal es tipo
I. La conexion entre los arcos metélicos con las vigas rigidas o vigas principales estan
dadas mediante una péndola con seccién transversal tipo I. Por Gltimo, se usaron vigas
transversales de tipo | y arriostres para unir los arcos y las vigas longitudinales, y la
superficie de rodadura es una losa maciza de hormigon armado de 0.20m de espesor.

De acuerdo con levantamiento se pudo identificar las siguientes secciones que componen
el puente y con ello se calcularon sus propiedades como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2

Caracteristicas geométricas del Puente La Saquea

Viga principal Viga arco
) o g 0550
= 0.0201' }
0.025 g C%T %
I (e e]
0.020
0.020 '
I— 0.550
Area (A): 940 cm2 Area (A): 460 cm2
Momento de Inercia (I): 5700903 cm4 Momento de Inercia (I): 283493.33 cm4
Médulo de seccion (S): 54294.32 cm2 Médulo de seccién (S): 8859.17 cm2
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Tabla 2

Caracteristicas geométricas del Puente La Saquea (continuacién)

Péndolas

Vigas transversales inferiores

0.250
:

0.015

0.230

0.015

—

Area (A): 163.32 cm2
Momento de Inercia (1): 14693.72 cm4
Maddulo de seccion (S): 1277.71 cm2

0220

o.ozot T }

Area (A): 271 cm2
Momento de Inercia (I): 565282.30 cm4
Maédulo de seccion (S): 8972.74 cm2

Vigas transversales superiores

Vigas longitudinales

0.200

——— i
0.015!

0012

0.640

0.015

0.200

Area (A): 133.20 cm?2
Momento de Inercia (1): 81303.10 cm4
Médulo de seccion (S): 2540.72 cm2

0.220
C 1

oms'

0.015

. b2

Area (A): 142.80 cm?2
Momento de Inercia (1): 97015.90 cm4
Modulo de seccion (S): 2895.99 cm?2

Diagonales superiores

0200

0.015

o
8 I
o

0.200

Area (A): 85.50 cm2
Momento de Inercia (I): 5759.13 cm4
Médulo de seccién (S): 575.91 cm2

3.2. Seleccion de los camiones tipo utilizados para el analisis

Con la informacion generada por el estudio de trafico en el 2022 por parte de la
Universidad de Guayaquil se estimé un TPDA para el afio 2025 de 2669 vehiculos mixtos
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diarios con una tasa media de crecimiento anual del 4.35%; el 77% corresponde a
vehiculos livianos y el 23% a vehiculos pesados, éste ultimo representa un TPDA de 614
veh. pesado/dia (Regalado, 2022). Entre los vehiculos de mayor concurrencia registrados
son los de tipo 3S3, que son utilizados por las empresas mineras de la zona.

Para una mejor comprension del estudio se denomina caso 1 al andlisis de los camiones
con su peso nominal y caso 2 al analisis de los camiones con un peso incrementado al
50%.

En la Tabla 3 se presenta los pesos de los vehiculos seleccionados que se utilizaron para
los respectivos analisis.

Tabla 3

Vehiculos seleccionados para el anélisis de fatiga

Vehiculo Peso (ton) Peso + 50% (ton)
HL-93 32.66 48.99
3S3 51.00 76.50
+ + + + + 4
HS-MTOP 45.00 67.50

HS-MTOP 5 Ton 20 Ton 20 Ton

La velocidad promedio registrada de vehiculos pesados en la zona de estudio varia de
47.00 km/h y 48.67 km/h, para el andlisis del presente estudio, se adopt6 el valor
promedio de estos registros, el cual es 47.84 km/h (equivalente a 13.29 m/s)

3.3. Categorizacion de detalles estructurales

Para este analisis se usaron los elementos que estan sujetos a flexion como: vigas
transversales, vigas longitudinales y vigas principales todas de tipo I, los cuales estan
conformados por dos patines unidos por un alma central y ensambladas mediante
soldaduras longitudinales de penetracién completa como se muestra en la Figura 2.

||
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Figura 2

Categorizacion de la seccion transversal
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En la Tabla 4 se presenta la categorizacion de los detalles estructurales en funcién a la
normativa AASHTO LRFD para el anélisis de fatiga. Los esfuerzos maximos se
identifican en la soldadura de union entre el patin inferior y el alma denominada como
punto “a” como se observa en la Figura 2 por lo tanto corresponde a una categoria tipo
B cuyos valores de constante A y umbral del rango de esfuerzos (AF)rs Se muestran
continuacion.

Tabla 4

Categorizacion realizada en base a AASHTO LRFD

Localizacién Descripcion Categoria Punto potencial Constante A Umbral
de inicio de (AF)tH
fractura
Punto a Para metal B A partir de 120x108(ksi)3 16 ksi
base y de dlscontlr_lu_ldades A17x1015 (k_g)3 1125 kg
soldadura superficiales cm2 cm?
unidos internas de la
mediante soldadura,
soldaduras alejadas del
longitudinales extremo de la
en la direccion soldadura.

del esfuerzo.
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3.4. Modelo mateméatico

El modelo matematico se elabor6 con elementos finitos mediante el software CSI Bridge
v25.3.1. Para modelar las vigas principales, las péndolas, las vigas longitudinales, las
vigas transversales y las diagonales se usaron elementos barra. En la Figura 3 se presenta
el puente La Saquea con la identificacion de los elementos principales y una vista del
modelo 3D.

Figura 3

Modelo computacional puente La Saquea.
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Se debe mencionar que la verificacion y calibracion del modelo matematico nos permite
obtener resultados confiables, ayuda a predecir el comportamiento de la estructura en este
caso el Puente, bajo ciertas condiciones de uso (magnitud de deformacion, frecuencia de
ciclos), para con ello ampliar la vida util.
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Con el anlisis de las lineas de influencia se ubicaron los camiones tipo a lo largo y ancho
del carril y se calculd los esfuerzos méximos, asi como también la maxima deformacién
en el punto central de la luz del puente.

Figura 4

Deformacion bajo la aplicacion de casos de carga
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La deformacion causada bajo las condiciones de analisis del caso 1, generd un
desplazamiento en el sentido Z de 9.51cm mientras que en el caso 2 se generé un
desplazamiento de 14.27cm como se muestra en la Figura 4. Del analisis tiempo historia
se obtuvo los diagramas de esfuerzos para vigas transversales, longitudinales y
principales de los dos casos de estudio que se presentan en la Figura 5.

Para ambos casos los elementos mas criticos, es decir, los que presentan mayores
esfuerzos son: en vigas transversales el elemento asignado con el namero 187, en vigas
longitudinales el 245 y para las vigas principales el elemento 2.
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Figura 5

Historia de esfuerzos de elementos: Caso 1y Caso 2
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Podemos apreciar en las graficas que los elementos analizados en ambos casos tienen
caracteristicas de tension de amplitud variable, que es comdn en los analisis de puentes
de acero bajo cargas reales de vehiculos (Yang et al., 2025).

Figura 6

Historia de esfuerzos de elementos criticos
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La Figura 6 evidencia que el incremento de la carga al 50% (caso 2) produce mayores
amplitudes de esfuerzo por lo que aumenta el rango de demanda a fatiga. Ademas, se
muestra que las vigas transversales y principales experimentan variaciones significativas
de esfuerzo para las distintas cargas moviles, el elemento VT 187 es el méas desfavorable
convirtiéndolo en el elemento més susceptible a fendmenos de fatiga. A continuacion, se
muestra la Tabla 5 con los rangos de esfuerzos calculados para los elementos analizados.

Tabla 5

Rangos de esfuerzo de los elementos criticos analizados

Caso Elementos Max. Min Rango

Ton/m2 Ton/m2 Ton/m2
1 187 2310.665 -37.801 2348.47
1 252 1203.778 -1419.917 2623.695
1 2 3316.295 -2260.654 5576.949
2 187 3465.998 -56.703 3522.70
2 252 1805.666 -2129.876 3935.542
2 2 4974.443 -3390.980 8365.423

Todos los elementos permanecen por debajo del limite de fluencia del material
(fy=35150Ton/m2).

3.5. Evaluacién de fatiga

Una vez calculados los esfuerzos se procedio al conteo de ciclos mediante la gota de lluvia
(Rain Flow), ante el paso del grupo de camiones para cada caso de analisis.

En ambos casos se procedié a calcular su vida remanente a fatiga cuyos resultados se
muestran en la Tabla 6.

Tabla 6

Evaluacidn de fatiga

Detalle de la

categoria Evaluacion de la vida de la conexidn fatigada
B

Vida Evaluacién de la

Caso Elemento Tasa _anl_JaI de Minima vida V|da~Med|a Vida
crecimiento 5 5 (afios)
(afos) (afios)
1 187 36 41 50 Finita
1 252 - - - Infinita
4.35% -
1 2 24 28 36 Finita
2 187 27 31 39 Finita
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Tabla 6

Evaluacién de fatiga (continuacion)

Detalle de la categoria

B Evaluacion de la vida de la conexién fatigada

Vida Minima Evaluacién de la vida Vida Media

Caso Elemento Tasa anual de crecimiento o ~ o Vida
(afos) (afios) (afos)

2 252 52 58 67 Finita

2 2 7 9 12 Finita

Para el caso 1 se registro ciclos mayores a (Af)tw /2 correspondientes al elemento de la
viga transversal y la viga principal resultando que los detalles estructurales tienen vida
finita a fatiga mientras que el elemento de la viga longitudinal no super6 este umbral y
por ende la conexion tiene vida infinita a la fatiga.

Para el caso 2 los tres elementos presentan ciclos que superan el umbral de la constante
de fatiga por lo que tiene vida finita a fatiga.

En términos de vida media la viga transversal 187 tiene una vida de 50 afios y para el caso
2 de 39 afos; la viga principal 2 tiene una vida media de 36 afios para el caso 1y de 12
afios para el caso 2. La viga longitudinal 252 para el caso 2 resulté con una vida media de
67 anos.

Se debe realizar un monitoreo constante a los elementos criticos del puente con la
finalidad de planificar las futuras reparaciones. Si bien el reforzamiento en las conexiones
retrasa la evolucion del dafio, pero bajo cargas de fatiga severas es posible que se vuelva
a presentar nuevamente grietas en posiciones débiles distintas a las que fueron reforzadas
(Jinhua et al., 2023).

4. Conclusiones

e De acuerdo con la inspeccion visual in situ del puente La Saquea se pudo evidenciar
un deterioro general de la estructura ya que presenta patologias de corrosion
especialmente en elementos que conforman la estructura del arco principal. Esto es
un indicativo de la insuficiente gestion de mantenimiento y acelera los procesos de
fisuracion y fractura.

e Las vigas principales son los elementos que mayormente enfrentan esfuerzos a
flexion y por ende su vida a fatiga se ve reducida significativa al estar sometidas a
las condiciones de cargas criticas. Sobrecargar los vehiculos un 50% reduce mas de
la mitad la estimacion de la vida remanente a fatiga. Establecer mecanismos de
control de pesaje de los vehiculos de carga que circulan en los puentes se considera
indispensables para alcanzar una mejor gestion estructural, fundamentales para el
desarrollo comercial politica y cultural.
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e La deflexion registrada por el grupo de camiones es 9.50cm mientras que el limite
establecido por carga vehicular es de 12.59cm, por lo tanto, la estructura cumple con
el criterio de deflexion. Sin embargo, para la consideracion con sobrecarga, la
estructura no cumple con este criterio.

e De acuerdo con los resultados se estima que a los 12 afios los elementos de las vigas
principales se veran afectados por los esfuerzos de carga de los camiones. Los
elementos con vida finita requieren monitoreo continuo y una planificacion eventual
de refuerzos en las conexiones de la soldadura entre patin inferior y alma para
garantizar el cumplimiento de la vida util de disefio.

e De acuerdo con el rango de esfuerzos generados por el paso de grupo de camiones,
el puente La Saquea, se clasifica como una fatiga de ciclo alto, debido a que los
niveles de esfuerzos permanecen dentro del rango eléstico y de esta manera no se
produce fluencia plastica apreciable.
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