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Antecedentes historicos

= Origen de los “Sistemas de Gestion de Puentes”
(SGP)

= Colapso del “Silver Bridge” en Ohio (USA) el 15
de diciembre de 1967

v"Mas de 40 victimas mortales
v’ Fisura de corrosién bajo tension
v Cargas superiores a las de disefio
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Antecedentes historicos

| Mantenimiento de puentes Prof. Victor Yepes Piqueras |

Antecedentes historicos

= Creacion del “National Bridge Inspection
Program” (NBIP) junto con el “National Bridge
Inventory”

» En Reino Unido, a principios de los sesenta
» En Francia en 1978

» En Espana, primer inventario de puentes de
carretera en 1985

= Comisién de expertos en Europa BRIME (Bridge
Management in Europe): Francia, Alemania,
Noruega, Eslovenia, Espafia y Reino Unido
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Patrimonio actual en Espafa

» En Espafa hay aproximadamente 18000 km de
via de ferrocarril convencional
v/ 1250 tuneles, que suman 500 km
v 6500 estructuras, que suman 130 km

» Alta Velocidad en Espafa, 4000 km de via
v" 150 viaductos de mas de 50 m, unos 30 km
v" 400 estructuras adicionales, unos 10 km
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Patrimonio actual en Espafia

» La red de carreteras (2010) tiene 165802 km

v 25733 km gestionados por la Administracién Central
(51,3% del tréafico)

v 71464 km gestionados por la Comunidades Autbnomas
v/ 68606 km gestionados por las Diputaciones
» Estructuras en la Red de Carreteras del Estado
v' 17500 puentes, con 1075 km
v/ 18500 obras de paso (menos de 10 m)
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Patrimonio actual en Espafa

» Valor patrimonial de las estructuras:

v/ 12000 millones de euros (Red de Carreteras del
Estado y de ADIF)

Vista del puente derruido en la carretera M-527 desde el rio Guadarrama. / ULY MARTIN
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Dafos en puentes

(a) Fallo de aleta por socavacién

(b) Grietas por falta de capacidad de carga de las aletas
(asentamiento)

(c) Asentamiento en terraplén de acceso
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Dafos en puentes

Problemas de juntas
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Dafos en puentes

Crecidas fluviales. Socavacion
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Dafos en puentes

Terremotos y tsunamis
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Sistema de Gestion de Puentes

» Gestion de puentes:

v'Conjunto de acciones a llevar a cabo
para garantizar la seguridad y calidad de
servicio de las estructuras gestionadas y
optimizar el uso de recursos disponibles

s»Preferible en fase de disefio, proyecto y
ejecucion y no solo en fase de servicio
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Sistema de Gestion de Puentes

» Principales objetivos de un SGP:
v'Garantizar la seguridad de los usuarios
v'Entregar un nivel de servicio adecuado

v'Asegurar la conservacion de los activos a
largo plazo a un coste minimo
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Sistema de Gestion de Puentes

= Vida util de la estructura (o periodo de
servicio):
v'Periodo de tiempo, a partir de la fecha en la
que finaliza su ejecucion, durante el que
debe mantenerse el cumplimiento de
(prestaciones por encima de umbrales de
aceptacion):
**Las exigencias de seguridad estructural
s*Comportamiento en servicio y funcionalidad
s»Seguridad de los usuarios
v'Durante ese tiempo, conservaciéon normal
sin rehabilitacion
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Sistema de Gestion de Puentes

= MAdulos basicos de un SGP:
v'Inventario
v'Inspeccion y evaluacion

v'Apoyo a las decisiones y la gestion
Matrices de decision

v'Catalogo de dafios
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Sistema de Gestion de Puentes

= ;Para qué sirve un SGP?

v'Ayuda al gestor a tomar decisiones

«»Basandose en informacion recopilada
durante inspecciones y determinacion de la
condicion de los puentes

+*Simulando escenarios de accion para
predecir el nivel de conservacion futuro

+*Optimizar los recursos econdmicos para
prolongar la vida util y mantengan un nivel
de servicio adecuado
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Sistema de Gestion de Puentes

Desempeiio
r

Puente durable

Puente no durable
sujeto a gestidén

Puente no
durable

Nivel minimo de N

seguridad aceptable Fin de la vida
util de servicio

v

Tiempo

Desempefio de un puente en su ciclo de vida (Woodward, 2001)
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Sistema de Gestion de Puentes

= Capacidad resistente (R):

v'Decae como consecuencia del deterioro
de los materiales

v'Degradacion lenta al principio y se
acelera mas tarde

= Solicitaciones S:

v'Crecen porque los traficos, cargas
muertas, etc. han ido aumentando y la
agresion ambiental también

Mantenimiento de puentes Prof. Victor Yepes Piqueras

Sistema de Gestion de Puentes

Evolucion de las prestaciones R y las solicitaciones S con el tiempo

RS R"(t) o evolucion de la pérdida de prestaciones
\ tras la reparacién o el refuerzo
e e v H Vh__—-ﬁh—‘
R(t,)

AR
Eleccién del instante \
adecuado de intervencién 3 \
D D

R L

i L7 §"(t) olevolucién mejorada de las
AP | solicitaciones, p.e. por mejora del |
S(t°) el drenaje o adecuacién de juntas | Tiempo
t t', - t.,L
A

vida dtil prolongada

Concepto de vida util y su gestion (Ledn Gonzalez, 2008)

Mantenimiento de puentes Prof. Victor Yepes Piqueras

Victor Yepes Piqueras
http://victoryepes.blogs.upv.es/

10



Universitat Politécnica de Valéncia Grado en Ingenieria Civil

Sistema de Gestion de Puentes

Informacion
Entradas de Gestion Salidas
Inventario Costos de Restriccion de Fondos
- Nombre Usuarioy
- Ublcacidn Agencia Estandares Minimos
- Obstéculo
- Construccién B
- Estructura A Necesidades
2 Predicciones
Inspecciones
D Opciones
Mantenimiento dici
—— E C del Costos
Puente
2 Intervenciones
Solicitaciones T Oferta
- Tréfico o
- Sismos i
- Caudales. S Intervenciones
- Ambiente Demanda
Accidentes
Prediccién de . .
problemas Acciones Posibles
Costos
Entradas Técnicas

Componentes de un SGP (Austroads, 2002)
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Sistema de Gestion de Puentes

Fndelaconstruccién
odelareparacidn

Archivo de documentosde proyecto,
______________________ o h ; PN
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(o )} -

(Bl )+ a

______________

Demolidén
osugitudén

Resumen de las actuaciones coordinadas de gestién y conservacion (ACHE, 2015)

| Mantenimiento de puentes Prof. Victor Yepes Piqueras |

Victor Yepes Piqueras
http://victoryepes.blogs.upv.es/ 11



Universitat Politécnica de Valéncia

Sistema de Gestion de Puentes

= Etapas en los SGP:

1. Definicion de los elementos estandar en un
puente

2. Inventario y creacion de una base de datos de
puentes y elementos existentes

3. ldentificacidon mediante inspeccion de las
anomalias y desarrollo de modelos para predecir
el futuro deterioro

4. Desarrollo de acciones de conservacion y
mantenimiento para cada conjunto de elementos
y cada una de las tipologias de anomalia
detectadas

5. Desarrollo de modelos de optimizacion y toma de
decisiones
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Conceptos aplicados en un SPG

Grado en Ingenieria Civil
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Conceptos aplicados en un SPG

GESTION DE PUENTES

Esquema de funcionamiento =it
del SGP (Ministerio de L)
Fomento, 2012) | e

L]
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Conceptos aplicados en un SPG

Estrategia de Mantenimiento

\

i Investigacion de detalle y ensay
Inventario de Puentes == Ordenacion de prioridades s o Ios@rr?ﬁeﬁales Y ensayos
de reparacion Inspeccién especial
Evaluacion de danos = -
Inspeccién principal - Definicién de las actuaciones *
de conservacion y reparacion
Anélisis de seguridad —_ Evaluacion de resultados
Capacidad portante ‘ Alternativas de mantenimiento

Planes de actuacion a corto y largo plazo. Valoracion econémica

\ ' ¥

Mantenimiento rutinario (continuc) Mantenimiento preventivo (frecuente) Mantenimiento correctivo (ocasional)

= Departamento de planificacion = Departamento de planificacién [ Departamento de planificacién =1 Trabajo de campo

Esquema de organizacion del SGP
(Simon-Talero y Sanchez Martinez-Falero, 2003)
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Conceptos aplicados en un SPG

* Inventarios
v'Es el punto de partida de un SGP

v'Informacién recogida:
s»Carretera a la que pertenece
++Calzada
++P.K. en el que se encuentra
s Tipologia
s»Distancia entre parametros verticales de estribos
s*Numero de pilas
+»+Altura aproximada de pilas
s»*Foto general
s+Clave de inventario

| Mantenimiento de puentes Prof. Victor Yepes Piqueras |

Conceptos aplicados en un SPG

= |[nventarios

v'Informacién complementaria:

“+Proyecto constructivo y todas las modificaciones
realizadas en obra

«»Datos del control de calidad de materiales llevado a
cabo en ejecucion, asi como la informacion
complementaria relevante

**Prueba de carga antes de la puesta en servicio

“*Informes realizados a partir de los distintos tipos de
inspeccion (basica, principal y especiales)

«*Actuaciones de mejora o reparacion llevadas a

cabo
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Conceptos aplicados en un SPG

= Jerarquizacion de la red
v'Permite establecer prioridades en los recursos

v'Importancia relativa de cada puente en la red:
s Tipologia del puente
“*Intensidad Media Diaria (IMD)
«*Importancia del itinerario
**Rutas alternativas
s+ Clase de exposicion
«»Existencia de cauce
s»Valor historico-patrimonial
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Conceptos aplicados en un SPG

» Inspecciones: evaluacién de danos y su
evolucion

v'Inspeccién basica o rutinaria

+*Visual, personal no necesariamente especializado,
fichas basicas

v'Inspeccién principal
ss*Campafa sistematica, inspeccioén visual,
especialistas estructurales y geotécnicos
“*Inspeccion detallada: requiere medios auxiliares
v'Inspeccion especial y pruebas de carga

«*Estudian deterioros importantes, equipo
multidisciplinar especializado
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Conceptos aplicados en un SPG

= Caracteristicas exigibles a una
inspeccion:
v'Objetiva
s*Independiente del equipo de inspeccion
v'Homogénea

ssFormatos reglados y minimizacién de errores de
transcripcion

v'Comparable

++Con baremos y criterios similares, para determinar
el orden de prioridades de actuacién bajo criterios
técnicos

v'Fiable

s*Evitando dejar daios de importancia sin detectar

| Mantenimiento de puentes Prof. Victor Yepes Piqueras |

Estado de condicion de los puentes

= Estado de condicién de los puentes:

v'Evaluacion de los deterioros registrados en la
inspeccion, evaluando el grado mediante tres
parametros:
“+Su potencial gravedad
s»La extension del deterioro
“+Su evolucién probable

v'La prioridad de reparacion se realiza
ponderando los factores anteriores
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Estado de condicidn de los puentes

= indices de condicién de los puentes
segun el nivel de analisis:

v'indice de deterioro

«»Para cada deterioro detectado se determina un
indice parcial para cada componente de la
estructura que tiene en cuenta la intensidad del tipo
de dano, su extension relativa, la prevision de
propagacion con el tiempo y los efectos producidos
en las condiciones de seguridad y durabilidad

v'Estado de condicion

“+Es un indice global que integra los parametros
parciales obtenidos en el nivel anterior

| Mantenimiento de puentes Prof. Victor Yepes Piqueras |

Plan de mantenimiento

» Desde la entrada en vigor de EHE-08
y EAE-11 es obligatorio redactar los
planes de mantenimiento de cualquier
estructura de nueva ejecucion, dentro
del proyecto
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Plan de mantenimiento

= Plan de mantenimiento:

v'Documento que define el conjunto de
tareas que es preciso identificar en la
fase de proyecto para asegurar un
mantenimiento adecuado que garantice
la vida util definida por la Propiedad

e
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Plan de mantenimiento

= Refuerzo:

v'Operacion que incrementa la capacidad
resistente de un elemento estructural
respecto a la prevista en su construccion

= Rehabilitacion:

v'Accion que recupera las caracteristicas
resistentes y funcionales de la estructura,
que habian disminuido debido al deterioro
de uno o varios de sus elementos
estructurales

= Nij el refuerzo ni la rehabilitacion son
actuacu_nnges incluidas en el Plan de
Mantenimiento
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Plan de mantenimiento

= Contenido del Plan de Mantenimiento:

v'Descripcion de la estructura
«»Descripcion funcional del puente
+»Configuracion geométrica
++Obstaculo salvado
+»Configuracion estructural y funcional
«+*Condiciones climaticas
«*»Materiales constituyentes
+»Sistemas de proteccién
«Juntas
+»Aparatos de apoyo y dispositivos especiales
+»Sistema de drenaje
“*Impermeabilizacién y firmes
+Sistema de contencién de vehiculos
«*Equipamiento
+»Servidumbres de paso

| Mantenimiento de puentes Prof. Victor Yepes Piqueras |

Plan de mantenimiento
-
= Contenido del Plan de
L) L]
Mantenimiento:
v'Definicion del ambiente y de las vidas
utiles
+»Clases de exposicion
‘:‘Vidas utiles Componentes Vida util nominal
Pinturas y proteccion anticorrosivas (acero) 10 - 20 anos
Juntas de dilatacion 5 - 50 anos
Apoyos estructurales 25 - 40 anos
Equipos de drenaje y selladores de juntas de dilatacion 5-15anos
Membranas de estanqueidad elastomérica 25 - 30 anos
Membrana de impermeabilizacion sobre hormigon 10-30 anos
Pavimento hormigén 15 - 20 anos
Pavimento asfaltico 8-10 anos

| Mantenimiento de puentes Prof. Victor Yepes Piqueras |

Victor Yepes Piqueras
http://victoryepes.blogs.upv.es/ 19



Universitat Politécnica de Valéncia Grado en Ingenieria Civil

Plan de mantenimiento

= Contenido del Plan de
Mantenimiento:

v'Definicion de los puntos criticos
«+Cimentaciones
s»Estribos
++Pilas
«»Aparatos de apoyo
ss»Tableros
«*Equipamientos
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Plan de mantenimiento

= Contenido del Plan de Mantenimiento:
v'Criterios de inspecciéon
v'Definiciéon de los medios de acceso
v Criterios de evaluacién (umbrales de
aceptacion)
v'"Mantenimiento basico
“*Operaciones de limpieza

s*Operaciones de reposicidén y pequefia
reparacion

v'"Mantenimiento especializado

v'Valoracion de operaciones de
mantenimiento e inspeccion
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Operaciones de mantenimiento

» Operaciones de mantenimiento:
v Ordinario
«»Pautado y regular

v'Especializado

++»Alcance pequeno o moderado consecuencia
de inspecciones rutinarias y principales

v'Intervenciones especializadas
+«»+Situaciones accidentales

v'Rehabilitacion y refuerzo
<*Ya no es mantenimiento. Fuera de vida util

| Mantenimiento de puentes Prof. Victor Yepes Piqueras |

Conceptos aplicados en un SPG

|

Fases del sistema de gestion
de estructuras en régimen
de explotacion (Ledn Gonzalez)
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Modelos de prediccion del deterioro

= Deterioro:
v'Por el uso
v'Por causas ambientales

v'Por accidentes u otras acciones
antropicas y desastres naturales
v'Por errores
++En fase de proyecto
+»+En fase de construccion

St i /
| Mantenimiento de puentes Prof. Victor Yepes Piqueras |

Modelos de prediccion del deterioro

= Modelos de prediccioén de la
evolucion del deterioro:
v'Fisicos 0 mecanicistas

v'Probabilisticos
+*Funcioén ratio de fallo
**Procesos estocasticos
«*Variacion del indice de fiabilidad
+*Modelo Markoviano
v'Empirico-deterministas
v'Inteligencia artificial
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Prestacion

T— “minimo de proyecto

\ T de servicio

—
despasivacién
manchas

fisuras
desprendimiento

reduccion de seccidn

pérdida de adherencia

G\Iida util de proyecto
*\?ﬁda atil de servicio 1
Vida Gt de servicio 2
xida util total o "estructural

Vida Gtil residual de servicio

Vida Gtil residual total
E »

Conceptos de vida util de las estructuras de hormigdén armado (Prieto, 2012)
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Difusién del CO:

Reaccion quimica

/_/x Reaccion quimica

simplificada:

Ca (OH)#CO=CaCO#H,0

¥

El pH desciende de
pH>125apH <9

Proceso de carbonatacion en el hormigén (Moreno, 2008)
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Grado aceptable

GRADO de CORROSION

CO,,Cl°

Iniciacion

Propagacion

tl

tor

TIEMPO DE VIDA O TIEMPO ANTES DE REPARAR

TIEMPO

Proceso de corrosién del acero en hormigon (Tuutti, 1982)
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Evolucién fiabilidad y variables aleatorias asociadas (Frangopol et al, 2001)
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Puentes de hormigon

* Principales patologias:

v'Corrosion de las armaduras

v'Socavacioén del cimiento en el caso de
rios

v'Dafos en aparatos de apoyo y juntas de
dilatacion

v'Fallo de los sistemas de drenaje e
impermeabilizacion

v'Impactos sobre la estructura
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Puentes de hormigdn

* Principales causas quimicas de
patologias en la armadura:

v'Falta de recubrimiento
v'Ataque por sulfatos
v'Ataque por cloruros
v'Carbonatacion del hormigoén
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Puentes de hormigon

* Principales causas fisicas de
patologias:
v'Accion de cargas exteriores
v'Cambios de temperatura y humedad
v'Efectos de los ciclos hielo-deshielo
v'Abrasion y desgaste
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Puentes metalicos y mixtos

= Corrosion es el principal problema
de durabilidad

» La velocidad depende de:
v Temperatura
v'Humedad
v'Agresividad del aire

= Sistemas de proteccién habituales:
v'Pintura

v'Aceros autopatinables o aceros
“CORTEN”
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Guia para la

Redaccion del Plan
de Mantenimiento
en Puentes
Guia para la realizacion de inspecciones
principales de obras de paso en la
Red de Carreteras del Estado
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Guia para la realizacion
del inventario de obras de paso

Red de Cameterns del €stado

ﬂm B, o

RECOMENDACIONES PARA LA REDACCION DE LOS
PROYECTOS DE CONSTRUCCION DE CARRETERAS

| Mantenimiento de puentes Prof. Victor Yepes Piqueras |

a UNIVERSIDAD POUTECNICA DE MADRID @
- EBCUALA THCWICA SUPLRICH D
NGNS DF AN, EANALES ¥ PLTITEY

Tesis Doctoral

Sistemas de Gestién de Puentes

Optimizacion de estrategias de
mantenimiento

Implementacién en redes locales
de carreteras

Realizada por:

Javier Martine: Caflamares
Ing. de Camines, Canales. y Puerien

Director de tesis;

Miguel Angel Astiz Suires
£, Ing. de Camines, Cansier y Puerien
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UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERLA CIVIL

FPROYVECTO FIN DE MASTER

"PLANIFICACION ¥ GESTION DE INFRAESTRUCTURAS™

SISTEMA DE GESTION DEL MANTENIMIENTO DE PUENTES DE
FABRICA

Autor: Hictor Morales Campa

Tutor: Fernando Varela Soto

Fecha: Mayo 2016
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Propuestas Trabajos Fin de Grado

= Redaccion del Plan de Mantenimiento
de un puente (a elegir por el alumno)

ACREDITACION DE INSPECTORES, ENSKYOS HO 0
YEVALUACIONDE LA BEESTADO DE

ANALISIS DE RIESGOS
Y GESTION DE RIESGOS
EN PUENTES
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PRC GESTION DEL MANTENIMIENTO DE INFRAESTRUCTURAS

Unidad Docente de e a9
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Mantenimiento de puentes
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