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Resumen

El impacto del cambio climético serd considerable para los paises como Chile que cumple con 7 de los 9
indices de vulnerabilidad. Ante este panorama resulta evidente que se necesitaran acciones planificadas de
adaptacion para enfrentar el cambio del clima y los eventos climéaticos extremos. Los proyectos en convenio
realizados por la PUCV y el MOP se han focalizado en la adquisicion de data (monitoreo sismico) y al
estudio de las patologias de las estructuras con el desarrollo de metodologias de inspeccién visual y con
ensayos no destructivos utilizando la metodologia manual GRDR (Gestion Riesgo Desastre Regional),
permitiendo evaluar pardmetros medibles de vulnerabilidad y amenaza, desarrollando fichas y Protocolos,
manuales de inspeccion y desarrollando propuestas de algoritmos de optimizacién. El presente trabajo
entrega la primera propuesta de un modelo de gestion de dafio de estructuras y su aplicacion en fichas de
inspeccion que relaciona la vulnerabilidad de la infraestructura y la amenazas existentes y potenciales como
consecuencia de los efectos del cambio climético, considerando para ello al menos cinco modos de
desempefio, a saber: flexidn, corte, axial, torsion, estabilidad y funcionalidad. Para ello se ejemplifica en el
puente Seminario, ruta G-98-F, ubicado en la region de Valparaiso, correspondiente a una estructura de
tablero de viga con losa colaborante, 3 cepas/pilas de hormigdn armado y presencia de importantes procesos
de erosion y socavacion.

Figura 1 — Puente Seminario.
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Introduccion

Actualmente la Pontificia Universidad Catolica de Valparaiso (PUCV) y el Ministerio de Obras Publicas de
Chile (MOP) han comenzado un proyecto relativo a la gestion de activos de infraestructura vial, con el
objetivo de desarrollar un sistema de alerta y monitoreo de infraestructura de conectividad fija resiliente para
la adaptacion al cambio climéatico Lo anterior, a partir de la integracion de un algoritmo dindmico con los
actuales sistemas de gestion de infraestructura del MOP, obteniendo el indice de riesgo, a partir de
relacionar la vulnerabilidad con las potenciales amenazas, lo que permitira a la autoridad generar medidas de
mitigacion y/o prevencion de manera oportuna.

Desafios del analisis de amenazas

En la actualidad, los estudios realizados a nivel mundial acerca de los efectos futuros que tendra el cambio
climatico sobre diversos territorios, ha determinado que Chile es y serd uno de los territorios que se vera
mayormente afectado (Ministerio de Medio Ambiente. 2017). La infraestructura de conectividad fija no es la
excepcion , lo que hasta el dia de hoy ha generado diversos impactos en nuestro pais, respecto del impacto
presupuestario en el que ha debido incurrir el pais, y en especial el Ministerio de Obras publicas como
consecuencia de estos eventos no es menor, a modo de ejemplo entre los afios 2008 y 2016, para hacer frente
a emergencias producidas por eventos naturales considerando tanto la atencion de la emergencia y la
reconstruccion se ha traducido en costos totales de 861 mil millones de pesos chilenos

Puntualmente en el afio 2016 significd un 16,5% del presupuesto de la direccion de vialidad, asi como el
10,3% del presupuesto total del Ministerio de Obras Publica. Esta situacion que ha vivido el pais, se traduce
en que el Ministerio encargado de mantener y operar la infraestructura del pais, ha debido re-agendar y
reformular su ejercicio presupuestario para ir en respuesta de la emergencia lo que implica dejar de hacer o
retrasar el desarrollo de nuevos proyectos. A partir de lo anterior, es necesario incorporar los efectos
asociados a las posibles amenazas desde un punto que nos permita gestionar nuestro patrimonio vial de la
mejor forma posible y asi llevar a cabo obras y planes de mitigacion y adaptacion de esta infraestructura
frente a los efectos del cambio climatico. Debido a la geografia de nuestro pais la red vial de conectividad se
vuelve critica tanto desde un punto de vista comercial, de defensa y de desarrollo social y humano ya que la
interrupcién de esta red implica el potencial aislamiento de comunidades, lo que se traduce en pérdidas
economicas, comerciales, de desarrollo y potencialmente situaciones de crisis social y/o sanitarias.
Actualmente el pais, posee alrededor de 7000 puentes, los que conectan distintas carreteras permitiendo la
continuidad del sistema vial, la interrupcion de alguna de estas estructuras resulta critica para la red vial y
generaria una serie de efectos y alteraciones complejas tanto en los sistemas humanos, sociales, comerciales,
economicos, de defensa y estratégicos para el pais (Marquez et al. 2018).

Ante este panorama resulta evidente que se necesitan acciones planificadas de adaptacion para enfrentar el
cambio del clima y los eventos climaticos extremos, de manera de preservar los sistemas humanos y
naturales. La region se enfrenta a importantes desafios en términos de sostenibilidad ambiental y capacidad
de adaptacion debido a las caracteristicas socio-econdmicas y agravadas por un déficit significativo en el
desarrollo de infraestructura. Frente a este escenario, actualmente, el esfuerzo en gestion ha sido focalizado
en las actividades de emergencia, sin embargo, no ha habido dentro de los programas de las entidades
publicas programas de prevencion automatizadas que permitan reducir o mitigar los costos humanos y
econdmicos asociados a los efectos de amenaza en la infraestructura vulnerable en particular de conectividad
fija teniendo distintos grados de madurez las soluciones que se han abordado al respecto.
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Los proyectos en convenio realizados por la PUCV y el MOP se han focalizado en la adquisicion de data
mediante monitoreo sismico (Fingerhuth et al, 2018) y al estudio de las patologias de las estructuras con el
desarrollo de metodologias de inspeccion visual y con ensayos no destructivos utilizando la metodologia
manual GRDR (Gestién Riesgo Desastre Regional), permitiendo evaluar pardmetros medibles de
vulnerabilidad y amenaza (Valenzuela et al, 2018a), desarrollando fichas y Protocolos, manuales de
inspeccion y desarrollando propuestas de algoritmos de optimizacion para algunas variables sin embargo la
gestion preventiva de vulnerabilidad y amenaza de la infraestructura de transporte nacional, a la fecha no
esta sistematizada en una sola herramienta, ni integrada ni normalizada en cada una de las Direcciones del
MOP, a partir de lo que es imposible conocer o analizar el efecto sobre la infraestructura para generar la
respuesta preventiva necesaria.

Dentro de la mision de la Direccién de Vialidad del MOP es dotar de una infraestructura vial para mejorar la
conectividad interna del territorio chileno mediante el estudio, proyeccion, construccion, mejoramiento,
reparacion, conservacion y sefializacion. Por esta razén es relevante entregar una infraestructura de
conectividad de alta calidad asegurando su estado de conservacion frente a distintas amenazas existentes
como potenciales. Por lo que frente a los escenarios de eventos naturales desastrosos y posibles impactos
negativos del fenémeno de cambio climético se deben generar las estrategias y herramientas necesarias que
permitan adaptar la infraestructura a estas nuevas condiciones incorporando una integracion de la
informacion existente en cuanto a catastro de vulnerabilidad de la infraestructura, asi como también permita
incluir de manera automatizada las nuevas amenazas derivadas de escenarios, de forma de reducir los
tiempos de actuacién y que ademas se pueda tener una herramienta de caracter predictivo ante futuros
proyectos de vialidad. La siguiente propuesta permite planificar con la adecuada antelacion la ejecucion
presupuestaria de obras de mitigacién o de adecuacion de la infraestructura que permita enfrentar los
distintos escenarios de cambio climético asegurado mantener la conectividad de la red vial.

Metodologia de Gestion de Riesgo de Desastre Regional (GRDR)

Descripcién de la metodologia.

La metodologia nace del Consejo Sudamericano de Infraestructura y Planeamiento (COSIPLAN) parte de
UNASUR (COSIPLAN, 2016). El propésito es estandarizar la metodologia en Sudamérica para optimizar la
inversion, siendo una herramienta preventiva y mejorando el plan de mantenimiento actual.:

La metodologia consiste en la utilizacion de fichas técnicas para las inspecciones estructurales (carreteras,
puertos, puentes, etc.) con el fin de identificar el indice de dafos, el indice de vulnerabilidad (localizacion de
dafos) y las recomendaciones de actuacion. Esta se divide en dos etapas:

- Etapa A: Evaluacion de riesgos.

- Etapa B: Medidas de mitigacion.

La etapa A incluye cuatro fases

Las dos primeras (1 y 2) indican Nivel de servicio (patologias de materiales y estructuras) y las dos
siguientes Nivel de amenaza 3 y 4 (eventos individuales y combinados, respectivamente). A continuacion, se
describen en detalle cada una:

- Fase 1: Identificacion del elemento con patologias materiales bajo cargas de servicio (indice de dafios).
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- Fase 2: Analisis patologico sobre el concepto de la estructura global bajo cargas de servicio (conceptos de
vulnerabilidad - redundancia) y analisis de los efectos de la ubicacion del dafio en la estructura.

- Fase 3: El resultado de la fase 2 es analizado por un evento extremo a la vez.

- Fase 4: Se analiza la estructura sobre combinaciones extremas de fuerzas (terremoto y tsunami).

En esta metodologia incluye el concepto de descentralizacion en la recopilacion de informacién con la
participacion de entidades técnicas comunales, deteccion temprana de patologias y formacion de
profesionales locales. (Romo, R. 2017). De esta manera, se usan presupuestos reducidos para la generacion
de alertas tempranas, identificacion y actualizacion de los dafios a las estructuras. Ademas, incluye el
concepto de gestion local y regional de la infraestructura hasta que la vulnerabilidad o la amenaza alcanzan
un umbral que los expertos o profesionales altamente calificados en cada campo predefinen.

Este presupuesto reducido de la localidad se utilizard para mantenimiento y analisis de amenaza. La gestion
local se define hasta que se produce una determinada alarma, conforme a nivel de vulnerabilidad y amenaza.

Estado Actual de GRDR en Chile

En la actualidad el equipo técnico conformado por PUCV — MOP, han estado trabajando conjuntamente,
siendo una de las lineas de desarrollo la adquisicién de datos y estudio de patologias de estructuras, a partir
de metodologias de inspeccion visual y con ensayos no destructivos utilizando la metodologia manual
GRDR en especial lo relacionado con:

Parametros medibles de vulnerabilidad y amenaza.
Fichas, protocolos y manuales de inspeccion.
Propuesta de algoritmos de optimizacion de variables.
Catastro e inventario de estructuras.

En los trabajos previos se ha abordado lo referente a la vulnerabilidad de la estructura, lo que forma parte
fundamental de esta propuesta (Valenzuela et al, 2018b), que se enfocara en el &mbito de las amenazas para
asi complementar el modelo previamente propuesto, transformando el algoritmo en una herramienta
dinamica que utiliza como datos los analisis de vulnerabilidad y amenaza en el tiempo de forma tal de
evaluar el efecto del cambio climatico en las estructuras de conectividad fija.

En particular, en el presente trabajo se ha realizado un detallado analisis de las distintas patologias que
afectan a la estructura incorporandolas en cada una de los modos de falla a los que afecta. A partir de este
analisis se ha propuesto una tabla detallada en la que se presentan los distintos modos de fallas y las
patologias que afectan a cada uno de éstos.

Como ejemplo se puede indicar que, para el caso de elementos tipo losa, las patologias tendran una
incidencia directa sobre los modos de falla por flexidn, y en algunos casos a modos de fallo a la estabilidad y
serviciabilidad (funcion del puente), (Figura 2).
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Elemento Sub Elemento Patologia FLEXION P.F AXIAL P.A CORTE P.C TORSION P.T ESTABILIDAD P.E SERVICIABILIDAD P.S
Corrosidén barras de refuerzo
Deformacidn

Desconchan con armadura vista
Desconchdn sin armadura a la vista

x

NN N

Desplazamiento X
Eflorescencias X

Falta de alineacion x
Fisuras

Losas

Fisuras en red

Grietas mayores a &5 mm

Humedades, filtraciones

Lajacion

Nido de grava

Perdida de material en juntas o uniones
Tablero tipo Viga Perdida de pieza

Piezas sueltas

Presencia de agua

Presencia de material

Rotura x

Figura 2: incidencia de las patologias sobre los modos de falla en subelemento losa

w | [ | [ | [me |me [me [me [m

El resultado del estudio y analisis experto, entrega para puentes tradicionales chilenos un total de 307 modos
de fallo por estabilidad y 162 modos de fallo a flexién, siendo los mas relevantes. Cabe indicar que estos
modos estan relacionados con la estructura en general, incluido obras anexas (Figura 4).

FLEXION P.F AXIAL P.A CORTE P.C TORSION P.T ESTABILIDAD P.E SERVICIABILIDAD P.5
INumerodeVariabIespormododeFaIIa 162 50 124 4z 307 98

Figura 4: Tipo y nimeros de Modos de fallo

Fichas de amenazas existentes en la actualidad.

Para una correcta Gestion de Infraestructura frente a riesgos de desastres, es importante disponer de diversas
herramientas técnicas y administrativas, las cuales tienen como objetivo complementar la toma de decisiones
por parte de las entidades encargadas de la aplicacion dela metodologia G.R.D.R (Romo, R. 2017).

Toda accion para reducir los efectos de los diferentes tipos de amenazas requiere de un entendimiento y
analisis del estado actual en un momento determinado, el cual se lleva a cabo por medio de la inspeccion por
un profesional experto del area. Esta se fundamenta en la revision periodica de una estructura, sus elementos
y el contexto de emplazamiento de esta.

Las fichas existentes utilizadas por el Ministerio de Obras Publicas para el control y analisis de amenazas de
origen volcéanico, incendios forestales, sismos, deslizamientos e inundaciones, consideran variables en
comun para cada tipo de ficha. Estas variables permiten caracterizar al profesional de la inspeccion y la
ubicacion de la estructura a analizar, ademas de una retroalimentacion de cada inspector a cargo en relacion
a los analisis efectuados en terreno.

Un ejemplo de estas fichas se presenta a continuacion relacionado con la amenaza de sismo. En este caso, la
ficha se divide en categorias, parametros y criterios de medicion, los cuales son utilizados para la aplicacion
del algoritmo propuesto (Figura 5).
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FORMULARIO DE AMEMNAZA SISMICA

(CARACTERISTICAS DE LA ZONA ESTUDIAD®

EVALUACION DE LA AMENZA

INDICE INDICE

CATEGORIA PARAMETRO CRITERIO DE MEDICOM DESCRIPCION
ASOOIADD OBTENIDD
Mo aplic a Mula exposiddn
Tonal 1 Baja exposiddn
Zonificacién sismic
Zonal 2 Media exposicidn
Zona3 3 Alta exposicidn
Grado de exposicicn segin .
empl ik e B R A mids de 5 km de lafalla [} Mula expasiddn
[zonificacién) A menas de 5 km ya mis .
1 Baja exposiddn
Cercania a fallas geclégicas Sa 1lan do la Folta
A i i Ny 2 Media exposicidn
de 300m de la falla
A menos de 300 m de la 3 Alta expasicién
falla
Suelo Hpo A: BEasamento .
R (] Mula exposiddn
Suclo tipo B: Suelo rocoso
fracturado y granular 1 Baja exposidén
Clasifiaddn sismica del [ gravas)
suelo Suelos tipe C o D: Suelo
Efecto de sitho en las arencso o fino, firme o k. Media exposicidn
caracteristicas del movimiento medianamente firme
sismico Suelos tipo Eo F: Suclos L
blandos y especdiales 3 Altasiepisicin
Mo aplics [i] Mula exposiddn
Amplificaddn topografica ATentre 0y0.5 1 Baja exposiddn
ATy ATentre 0,5y 1 2 Media exposicidn
AT mayor que 1 3 Alta exposicidn
PUNTAJE TOTAL OTORGADO A LA AMENAZA DE EVENTO SISMICO SEGUN GRDR
[Moto: Lo ampdificacidn topogrdfics se colculo utiiizando: AT = 1+ 0.8 (i — i — 0.4). Donde | & i son las pendientes del tolud inferdor y superior

el tevrEnie respectivarments,

El indice de amenaza debe ser determinado en reladén ala siguiente tabla
Indice Factor Evaluadidn de exposicidn
Alta exposicidn 2-3
Medla exposicidn 1-2
Baja expasiddn 0-1

Figura 5: Ficha o formulario de amenaza sismica

Algoritmo

La solucion propuesta en este proyecto, se diferencia de las alternativas existentes a la fecha de uso mediante
optimizacion dinamica hiperheuristico (Valenzuela et al 2018c). En particular, se utilizaran optimizaciones
mediante redes neuronales, al ir incorporando nueva informacion de cada inspeccion realizada a cada
puente, permitiendo ir actualizando en tiempo real el estado de la infraestructura, generando y entregando el
indice de riesgo de la condicion actual, para luego proporcionar un indice de cambio climatico segun
registro historico.

La novedad y diferenciacion se basa en la adaptabilidad de los indices, pues el modelo tiene como principio
basico la modificacion de los factores de influencia para la determinacion de los indices a medida que se
incorpora nueva data (inspecciones rutinarias del Ministerio de Obras Publicas para la vulnerabilidad de las
estructuras junto a las amenazas), lo cual permite, mediante este algoritmo dinamico, robustecer la solucién
entregada y adaptarla a cada una de las regiones del pais (personalizada), toda vez que cada zona o region
presentara factores de dafo y amenaza distintos en el tiempo (ej. El norte aludes, en el sur volcanicos) los
cuales modificaran los ponderadores del algoritmo generando un indice especifico por region.
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El algoritmo modifica los ponderadores de peso tanto de los indices de vulnerabilidad como de amenaza,
permitiendo ajustar los resultados de forma automatizada, lo que permitira ir avanzando en el tiempo hacia
la simulacion de los efectos en la infraestructura frente a diversos escenarios de cambio climatico, a partir
del estado actual de ésta.

Caso de estudio Puente Seminario

El Puente Seminario estd ubicado en la ruta costera Algarrobo - San Antonio, en El Quisco, Region de
Valparaiso. En planta, el puente es rectilineo y posee 4 vanos, siendo 2 vanos internos de 22,5m y 2 vanos
externos de 18m, totalizando una longitud de 81m, y 10,2m de ancho. (Figura 6)

La superestructura del puente esta formada por una losa de hormigdn armado con espesor de 23 cm apoyada
en dos vigas metélicas tipo | con altura de 1,53 m, (Figura 6). La losa fue ejecutada utilizando paneles de
losa prefabricada y precomprimida con espesores de 13 cm, apoyados en los bordes de las vigas metalicas,
para servir como formas para moldear el resto de la losa. Las vigas metélicas tienen altura constante, y alas
con ancho (entre 250mm y 400mm) y espesor variable (entre 12mm y 30mm). La conexidn entre las vigas
metalicas y la losa de hormigdn se realiza por medio de conectores metalicos circulares. A lo largo de la
longitud del puente, las vigas metalicas son arriostradas por las vigas metalicas compuestas por perfiles de
doble cantonera.

Las cepas del puente tienen seccion circular y son de hormigon armado, siendo las columnas de 1,4m de
didametro, apoyados en zapatas de fundacion con 2,6m de diametro y 1,2 m de altura. La transferencia de la
carga de la superestructura a la infraestructura se realiza por medio de placas metalicas, plomadas
directamente en la parte superior de las cepas.

Figur 6: Puente seminario Vista lateral y vista inferior con detalle de elementos
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Procedimientos

Para la definicion de la linea base de dafio de los puentes y conforme al método integral, se establecié como
procedimiento la visita técnica y analisis de datos del puente contemplando dos actividades principales:

e Inspeccion Visual
e Inspeccion con drones

La inspeccion visual tiene como actividades el recorrido de los inspectores por la superestructura e
infraestructura, con el objeto de determinar posibles dafios en elementos estructurales y no estructurales.
Una vez realizada esta actividad se complementa con el vuelo de drones obteniendo imagenes de alta
resolucion que permiten clasificar la carpeta de rodado, especificamente identificando reparaciones o dafios
en ella. Adicionalmente, se realizan vuelos conforme al protocolo de la superestructura e infraestructura
(Marquez et al. 2018). Se entrega en la tabla siguiente los resultados (Figura 7) de la inspeccidn visual con
todas las patologias observadas en la inspeccién visual realizada, siguiendo la clasificacion de dafio del
MOP y los niveles de severidad.

Elemento Ubicacién Patologia Nivel de severidad | Nivel de dafio MOP

Lo R Calzada Falta de demarcacion Moderado 3
Sefializacion Horizontal -

Calzada Perdida de tachas Leve 2
Pasillos Ambos pasillos Perdida de material Moderado 3
Barreras metalicas Ambos costados Apoyo nivelador pilares Moderado 3
Pavimento Acceso norte Agrietamiento en acceso Moderado 3
Toda |a calzada Agrietamiento general Severo 4
Junta acceso norte Falta de cubierta Leve 2
Juntas de dilatacion Junta acceso sur Faltade junta Severo 4
Junta en pasillos Falta de juntas Moderado 3
Arriostramientos transversales [General Corrosion Severo 4
Columna cepa Cepa sur columna oriente |Perdida de material Leve 2
Losa General Agrietamiento Moderado 3
Bordes de losa Armadura a la vista y corrosion leve 2
Vigas Zona superior general Corrosion Severo 4
Atiesadores Pandeo Moderado 3
Placas de apoyo de vigas General Corrosion Critico 5
Muro frontal Muro lateral Rotura de muro Critico 5
Mesa de apoyo General Faltade elementos Critico s

Figura 7: inspeccion visual con las patologias observadas en la inspeccion visual

Los indices de desempefio son obtenidos por inspeccion visual, ademas de en el caso de drone: Sefializacion
horizontal, pasillo, barreras metalicas, pavimento, viga Respecto a Imagen Satelital 10x10 permite obtener
caracteristicas de amenaza respecto a condicion de erosion y eventuales socavaciones. Eventualmente, la
inclusion del método INSAR permitiria corroborar condiciones de Desplazamiento, local se analizo
mediante inspeccion instrumentada mediante carga dinamica, obteniéndose condicién de dafio en pavimente,
descenso de acceso, y condicion dinamica. Respecto al anlisis de resultados de inspeccion Drone: permite
una clasificacién de la carpeta que presenta dafios, con un porcentaje para la resolucién definida de 8,54 %.
Respecto a la inspeccion visual se puede comentar que las patologias detectadas tienen como causante
principal el deterioro en el tiempo del puente y la falta de mantenimiento preventivo que lleva a presentar el
puente en las condiciones que esta.

Por otra parte, se observa un manejo inadecuado de las aguas, tanto de lluvia como de encauce del rio, lo
cual ha generado procesos de erosion y socavacién importantes. Esta situacion se ve agravada por el
deterioro asociados a la falta de junta de expansion en ambos extremos del puente, ya que de manera natural
se forma una grieta sobre el muro espaldar, a través de la cual se filtra el agua y genera erosion del material
de relleno provocando desniveles en los accesos (Figura 8).
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Figura 8: Dafio en estribo y viga metalica

En términos generales las patologias se concentran en el tablero del puente. Cabe notar que la antigliedad del
puente genera la necesidad de una actualizacidn en cuanto a la accién sismica de este pais y las condiciones
de transito de la actualidad, toda vez que se ve sobre-exigido. Ademas, los elementos metélicos del puente,
en ciertas zonas, sufren de corrosion critica que puede generar pérdidas de material y eventualmente la
vulnerabilidad de la estructura.

Caso de estudio amenaza Puente Seminario

Para el estudio de la amenaza en el puente Seminario, se siguieron los protocolos definidos por el GRDR,
estableciendo inicialmente una monografia de inspeccién

A partir de la monografia generada, se logra identificar que existen al menos 4 amenazas de tipo natural que
pueden ser inspeccionadas y evaluadas, a saber: incendio forestal, tsunami (debido a la ubicacién cercano a
cota de mar del puente), deslizamiento y evento sismico. La amenaza de erupcion volcanica no esta
contemplada. Para el caso de amenaza sismica, utilizando la Ficha de inspeccion se puede detectar que:

Conforme a la categoria: Grado de exposicion segun emplazamiento, se obtiene un indice de zonificacion
sismica de 3, y de cercania a fallas geoldgicas de 1. En relacién a la categoria de efecto de sitio, el indice de
clasificacion sismica de suelo entrega un indice 2 y de amplificacion de 1. Lo anterior, en una evaluacion
preliminar otorga una media exposicién del puente.

Conclusiones

En el presente trabajo se ha propuesto un modelo de gestion de infraestructura a partir del cual es posible
determinar el indice de riesgo de la infraestructura frente a las distintas amenazas definidas. Se ha aplicado
el modelo de gestion a una estructura en particular para la cual se han definido las amenazas existentes.

Se han definido seis modos de falla de un puente: flexidn, axial, corte, torsion, estabilidad y serviciabilidad.
Dentro del proceso se ha logrado analizar todas las patologias existentes para un puente (definidas por
trabajos previos y TU COST) logrando asignar cada una de las posibles patologias a los distintos métodos de
falla, obtenido finalmente un total de 162 patologias que afectan el modo de falla de flexion, 50 asociadas a
falla axial, 124 relacionadas con la falla por corte, 42 con torsion, 307 directamente relacionadas a la falla de
estabilidad y 98 que afectan la serviciabilidad de la estructura. El resultado del estudio de modo de fallo para
el puente Seminario, entrega vulnerabilidad por estabilidad (carcavas en estribos y socavacién), flexion y
corte (corrosion en vigas), ademas de torsion (efectos de baja redundancia del sistema viga-losa).
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Finalmente, el modo de fallo de funcionalidad o serviciabilidad se ve afectado por el tema de drenaje y
pavimento. Por ende, la condicién de vulnerabilidad es severo. Este indice sumado a la mediana exposicion
sismica, ha requerido por parte del Ministerio de Obras Publicas de un programa de monitoreo especifico e
inspecciones detalladas a la estructura durante el afio 2019.

Agradecimiento: Esta investigacion ha sido apoyada financieramente por CORFO Bien Publico adaptacion
al Cambio Climético — Proyecto 19BP-117335.
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