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Gerenclamiento de Puentes

Nuevos Paradigmas

Ing. Tomas A. del Carril 8 de junio de 2022



Temario

1. Introduccion — Importancia del Mantenimiento de los Puentes
2. Origen y Evolucion de los Sistemas de Gestion de Puentes
3. Gestion de Activos

4. Innovaciones para la Gestion de Activos

5. Conclusiones



Los puentes son elementos claves en el sistema de transportes de una Nacion

Cuando un puente queda inutilizado,

se corta el transito en todo el tramo

Ing. Tomas A. del Carril 4
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Cerran el puente Zarate-Brazo Largo N, 533‘6";2

Paraguay

Congestionamiento: a raiz de la rotura del anclaje de un cable del viaducto, ayer la circulacion se Chaco Pt R La 12
realizé por una sola mano, lo que provocoé demoras de hasta una hora en el transito. Resistengiagd P I isiones/
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Ing. Tomas A. del Catrril
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Los puentes se deterioran Ol
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Por multipiles causas

ESTADO

120 AGENTES

EXTERNOS

100

80

60 -
RESISTENCIA
40 - ESTRUCTURAL

20

0




Los puentes se

Por multipiles causas
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La misma vida Ufil
puede lograse con
una atencion
adecuada
de ingenierio

LA "LEY DE LOS CINCOS”

™

< Faui SURN
quiv. entre el dinero
$] $5 $25 $] 23 gastado en cada etapa
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Iniciacion Propagacion
~ COSTOS

durante la fase A

& v

DANO

Limite aceptable

Vida técnica de
servicio

A: Fase de Construccion

B: Comienzo de

C: Se inicia la propagacion de los danos
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D: Avanzado estado de propagacion con danos extendidos
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a utilizacion, no ha comenzado la propagacion del dano




ed necesita ser adm
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Ing. Tomas A. del Carril 12
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Origen de los Bridge ManageiiiiliSystems (BMS)

1967 — Colapso del Silver Bridge — Virginia — 46 muertos - e
- 3 ’ ’ . .“. 5

1971 — Estandar Nacional de Inspeccion de Puentes (NBIS)

-

AD:

:> Politica Nacional para garantizar la SEGURIC
* Procedimientos de Inspeccion

* Frecuencia de las Inspecciones
» Calificacion de Inspectores
* Informes de Inspeccion

« Bases de Datos




| 0os Puentes Fallan







ESTADO DE LA RED DE PUENTES EN EEUU

ILI0D [8P "V spwio] “Buj

46.300 ESTRUCTURALI\/\ENTE DEFICIENTES —EIED

CA | K3 MO "'“'ﬂ-" VA
SE ESTII\/\A QUE SE REQUIEREN U$S 125.000 I\/\ILL.

PARA REHABILITAR LA RED DE PUENTES
. ] I AL, GA
CADA ANO SE AGREGAN MAS PUENTES PARA
REHABILITAR QUE LOS FONDOS QUE SE DESTINAN
PARA ELLO




ESTADO DE LA RED DE PUENTES EN EEU

Ano 2002 ARo 2022

A Reparar A Reparar

Deficiente Deficiente
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Puente Resistencia-Corrientes
Una estructura similar




Los Puentes Fallan — En Arg@atina y en la Region

Corrientes: advierten que otros cinco Realizan ecosondaje para determinar erosion de los
puentes estan en riesgo sobre la ruta 12

puentes en Piura

El puente Sanchez Cerro y Cuarto Puente no presentan erosion a pesar del incremento en
£ Twitter el caudal del rio Piura.

n Facebook
Redaccion
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Zona del puente
derrumbado
en abri 2014




Organizaciones Internacio

ISHMII

International Soclety for Structural Health Monitoring of Intelligent Infrastructure

Welcome | News @ Log-in = Contact

Monday, May 2nd, 2022 Monday, April 25th, 2022
8th International Course on Geotechnical Remembering Alessandro De Stefano
and Structural Monitoring (ICGSM 2022) | Professor Alessandro De Stefano passed away
Rome,14 to 18 June 2022 on Wednesday, April 13, 2022, at his home in Asti
We are pleased to invite you to take part in the 8th near Turin,
International Course on

more...

Visitors - Get to Know ISHMII
Volume 12, Issue 1,

February 2022
We are ISHMII A Numerical simulation of a

2 ‘“', magnetic corrosion detector for
Leadership & SHMIIO corrosion detection of steel

Management rebar in concrete

———

=y | more...
Journal of CSHM .|.ll 'l’ Journal of Civil
Structural Health

Committees Monitoring. Volume 10

S H M I I 1 O Issue 5 Published

Conferences & SHM for informed management
Workshops 2021 10th International of civil structures and
Porto Conference infrastructure Maria Pina
Aftab Mufti Medal on Structural Limongelli Pages 739741
Health Monitoring Using

Knowledge & Education of Intelligent more...




Organizaciones Internacio

BIPZRNATIONAL ASSOSIANON 705
3RI0G3 JAINTINANGE AND SAFZTY

ENHANCED BY Google

FIELD OF ACTIVITY

MISSION

. JA.JJJ <

BROCHURE
EXECUTIVE COMMITTEE FOUNDED 1999
ADDRESS LIST

JOIN IABMAS

-BRIDGING THE
TECHNICAL
COMMITTEES GAP BETWEEN
IABMAS AWARDS, THEORY AND

T.Y.LIN MEDAL & T.Y. LIN
LECTURE

NATIONAL GROUPS

SPONSORED EVENTS




De la Gerencia de Puentes&lililla Gestion de Activos

Crear Alternativas y Optimizar el Costo
Objetivo | M=) | Estrategias de | =) del Ciclo de Vida
Mantenimiento de los Puentes

Capacidad de los Algoritmos

Mejora del Hardware

- Metodos de Ensayos No Destructivos

Introduccidon de la Robdtica

Tecnologia de :Instrumentaci(’)n con Sensores Inalémbicos]
la Informacion Energia Solar

Monitoreo Permanente

Adquisicion de datos

Comunicacion Instantanea en Linea

~ Software de procesamiento de datos




Monitoreo de Estructuras de PUEREBSE= Structural Health Monitoring

Elementos Principales de un Sistema de Monitoreo Estructural:

Especialistas Informacion
» Estructuras * Redes
« Tecnologia de Materiales * Respuesta esperada y vida en servicio
» Patologia Estructural » Condiciones locales del medio
» Geotécnica * Umbrales de aceptacion
» Hidraulica  Algoritmos de Danos
 Vial - Transporte » Evaluadores de vida util

Desarrollo

Tecnologiay Equipos
» Dispositivos sensores
* Redes y Conectividad
» Adquisicion y Archivo de datos
* Provision de Energia en el sitio

* Colaboracion - Equipo

« Actualizacion y Validacion

» Seleccion de Datos y Almacenamiento

* Prondsticos de confiabilidad y vida de servicio
* Nuevas Metodologias de disefno




La Inspeccion Visual de
Cables

Es peligrosa

Es Costosa

Hay que cortar el transito
Se remueven
revestimientos y se

acelera el deterioro




Inspeccion Visgial de Cables con Drones

Actualmente




La Robética en la InspecciGillié Puentes

Robot Inalambrico para inspeccion de
cables: no dana la proteccion y detecta
alambres cortados en un tensor




Cables

Figura 2. Placa de adquisicion de datos LJU6 de
16 bits

Figura 35. Cable 10
Figura 36. Cable 11
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Analisis de Frecuencia de Oscilacion de Obenques del Puente de la Muijer.

Obengue 10 Descargado

1,800
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800, 00m
G000 o
200, 0m
500 m o
150 000em

Acelerometros
Equipos de
Software de
Procesamiento

Adqu

Determ



Figura 13 - Modo 5 (3.27Hz)

Figura 12 - Modo 4 (2.86Hz)

Acelerometro 5 <1073 Acelerometro 5
05 —T . T , 35 (12 —
04
3 |
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E1S
1
\
‘ I
05
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‘ | |
_04 1 i 1 | A 1 0 | p—
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 0 5 10
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Figura 4 - Registro de aceleraciones en centro de tramo




Determinacion de Tensio

Laboratorio de Dinamica de Estructuras
I m " “ l ‘l Facultad de Ingenieria
L ‘v“ “ u ' “ Universidad de Buenos Aires

Av. Las Heras 2214 - CABA

Informe de Ensayo
2019-06-1E Rev2

Laboratorio de Dinamica de Estructuras
Facultad de Ingenieria

Universidad de Buenos Aires

Av. Las Heras 2214 - CABA

Informe de Ensayo
2019-06-IE Rev2

7. METODOLOGIA -
a= -
4ul?

De esta manera, la tension en el cable ensayado puede obtenerse en forma fehaciente

realizando un ajuste por cuadrados minimos de las propiedades del cable, como se
muestra en la Figura 6.

7.1.Vibracion en cables

La determinacion del esfuerzo de traccion T de un cable fijado en sus extremos, con
masa por unidad de longitud u, longitud libre L y rigidez a flexién EI, se efectua por la

aplicacién de la expresion
N7 A R - |
T:4LZ(—) — —(nm)?
n S i
donde f, es la frecuencia natural del n modo de vibracién del cable. Aplicando un gol-

pe en un punto cualquiera del cable, se genera una onda vibratoria que viaja por el ca-
ble hasta los extremos y vuelve a una velocidad de propagacion c, tal que

4,1
=]

(fnin)? HZ%)

{e2]

Un acelerémetro ubicado sobre el cable registra las aceleraciones. Luego, se computa
la Transformada de Fourier para expresar la respuesta en el dominio de la frecuencia ‘ 1000
(Figura 5). Esta operacién permite identificar el aporte de todas las frecuencias con las n’ [

que el cable puede vibrar en forma estacionaria y libre de acciones externas. Es decir, Figura 6. Ajuste por cuadrados minimos de las propiedades del cable

las frecuencias naturales.

|
.‘g
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Figura 5. Respuesta de una cuerda a un impacto

La tensidn del cable se puede determinar entonces a partir de la recta con ordenada
n® y abscisa (f,,/n)*. Para esta recta, la ordenada al origen, a, resulta

REVISO

Revision 2
4/10/2019

Nombre

Funcion

Nombre

Funcion

A. Lehmann

Jefe de Calidad

R. Bertero

Director

Paq.-6 de 26




Analisis del Estado de un

@
PM7

(a) Vista Lateral
@ Primera serie de mediciones

O Segunda serie de mediciones

Figura 2: Equipo Wireless LABDIN Pi
Calle Ciudad

de la Paz

Calle Soler

@
PM7

(b) Planta

Figura 3: Posicionamiento de sensores

Punto 5A Punto 5A Espectro de ?celeracnones

T

Punto 1A |
Punto 2A |
Punto 3A| 7
Punto 4A |
Punto 5A !
Punto 6A | 7
Punto 7A
Punto 8A |
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(a) Registro (b) PSD

' ' Frecuencia [Hz]
Figura 4: Aceleraciones en punto PM5

Figura 5: PSD de cada punto PM




recuencias y Modos Nat de Vibracion

~ Modo 1: 2.886Hz ~ Modo 2: 4.211Hz ~ Meodo 3: 5.324Hz

08| 0.8 | 08|
1.6 0.6 | 1.6
04| 04 | 04 |
0.2 | 0.2 | 0.2 |
0 0k o
0.2} ¥ | 0.2 | - 1 . 0.2
04| 04 = - 04|
06| 0.6 | 0.6 |
o8] O8] 08| Periodo: 0.1905 Seg
: i 10 gn EIE- 4 '_1-L| &0 : i i .&“ :s-c- 4 '_1-L| &0 : i 10 J'"' :5-1:- 4 '_1-IJ &0
Longitud [rm] Lengitud [rm] Lengitud [m]

, ~ Modo 4: 7.196Hz | ~ Modo 5: T.824Hz
08| 0.8
06| 0.6 |
04 | ' 04 |
0.2 . i 0.2
04 0
0.2 | : 02|
04 -0 |
0.6 | ; 06 |
08| 0.8 |
Al . : . Al . . .
i 10 20 o 40 50 &0 a 10 20 a0 40 50 &0
Longitud [m] Longitud [m] Periodo: 0.3022 Seg

Figura 6: Modos de vibracion: vista longitudinal

Se Calibran los Modelos
Electronicos y se Validan los
resultados

Periodo: 0.1114 Seg Periodo: 0.1286 Seg



Desafios del monitoreo inalambrico
Bajo costo
Suministro de potencia
Ancho de banda
Rangos de transmision
Seguridad

Requerimientos de hardware

Interfaz de sensores

Nucleo Computacional

Interfaz de Comunicacion

Geumdam Bridge Registro de aceleraciones producidas por las
Corea vibraciones generadas por camiones con
carga calibrada

Se usa una red densa de sensores inalambricos de alta resolucion



Ejemplos Internacionales =i§ilBFa Optica

Monitoreo de las Deformaciones usando Sensores de Fibra Optica instalados
durante la construccion

bridge deck existing retaining wall
rd

existing retaining wall

\

Fig. 2: Position of eight fiber optical sensors (white) in three measurement profiles (MP),
siX pairs of resistance temperature detectors (black squares)
and air temperature sensor (black dot)

column —»

Fig. 6: Installation of the sensors and pouring of the concrete



Ejemplos Internacionales —is@ra Optica

Medidos por los
Instrumentos de F.O.

»
200 210 220 230 240
Theusands|
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Calculados con un
Modelo Electronico.

Alargamientos Especificos

Monitoreo de deformaciones en el tiempo, del Puente del Puerto de Venecia,
con Fibra optica y comparacion con los resultados del modelo electronico



Ejemplos Internacionales nando de Soto (USA

entre West Memphis, Arkansas, Memphis, Tennessee.

Rotura total del tensor inferior

Strain Gauges
Medidores de distancias LASER

Sistema de Adquisicion de Datos por Radio

Sistema de Adquisicion de Datos con Modem




Ejemplos Internacionales — PUSEEE Hernando de Soto (USA)

o)

Medidor de distancia LASER que brinda
valores al instante por red inalambirca

Analisis con Vibraciones

« Se utilizan las vibraciones ambientales y
se determinan las rigideces

 Se calibra el Modelo, lo que permite
estudiar las respuestas a otras
condiciones de carga

 Permite simular las reparaciones para
optimizar las soluciones

 Se conocen las caracteristicas de la
estructura reparada




Aplicaci1on del fluido acoplante Colocaci1on del transductor

Onda ultrasonica axial

Con transductores especiales, el haz se expande y
permite detectar un dano supetficial por corrosion




Se detecta la posicion y cantidad
de cables de pretensado




Gammagrafia del hormigc

Oquedad irregular Cables separados Cables separados

d cordones

- relativamente
cordones

separados entre si
cordones > . relativamente
relativamente : / separados entre sf

Se detectan ) ecier Sepazdos o o
O q u e d ad eS , posible cordon
cables cortados —T
total o |
parcialmente, etc.

e
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9
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dew

cabie

{ .
cuasi--compacio

oquedad
irrequiar

§ cordonas
oquedad :
S relativamente
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;

cordones
relativamente
separados entre si

Cables separados Posible cordon cortado

Oquedad irregular Oquedad Cordén cuasi compacto




Tendencia Mundial del Strucsial Health Monitoring

Cantidad de papers publicados Publicacion de la
Comision Europea

|
—
=

Commission

Sobre Monitoreo de
Puentes

i
—
=

JRC SCIENCE FOR POLICY REPORT

Ml
=
=

Number of papers
LaJ
i
=

Sobre Mantenimiento Research and innovation in brldge
de Puentes. maintenance, inspection and
monitoring

==
—
=

A European perspective
based on the Transport
Year of publication Research and Innovation
Monitoring and
Information System
(TRIMIS)

Gkoumas, K., Marques Dos Santos, F.L.,
van Balen, M., Tsakalidis, A., Ortega
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9. Conclusiones y futuros ¢ rollos

[.
DRONES IMAGENES SATELITALES:
Avances en la interferometria diferencial podran
usarse para estimar desplazamientos y distorsiones
~ : : angulares que se asocian a posibles dafnos
Los avances en los sistemas de video llevan a
_ o . } estructurales
obtener mediciones utiles para el monitoreo de :
La tecnologia de los DRONES busca desarrollar los puentes. Se estudia la combinacion de estos
la capacidad de determinar completamente el ' métodos con las determinaciones de otros

campo de desplazamientos en puentes bajo sensores
condiciones reales de carga

vehiculos que cruzan un puente, pueden usarse
para hacer un monitoreo dinamico de las

COLABORACION COLECTIVA:
Sensores instalados en el interior de los
condiciones de la estructura
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