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EI Puente del Alamillo, por su concepcion estruc-
tural y tamanfo, es uno de los Puentes mas sin-
gulares con los que contamos en Espafa, y el hecho
ser un puente atirantado y no contar con tirantes en la
retenida constituyd un hito en su momento.

Una vez que ha superado los 30 afnos de vida, y
contando con tirantes como elemento fundamental de
su concepto resistente, un planteamiento avanzado de
inspeccion y seguimiento se hace imprescindible para
un adecuado mantenimiento del mismo.

Tareas como la realizacion de una inspeccion espe-
cial de los tirantes, usando las mas modernas técnicas,
la generacion de un modelo digital del Puente y la aus-
cultacion del mismo han formado parte de esta estrate-
gia descrita en el articulo, y siempre bajo la supervision
y coordinacion de expertos de reconocido prestigio en
el ambito de los Puentes.

Estrategia avanzada de inspeccion y
seguimiento para el Puente del Alamillo

José E. Alvarez Giménez

Jefe Servicio Carreteras Delegacion Territorial de
Fomento, Articulacion del Territorio y Vivienda de Sevilla

he Alamillo Bridge, due to its structural concept

and dimensions, is one of the most unique brid-
ges in Spain. Being a cable-stayed bridge and not ha-
ving retaining stay cables became it a landmark job in
its conception

Once the bridge has reached 30 years of service
life, and having critical components such as the cables
themselves, it is advisable to carry out an advanced
inspection and monitoring approach to achieve proper
maintenance and ensure a long service life.

The strategy developed, which is outlined in the ar-
ticle, includes a special inspection of the stay cables
using the latest techniques, the creation of a digital twin
model, and the auscultation and instrumentation of the
bridge, among other technical works, always under the
supervision and coordination of recognised experts in
the field of bridges.
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Introduccion

El Puente del Alamillo se encuen-
tra en Sevilla, en la carretera auton6-
mica A-8083, la cual da continuidad
a la ronda de circunvalacion SE-30
de Sevilla salvando la darsena de
San Jeréonimo en su zona norte, y se
encuentra encuadrado dentro del
contrato de conservacion integral
de carreteras de nombre “Servicios
de diversas operaciones de conser-
vacion en las carreteras de la zona
oeste del Area Metropolitana de la
provincia de Sevilla” y Clave: 07 - SE
-2689-0.0-0.0-GlI, promovido
por la Junta de Andalucia y del que
es adjudicatario IMESAPI, S.A.

La empresa cuenta entre sus acti-
vidades la de la conservacion de ca-
rreteras, disciplina en la que se en-
cuentra entre las empresas punteras
del sector y para la que cuenta con
una sensibilidad especial, puesta de
manifiesto en casos especiales como
el que nos ocupa: el mantenimiento
avanzado de una estructura singular
como es el Puente del Alamillo.

Asi IMESAPI S.A cuenta con los
conocimientos del estado y evolu-
cion del Puente del Alamillo, gene-
rado a través de la experiencia de
sSu conservacion durante afios, ha-
biendo participado y estado presen-
te en inspecciones, operaciones de
mantenimiento, obras de mejora...y
accediendo a la documentacion téc-
nica existente de la estructura, tanto
original como generada en el tiempo.
Ademas cuenta con una vasta expe-
riencia de conservacion y manteni-
miento en Puentes atirantados, entre
los que se encuentran ademas del
propio Puente del Alamillo, el Puente
del Centenario, Sevilla ( 1.997-2.019)
y el Puente de la Constitucion de
1.812, Cadiz ( 2.015-2.024). Todo lo
anterior permite una vision sobre la
estructura y sus necesidades que lo
sitta en un plano privilegiado para
proponer un planteamiento general

del mantenimiento cooperando en
ella con la Consejeria de Fomento,
Articulacion del Territorio y Vivienda
de la Junta de Andalucia.

En el presente articulo veremos
la estrategia de conservacion y se-
guimiento avanzado del estado del
Puente del Alamillo, llevado a cabo
conjuntamente con la Direccion Ge-
neral de Carreteras de la Consejeria
de Fomento, Articulacion del Territo-
rio y Vivienda, asi como el conjunto
de razones vy justificacion técnica
que ha llevado a que esta se haya
implementado.

En primer lugar se hara una breve
descripcion del Puente y su esque-
ma de trabajo estructural, lo que ya
nos dara una primera idea acerca de
su singularidad, a continuacion se
expondran una serie de razones téc-
nicas, que sumadas a acontecimien-
tos recientes en puentes similares a
nuestro entender justifican la necesi-
dad del empleo de técnicas avanza-
das para la inspeccion y evaluacion
del estado del Puente, y por ultimo
se describira la estrategia seguida,
y las actividades que ha contenido
ésta asi como las conclusiones ob-
tenidas.

Descripcion de la estructura

El Puente fue construido con mo-
tivo Exposicion Universal de Sevilla
del afio 1.992, con lo cual cuenta con
una edad superior a los 30 afios y
constituye una de las actuaciones de

SISTEMA ESTRUCTUEAL
STRUCTURAL STETEM

mayor envergadura y singularidad
que haya acometido la Junta de An-
dalucia en materia de obra publica.

Para comprender la especial
atencion requerida por este Puente
comenzaremos con una breve des-
cripcion del mismo, a partir de la cual
se podra asumir su especial singula-
ridad.

Por sus dimensiones, luz de 200
m., pilono de 141 m. de longitud vy
formando 32 © con la vertical, y su
tipologia estructural, atirantamiento
central en arpa con cables parale-
los anclados en un pilén con forma
de mastil y en el centro del tablero,
sin tirantes de retenida, constituyo
en su momento un hito en lo que a
disefio y construccion de puentes se
refiere: trabaja como una balanza,
equilibrando los pesos propios de pi-
lono y tablero, con lo que los marge-
nes de seguridad para la estabilidad
global de la estructura los tiene que
aportar la rigidez que proporcione la
cimentacion del pilono, en la que se
encuentran encastrados tanto pilono
como tablero. (Figura 1)

Una construccion de esta enver-
gadura y con este esquema resisten-
te tan novedoso precisé de un con-
trol de ejecucion muy preciso, por lo
que fue instrumentado profusamente
durante esta fase. Este sistema de
auscultacion una vez finalizadas las
obras se abandoné y finalmente se
perdio.

Como hemos dicho el Puente cuen-
ta con una unica luz libre de 200 m., y
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Figura 1. Esquema estructural Puente. Alberto Diaz Hermidas, 1.992

RUTAS 200 Julio - Septiembre 2024. Pdgs 05-22. ISSN: 1130-7102

Estrategia avanzada de inspeccién y
seguimiento para el Puente del Alamillo




Hernandez Martinez, J. J.

Alvarez Giménez, J. E. Diaz Alvarez, R.

Rutas Técnica

cuenta con un tablero que se carac-
teriza por dos elementos principales:

- Cajon central metélico sobre el
que se sitla la pasarela peatonal.
Cuenta con secciéon constante y
forma de hexagono regular, con
un canto de 4,40 m., y se encuen-
tra rigidizado tanto longitudinal
como transversalmente median-
te perfiles y chapas. Ademas
existen diafragmas transversales
coincidentes con las costillas de
los voladizos.

- Dos voladizos laterales situados a
una cota inferior a la de la pasare-
la peatonal, sobre los que circula
el trafico rodado. Estos voladizos,
de 13,20 m. de anchura estan re-
sueltos mediante una prelosa de
hormigon de 23 cm. de espesor,
apoyada en costillas metélicas
dispuestas cada 4 m. y conecta-
das al cajon central,

La pilona principal y unica esta
formada por un mastil de 141 m. de
longitud, inclinada 32 ° con la verti-
cal, lo que de la una altura total de
132,25 m.

La seccion transversal de este
fuste, aunque inicialmente prevista
en hormigoén armado, esta resuel-
ta mediante una estructura mixta
hormigon-acero de seccion variable
por condicionantes de construccion
y plazo. La cara exterior del fuste es
metélica de forma que ha servido de
encofrado para el hormigén que se
sitia en su interior. En el centro de
la seccion se aloja un aligeramiento
circular de 4 m. de diametro hasta
la cota 76,15, y de 2 m. de diametro
desde dicha cota hasta los 132.25
correspondiente con la coronacion
de la pila.

Para el empotramiento del table-
ro en la base de esta pila se dispone
un gran plinto de hormigdén armado
sobre un encepado de hormigon ar-
mado de dimensiones 28 x 28 x12 m,
recogiendo 54 pilotes de 2 m. de dia-

Estrategia avanzada de inspeccién y
seguimiento para el Puente del Alamillo

Figura 2. Corte transversal 3D del tablero. IMESAPI 2.020.
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‘ Figura 3. Corte transversal 3D de la pilona. Puente del Alamillo. FCC 1.992

metro y 48 m. de longitud, con 24 m.
empotrados en el estrato de las mar-
gas azules de Sevilla.

En el lado Sevilla la estructura se
completa mediante un amplio estribo
que realiza las funciones de apoyo
del tablero y de contencion de tie-
rras del terraplén de la carretera. En
condiciones de ausencia de sobre-
cargas de uso sobre el Puente este
estribo no recibe cargas. Esta forma-
do por una gran viga transversal de
hormigon armado en la que se empo-
tra el tablero métalico y un encepado
sobre pilotes sobre el que descansa
la viga transversal descrita, apoyada
mediante dos aparatos de apoyo tipo
POT, uno libre y el otro con guiadera
longitudinal para evitar movimientos
transversales La zona del apoyo se
encuentra dentro de un recinto cerra-
do con muros laterales cimentados
sobre zapatas mientras que el central
posterior lo hace sobre el encepado,
lo cual hace que sufran un cierto
asiento diferencial con respecto al
apoyo del tablero y el muro central.

Por ultimo dentro de este apar-
tado de descripcion general de la

estructura encontramos el atiran-
tamiento, materializado mediante
trece parejas de cables, paralelos y
dispuestos en arpa, con un angulo
de 28 ° con respecto a la horizontal,
con una longitud maxima de 291 m.
y minima de 71 m. Los pares 5 al
13 estan dotados de un sistema de
amortiguamiento externo. Se cuenta
en el Puente con 4.800 ml de tirantes.

Para un puente atirantando, y de
esta envergadura, los tirantes son
uno de los aspectos mas sensibles,
tanto por su mision estructural y vida
atil, como por la dificultad de acceso
para inspeccionarlos e incluso como
por la dificultad de reparacion cuan-
do bajan de cierto umbral de servicio.

Necesidad de planteamien-
to de estrategia de inspec-
cion y mantenimiento avan-
zados

En las sucesivas versiones de
la “Instruccion sobre las acciones a
considerar para puentes de carre-
tera”, IAP, se ha establecido en su
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apartado 2.2 Vida util, una vida util
para los puentes de 100 afios, y en
la medida en estos que contienen
elementos con una vida Util inferior,
es preciso mantenerlos o sustituirlos
conforme su edad avanza.

En primer lugar es preciso iden-
tificar los diferentes puntos criticos
y establecer el plan de control que
garantice su mejor conservacion en
el tiempo, y para elementos tan cru-
ciales en un puente atirantado como
son |os tirantes esto es fundamental,
pues constituyen uno de estos ele-
mentos cuya vida Util es sensible-
mente inferior a la vida del Puente, y
sin su concurso y en plenas condi-
ciones “no hay puente”.

Por tanto las estructuras atiranta-
das requieren inspecciones especia-
lizadas y un mantenimiento proactivo
para poder garantizar su vida Util.
Son estructuras esbeltas y deforma-
bles que para su correcto funciona-
miento requieren la integridad de los
tirantes. A esto debemos sumar la
singularidad de funcionamiento del
Puente que nos ocupa y la edad del
mismo y de sus elementos construc-
tivos, entre ellos por supuesto los ti-
rantes.

Los tirantes como componentes
estructural principal (conectan table-
ro y pilono) requieren un control ex-
haustivo debido a:

e Estar en contacto con los agentes
atmosféricos (sol, viento, lluvia...)

e Estar sometidos a fendmenos de
vibracion y fatiga

e Ser técnicas que han experimen-
tado un gran avance en los Ulti-
mos 30 afos

Las principales recomendaciones
internacionales ACHE (espafiola),
PTI (americana), fib(internacional) y
CIP (francesa) resaltan la importan-
cia de la durabilidad.

En la coleccion “Recomendacio-
nes y Manuales Técnicos” del Cole-
gio de Caminos, Canales y Puertos,
se recoge en su manual “E-12 Ma-
nual de Tirantes”, ACHE 2.007., en
la tabla “Tabla I1.8. Criterios de Dura-
bilidad y Mantenimiento” la siguiente
vida util de elementos y periodos de
inspeccion para los tirantes.

Atendiendo a esta tabla nos en-
contrariamos ahora habiendo con-
sumido el 60 % de la vida util de los
tirantes. Ademas hay que afiadir que
las técnicas usadas en los afnos 80 y
primeros 90 para la ejecucion de ti-
rantes se han mostrado generalmen-
te incapaces de dotar de una vida util
a estos elementos, no ya de 50 afios
como se exige en la actual normativa,
sino de periodos mucho mas cortos
que se cifran entre los 25 y 30 afos
por la bibliografia especializada.

Recordaremos que no es hasta
mediados de los anos 90 cuando co-
mienza a utilizarse la técnica de los
tendones autoprotegidos, que gene-
ran tirantes mucho mas resistentes a
los agentes externos y en base a los
cuales se determina la vida util de 50
afos ( técnicas como la inyeccion de
vainas por medio de lechadas, profu-
samente utilizadas en los 80 y prime-
ros 90, se han mostrado incapaces
de garantizar a largo plazo el come-

tido para el que estaban destinadas-
se quedaban zonas sin rellenar de-
jando los cordones desprotegidos, la
elevada presion a usar para llegar a
cubrir tirantes largos podian generar
fisuras en la vaina por las que pene-
traba agua y el ambiente... ).

A lo largo de la vida de la estruc-
tura se han venido llevando a cabo
inspecciones principales periddica-
mente por parte de personal cuali-
ficado ( Gonzalez Barcina, ALEPH,
1.999, 2.002, 2.009 y 2.016), ademas
de las basicas anuales realizadas
por los técnicos de la conservacion
integral, e incluso en 2.004 y 2.009
se han llevado pruebas dinamicas
sobre los tirantes (Casas y Aparicio,
UPC, 2.004 y 2.009) , arrojando todas
ellas buenos resultados, pero tras
casi 30 afos de vida se venia echan-
do en falta una inspeccion especial
para los tirantes, detallada y usando
medios y técnicas avanzadas para
determinar con certezas la salud de
los mismos dadas las dudas razona-
bles existentes acerca de la vida util
real de estos elementos disefiados
antes de la aparicion de la normativa
vigente actual.

A la justificacion de necesidad
de llevar a cabo una inspeccion es-
pecial de tirantes, y una evaluacion
global del comportamiento estructu-

\ Tabla I1.8. Criterios de Durabilidad y Mantenimiento

Acceso, Vida util Vida util Durabilidad Vida atil Periodo
capacidad | estructura | tirante proteccion proteccion inspeccion/
sustitucion sin perdida corrosién, corrosién, mantenimiento

capacidad vibracion,... vibracion, ...
Tirante 100 afios 50 afios Partes accesibles: Partes accesibles: 1era inspeccion:
sustituible 10 afios minimo, 10 afios minimo, 3afios minimo
Partes no accesibles: | Partes no accesibles: _Siguien'Fes
50 afios. 50 afios. Inspecciones:
cada 5afios
Tirante no | 100 afios 100 afios 100 afios Partes accesibles: 1era inspeccion:
sustituible 10 afios 3afios minimo
Accesible
Partes no accesibles: _Siguien'ges
100 afios inspecciones:
cada 5afios
Tirante no | 100 afios 100 afios 100 afios 100afios 100afios
sustituible
No
accesible
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ral del Puente, relacionada anterior-
mente, tenemos que afiadir el espe-
cial momento de atencién por parte
de la opinion publica que viven este
tipo de estructuras después de los
dltimos acontecimientos vividos en
puentes atirantados y especialmen-
te el acontecido en Génova (ltalia) el
cercano verano de 2.018.

Pero también en Espafa hemos
tenido precedentes negativos para
puentes atirantados de la misma
edad que el Puente del Alamillo, tal
es el caso del Fernando Reig en Al-
coy que data de 1.988, puente perte-
neciente a la Red de Carreteras del
Estado y gestionado por el Ministerio
de Transportes, que sufrid la rotura
de un tirante el pasado 28 de julio de
2.016 lo cual obligd a cerrar al trafico
la estructura. Tras una importante la-
bor de inspeccion y auscultacion mo-
tivada por este hecho se llegé a la
conclusion de que para abrir nueva-
mente al trafico en el contexto regla-
mentario vigente (mucho mas estric-
to que el existente en el momento de
la ejecucion de estos puentes), tanto
para la situacion actual como para el
horizonte temporal al que hacen refe-
rencia los codigos, era preciso susti-
tuir el 100 % de los tirantes.

Afladiremos ademéas que estas
situaciones han provocado una ins-
peccion especial muy intensa sobre
otro Puente vecino al Puente del Ala-
millo y de su misma edad, el Puente
del Centenario (también competen-

cia del Ministerio de Transportes),
que entre 2.016 y la actualidad ha
sufrido de numerosas actuaciones
de inspeccioén y auscultacion, y para
el que ya incluso se encuentran en
marcha las obras para la sustitucion
de todos los tirantes, dadas las incer-
tidumbres a efectos de durabilidad
que se plantean para unos tirantes
de 30 afios y concebidos a primeros
de los afios 90.

Adicionalmente a todo lo anterior
el Puente del Alamillo desde su cons-
truccion vino sufriendo esporadica-
mente y ante la combinacion de llu-
via y fuerte viento del Sur-Suroeste el
fenémeno que se conoce como “rain
vibration”, lo que se manifiesta como
vibraciones de amplitud importante
en determinados tirantes.

Este fendmeno en ocasiones ha
llegado a causar alarma social dada
su aparatosidad, maxime cuando los
tirantes se disponen junto a la pasa-
rela peatonal del Puente; ademas de
tratarse de un efecto no deseable de
cara a la durabilidad de los tirantes
por cuanto que afecta a la resistencia
por fatiga de los mismos.

Entre el afio 1.999 y el 2.003 se
llevd a cabo la redaccion de varios
informes de consultoras especializa-
das acerca de este fenomeno y en el
que en todos los casos se aconseja-
ba la disposicion de amortiguadores
para disipar la energia de vibracion
de los tirantes.

COMPARATIVA DE COMPORTAMIENTO ENTRE AMORTIGUADORES
PASIVOS Y AMORTIGUADORES ACTIVOS TIPO DsI
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Esta circunstancia provocéd que
en 2.004 ya se realizara una campa-
na de ensayos dinamicos sobre los
tirantes, realizada por la Universidad
Politécnica de Catalufia a peticion de
la Direccion General de Carreteras
de la Junta de Andalucia, el cual
si bien ponia de manifiesto el buen
estado de conservacion del Puente
si confirmd la necesidad del amorti-
guamiento adicional entre los pares
de tirantes 5y 13.

Amortiguamiento que se definié
en el “Proyecto de amortiguamiento
de los tirantes del Puente del Alami-
llo”, de clave 05-SE-1744-0.0-0.0-PC
y fecha septiembre de 2.005, con
Alonso Cobo Estudio de Ingenieria
como autor, y que fue posteriormen-
te implantado en 2.007 mediante la
ejecucion del citado proyecto.

Los amortiguadores dispuestos
son del tipo dinamico, es decir, ade-
clan la capacidad de amortigua-
miento en funcién de la solicitacion
requerida por el tirante.

A continuacion se puede obser-
var una gréfica en la que se obser-
va la capacidad de adecuacion del
amortiguamiento de estos elemen-
tos, ademas de un esquema de fun-
cionamiento del amortiguador. (Figu-
radyb)

Asi pues entre los afios 1.992, de
puesta en servicio, y 2.007, de insta-
lacion de los amortiguadores, trans-
currieron 15 afios durante los cuales

Conexién
a caja de
control

Corriente
eléctrica Iit)

i) Fluido MR

Fluido MA circuls a través
de |z vavula magnética,
creando la fusza de
amortiguamierto

Fy- Estady pasivo para | = 0A

F,- Estado ascfivo para | = DA

Figura 4. Amortiguamiento dindmico vs estéatico. Maurer Shéne 2.007

\ ‘ Figura 5. Funcionamiento amortiguador dindmico. MS 2.007
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el Puente estuvo sujeto a episodios,
esporadicos eso si, en los que se
provocaban vibraciones con amplitu-
des muy importantes y que han podi-
do estar afectando a la resistencia a
fatiga de los tirantes.

Después de casi 30 afios de vida,
y a partir de argumentos expuestos
en este apartado se desprende la ne-
cesidad de establecer una pauta de
inspeccion y seguimiento mas ambi-
ciosa que la ordinaria que se estaba
llevando a cabo para el Puente, con
atencion prioritaria a la inspeccion
especial de los tirantes, asi como un
planteamiento para el seguimiento
que nos mostrara el actual compor-
tamiento estructural del Puente y que
nos permitiera adelantarnos a la evo-
lucion de éste en el tiempo.

Estrategia avanzada de ins-
peccion y seguimiento del
puente

Como hemos visto en el apartado
anterior se hace preciso llevar a cabo
el planteamiento de una estrategia
de inspeccion y seguimiento del
Puente, para la cual se deberia hacer
uso del actual estado de la técnica y
de los avances tecnoldgicos disponi-
bles en aras de conseguir su maxima
eficacia

Este planteamiento se hace en
base a los cuatro puntos relaciona-
dos a continuacion:

® Inspeccion especial detallada de
tirantes. Realizada entre septiem-
bre y diciembre de 2.019

En la que se plantea la inspeccion
de manera muy detallada de los
distintos elementos de los que se
componen los tirantes y se evalla
su estado y comportamiento, de
manera que podamos establecer
un informe de partida o “cero”
que permita conocer con la ma-
yor exactitud posible su estado

de conservacion y sirva de guia
para acometer reparaciones o

mejoras.

Elaboracion de modelo digital de
comportamiento del Puente. De-

sarrollado entre enero y octubre
de 2.021

Se lleva a cabo la modelizacion
parametrizada del puente con
el fin de evaluar la respuesta es-
tructural general en hipotéticos
escenarios de variacion de las
fuerzas de los tirantes. Al cabo de
todos estos afios de servicio del
puente, proximos a los 30, cuan-
do las curvas de comportamiento
podrian haber iniciado una fase
de descenso en prestaciones
con gradiente mas acentuado, se
hace necesario tratar de extrapo-
lar hacia atras y hacia adelante en
el tiempo a partir de los datos de
la auscultacion.

Este modelo paramétrico de
control permite aplicar automati-
camente los cambios en las pro-
piedades de los materiales del
puente, muy especialmente las
de los tirantes, para el control de
la fuerza de los mismos.

Auscultacion del Puente y retroali-
mentacion del modelo. Realizado
entre los meses de enero y octu-
bre de 2.021.

Las técnicas de monitorizacion de
salud estructural son imprescindi-
bles para la evaluacion del esta-
do de las infraestructuras como
la que nos ocupa, tanto para te-
ner una vision en tiempo real del
estado de esta, como para tener
un método de determinacion de
eventos criticos.

Adicionalmente con las medidas
obtenidas se retroalimenta el mode-
lo con lo cual nos permite realizar
una calibracién muy fina de este y
ajustar su comportamiento de ma-
nera muy fiel al de la estructura.
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Este sistema de monitorizacion se
vale de una plataforma web para
la visualizacion y consulta de los
datos tomados arrojados por el
sistema, los cuales compara de
manera continua con los valores
limites que llevarian al Puente a
consumir su capacidad resisten-
te, constituyendo una herramienta
fabulosa para la vigilancia estruc-
tural en tiempo real.

e Actualizacion del manual de con-
servacion. Realizado en diciem-
bre de 2.019

Es asimismo necesario a partir de
todo lo anterior actualizar el ma-
nual de conservacion del Puente,
adaptando las inspecciones a
realizar al estado de la técnica,
planteando unas prioridades, pe-
riodicidad e intensidad de inspec-
ciones acorde al estado de los
distintos elementos del Puente,
especialmente los tirantes y es-
tablecer unas normas de buena
practica a observar que ayuden a
extender la vida util de estos.

En cada fase de la estrategia se
cuenta con empresas especialistas,
de primer nivel y reconocido pres-
tigio, primando ademés el conoci-
miento previo y la experiencia sobre
la estructura, siendo la relacion mas
destacada la siguiente:

e Dywidag Systems International,
para las actuaciones en la inspec-
cion de tirantes, como instaladora
en su dia de los mismos y mejor
conocedora de la tecnologia ins-
talada y sus posibles debilidades.

e Alpin Technik Leipzig como em-
presa especialista en trabajos
verticales en estructuras singula-
res ( filial de Dywidag).

e DMT GmbH, como empresa que
cuenta con la tecnologia del en-
sayo MRT (magnetic rope tes-

ting).
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e Maurer Shéne, empresa propieta-
ria de la tecnologia de los amorti-
guadores dinamicos instalados.

e |DVIA Ingenieria, spin off de la
Universidad politécnica de Valen-
cia para la instrumentacion del
Puente y desarrollo del modelo
digital de comportamiento estruc-
tural del Puente.

e ALEPH Consultores, como segui-
miento especializado de todos los
trabajos y la actualizacion del ma-
nual de conservacion.

Inspeccion especial detalla-
da de tirantes

Las distintas operaciones de ins-
peccion realizadas han tenido como
objetivo verificar el estado actual de
conservacion de los tirantes, valorar
las implicaciones estructurales y de-
finir las necesidades de reparacion
en el corto, medio y largo plazo.

En la inspeccion realizada se han
usado técnicas hasta en es momento
no usadas en Espafia en el marco de
la inspeccion de tirantes de Puentes,
como es el uso de robots trepadores
que han permitido la monitorizacion
continua de determinados parame-
tros, asi como el uso de la técnica
de auscultacion magneto inductiva,
especie de resonancia magnética
realizada al tirante de forma continua
gracias al concurso de los robots.

El uso de estos robots en la ins-
pecciéon cuenta con las siguientes
ventajas:

e Permite la toma de datos en conti-
nuo

e FEjecucion de los trabajos, de for-
ma mas limpia y répida, ya que no
hay que montar andamios volumi-
nosos, ni cestas de gran capaci-
dad.

e Se limita al minimo tener que des-
colgar operarios a grandes alturas

Estrategia avanzada de inspeccién y
seguimiento para el Puente del Alamillo

Figura 6. Robot trepador inspeccién tirantes Alamillo. IMESAPI 2.019

e Se garantiza una recogida de
datos de mayor calidad al estar
sincronizada la captacion de da-
tos con el movimiento ascendente
del robot.

e Baja afeccion al trafico

Para el uso de los robots fue nece-
sario el retirar previamente los anillos
de PVC que cubrfan las soldaduras
de los tramos de vaina exterior de los
tirantes, y su sustitucion por bandas
de reparacion en base de goma de
butilo coextrusionado y aplicado en
dos capas, trabajos que fueron lle-
vados a cabo mediante técnicas de
trabajos verticales

Recordaremos algunas caracte-
risticas de los tirantes inspecciona-
dos:

- 13 pares de tirantes, con longi-
tudes comprendidas entre los 71
y 291 ml., comprendiendo una
longitud total de tirantes sobre
el Puente de 4.800 ml. lo que da
idea de la envergadura del traba-
jo.

- Formados por 60 cordones de
0,6” (cordones de 7 alambres
paralelos conformados en frio sin
soldadura, ASTM A 416-80, Gra-
do 270), excepto el par 13 que
cuenta con 45 cordones de 0,6”.
Autoprotegidos con revestimiento
de resina epoxi, dentro de vaina

de 200 mm. de diametro en PEAD,
esta vaina a su vez se reviste de
una exterior en color blanco por
motivos estéticos.

- Anclaje inferior activo en tablero y
superior pasivo en pilono

Relacionamos a continuacion las
actuaciones de inspeccion plantea-
dasy llevadas a cabo:

e Inspeccion visual de la longitud
libre de los tirantes

® Inspeccion visual de los anclajes
en el pilono y en el tablero
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e Retirada de caperuzas de anclaje
del pilono y tablero

e Ensayos de vibracion de tirantes
e Ensayo magneto- inductivo
e Nivelacion del tablero

e Revision completa de amortigua-
dores y sistema de control de los
mismos

Inspeccién visual de la longi-
tud libre de los tirantes

Se lleva a cabo un anélisis visual
continuo de la longitud libre de los
4.800 ml de tirantes existentes en el
Puente, para verificar el estado de la
vaina y la posible existencia de da-
nos que pudieran estar permitiendo
la entrada de agua y del ambiente en
su interior.

Esta operacion se realizd me-
diante robots automotrices dotados
con camaras de alta resolucion, que
filman la superficie exterior de las
vainas de los tirantes desde cuatro
angulos, deslizandose a lo largo de
todos los tirantes y obteniendo una
imagen continua de alta resolucion
del desarrollo de la vaina. Posterior-
mente se analizan las imagenes me-
diante un software especifico, que
detecta las irregularidades y defec-
tos de las vainas, permitiendo este
sistema detectar fisuras de 0,1 mm.

En todos los cables se han en-
contrado defectos superficiales en la
vaina blanca, con algunos rasgufios
que alcanzan a la vaina negra inte-
rior, pero ninguno de los defectos su-
pone una amenaza para la integridad
de la vaina.

Inspeccién visual de los an-
clajes en el tablero

Se inspeccionan los 26 anclajes
inferiores para detectar corrosion vy
signos de agua dentro de la zona de
anclaje. Esta inspeccion es visual, en
primera instancia y de forma direc-
ta la zona accesible, y en segunda
con la participacion de un endosco-
pio. Para poder realizarla se retira
el guardapolvos elevandolo sobre la
vaina, se lleva a cabo la inspeccion
visual y la endoscopia y se comprue-
ba el estado de conservacion del fil-
tro de flexiones situado mas abajo,
determinando en todos los casos su
buen estado y su centrado.

Se detectaron humedades gene-
ralizadas y restos de lechada y de
material de sellado de color rojizo en
el interior del tubo de transicion en
la mayoria de los tirantes junto con
oxidacion en el interior del tubo, que
proviene probablemente del lavado
con agua de filtraciones del relleno
de mortero del tirante en esa zona,
por lo que insistimos en la recomen-
dacion anterior de mantener estanca

Figura 8. Ejemplo de raspadura encontrada en una vaina (5 cm x 5 cm). Dywidag-Systems Inter-

national. 2.019
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la parte inferior del tirante, ademas
de aplicar un tratamiento de saneo y
proteccion anticorrosion a las zonas
afectadas.

Se detectd la presencia de agua
en 4 casos, que fueron debidamente
drenados.

Con esta inspeccion verificamos
también el tramo de tirante situado
justo por encima del anclaje inferior,
en especial la situacion del “Bond
socket” del anclaje, resultando en
buen estado en todos los casos.

Para los trabajos de endoscopia
se emplea el video endoscopico
Olympus IPLLES LX.

Para las caperuzas y al encontrar-
se estas rellenas de lechada de ce-
mento, no se puede verificar su esta-
do con estos medios y seran objeto
una inspeccion especifica descrita
mas adelante, aunque previamente
se lleva a cabo una inspeccion visual
exterior para detectar posibles restos
de circulacion de agua desde el in-
terior, circunstancia que no se da en
ningun caso.

En las recomendaciones de repa-
racion arrojadas por esta inspeccion
se encuentra la reposicion del trata-
miento anticorrosivo en el interior de
los tubos donde se aloja el anclaje,
asi como la sustitucion de los guar-
dapolvos.

Inspeccién visual de anclajes
en pilono

Se inspeccionan todos los ancla-
jes superiores para detectar la posi-
ble existencia de corrosion y signos
de agua dentro de la zona de ancla-
je. Aligual que en los anclajes inferio-
res, se realizara una endoscopia, en
este caso de abajo a arriba, desde la
entrada del tirante en el pilono. Con
esta inspeccion se comprobara el es-
tado del filtro de flexiones y del bond
socket del anclaje.

Estrategia avanzada de inspeccién y
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Figura 12. Recolocacién anillo centrador. Anclaje Superior. Alpin .2019.

La inspeccion se ha realizado
mediante técnicas de trabajos verti-
cales.

Como era de esperar por su po-
sicion y orientacion no se han en-
contrado problemas de humedades
y acumulacion de agua en el interior
del tubo donde se aloja el anclaje.

Las inspecciones no han detec-
tado ningun defecto importante en
la parte de los telescopicos supe-
riores, salvo una fisura entre el anillo
de union y el tubo telescopico, en ti-
rante 3 sur. Asimismo y dado que en
los anillos de conexion, los tornillos
muestran signos de corrosion evi-
dente, su sustitucion esta planteada,
mas un tratamiento anti corrosivo en
las superficies a unir

En las caperuzas superiores tan
solo se han encontrado restos de su-
ciedad, provenientes en su mayoria
de excrementos de pajaros.

Estrategia avanzada de inspeccién y
seguimiento para el Puente del Alamillo

Retirada de caperuzas de an-
claje del pilono y tablero

Se lleva a cabo la retirada de 8
caperuzas de proteccion de los an-
clajes, 6 en anclajes inferiores 'y 2 en
anclajes superiores, para verificar el
estado de los elementos del mismo
tras la placa de reparto y comprobar
en el caso de los anclajes inferiores
(activos) la longitud libre de los “ra-
bos” en base a posibles futuras labo-
res de retesado.

y £
Figura 13. Anclaje inferior tras reti-
rada de capoty lechada de protec-

q -

Ao iy of,

Para comprobar el estado del in-
terior de las caperuzas, ha sido nece-
sario cortarlas en su base, ya que se
encontraban muy adheridas al morte-
ro de inyeccion interior. Se seleccio-
naron los anclajes que habian tenido
humedades o signos de corrosion en
la inspeccion de las caperuzas, ade-
mas de los anclajes del tirante 1 en el
pilono, mas accesible. Finalmente se
retiraron las caperuzas de los pares 1
superiores y 13 inferiores, y los tiran-
tes 4,6y 7 sury 12 norte, todos ellos
inferiores, en el tablero.

g 3
ClEy

W -

Ii' 5 3

cién. Alpin Technik Leipzig. 2.019

‘ Figura 14.Trabajos verticales sobre el Rio. Alpin 2.019
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Después de la retirada de las ca-
peruzas, se elimind mecanicamente
la lechada de cemento, con cuidado
para no dafar la parte saliente de
los cordones. Tras la inspeccion, se
colocaron unas nuevas caperuzas,
inyectando un gel anticorrosivo en el
interior.

En todos los casos el estado de
los anclajes y del material de protec-
cion es excelente, incluso en aque-
llos en que se detectd la presencia
de agua en el tubo.

Ensayos de vibracion de tirantes

Se lleva a cabo para los 26 ti-
rantes existentes y en este ensayo
se mide la fuerza en los tirantes de
manera indirecta, mediante la medi-
da de su vibracion, y su correlacion
con los pardmetros geométricos vy
mecanicos (longitud, masa, rigide z,
fuerza) bien conocidos. Se procede
instalando un acelerometro en el ti-
rante y analizando su registro, previa
excitacion del mismo para conseguir
que vibre. La sefial del tirante se
aproxima linealmente, obteniéndose
una trasformada rapida de Fourier de
ella. Filtrando la sefial se selecciona
el primer modo de vibracion, para es-
timar la fuerza en el tirante mediante
la féormula de la teoria de la cuerda
vibrante.

En segundo lugar, se calcula el
coeficiente de amortiguamiento, en-

Figura 15. Ejecucién ensayo “cuerda vibrante”. DMT GmbH

& Co.KG.2.019

cajando una curva exponencial del
limite superior de la envolvente de la
sefial. Se muestran los resultados de
este andlisis para uno de los tirantes.
(Figura 16)

Se han realizado dos series de
medidas, con los amortiguadores ac-
tivados y sin activar, para comprobar
también el funcionamiento de estos
elementos, para la totalidad de los ti-
rantes. Los resultados obtenidos son
en general muy buenos, encajando
perfectamente con los obtenidos en
las campafias realizadas en 1.992
(tras la puesta en servicio del Puen-
te), 2.004 y 2.008 (tras la instalacion
de amortiguadores). Tan solo el ti-
rante n° 7 norte presenta una ligera
discordancia con respecto a las me-
didas anteriores (del 3,8 % cuando
el resto de tirantes se encuentra por
debajo del 2%) aunque dentro del
margen de error del proceso de ob-
tencion de las frecuencias de los mo-
dos propios de los tirantes y de las
variaciones debidas a la diferencia
de temperaturas y el paso del trafico

En cuanto a la amortiguacion, de
los resultados de los ensayos con los
amortiguadores activos, y su compa-
racion con los de los no amortigua-
dos, cabe concluir que los niveles
de amortiguacion son aceptables,
excepto en el par de tirantes 7, en
los que no hay cambios apreciables
entre ambas situaciones, aunque por
otra parte su amortiguacion inherente
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es alta. Para los tirantes mas cortos,
pares 1 a 4, se da la situacion inver-
sa, ya que su amortiguacion propia
es baja. Dado que no se han obser-
vado episodios de vibracion en estos
tirantes, la situacion general en este
aspecto es buena, sobre todo tenien-
do en cuenta la coincidencia de re-
sultados con los de los ensayos de
afnos anteriores.

Ensayo magneto inductivo (
MRT, Magnetic Rope Test)

Realizado también mediante un
robot autopropulsado midiendo en
continuo, y por primera vez en Espa-
fa, el ensayo se basa en la creacion
de un campo magnético mediante
electro-imanes, que es analizado me-
diante sensores incluidos también en
el propio robot.

Permite detectar anomalias en el
campo magnético, que se corres-
ponderian ¢ on roturas no ya en los
cordones, o alambres que lo con-
forman, sino llegando a detectar in-
cluso pérdidas de seccion en estos
ultimos, que podrian venir motivadas
por corrosion. Para hacernos cargo
de su precision diremos que en las
pruebas en campo realizadas para la
calibracion del robot se detectaba la
discontinuidad de un cable de cobre
de 1,5 mm2 colocado sobre la vaina.

Los tirantes a ensayar se eligieron
en funcion de la mayor probabilidad
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modo, y amortiguamiento

Figura 16. Tirante 12 norte: Sefal lineal y filtrada, transformada y frecuencia del primer
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Figura 17. Ensayo MRT. Dywidag-Systems In-
ternational. 2.019

de encontrar defectos en los mis-
mos, que en principio fueron los mas
largos, afectados por los episodios
de vibraciones, que son los pares
11 a 13. Adicionalmente se inspec-
cionaron el par 7 y el tirante 6 sur, 1o
que da un total de 9 tirantes. Estos
ultimos tirantes se eligieron una vez
conocidos los avances de resultados
de inspecciones realizadas, concre-
tamente por la presencia de agua en
el interior de las caperuzas inferiores,
ademas de ofrecer el tirante 7 norte
una discordancia mayor que el resto
en el ensayo de la cuerda vibrante
como se comento en el punto ante-
rior.

En todos los casos los resultados
arrojados han sido excelentes.

Nivelacion del tablero

Se ha realizado una nivelacion
de la plataforma del puente tomando
los bordes de las dos calzadas cada
tres costillas (12 m), y realizando con
estas medidas unos graficos que se
comparan entre tableros y con los de
medidas anteriores tomadas en cada
una de las inspecciones principales
realizadas al Puente. La nivelacion
actual se ha realizado mediante es-
tacion total, dispuesta fuera de la es-
tructura.

Este ensayo y su comparacion
con resultados anteriores permite va-
lorar la correcta evolucion de la es-
tructura (fendmenos térmicos y reo-
l6gicos), asi como detectar fallos en
el atirantamiento, que se manifiestan

Estrategia avanzada de inspeccién y
seguimiento para el Puente del Alamillo
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Figura 18. Ejemplo de gréfica obtenida. Tirante 13 Sur. Se aprecia a los 2,2 m. la introduccion de
cable para comprobar la calibracion del sistema

en defectos apreciables en la nivela-
cion.

Los resultados de la nivelacion
efectuada, comparada con las de la
serie de medidas homologables an-
teriores, encuentran diferencias que
en todo caso se encuentran dentro
del nivel aceptable de variacion en-
tre ellas: debidas a la precision de los
aparatos de medida y variaciones de
temperatura y estado del trafico so-
bre las plataformas del puente.

El hecho de que en ambos extre-
mos de las calzadas las cotas sean
ahora superiores a las anteriores, y
en una magnitud similar en los dos
lados, respalda la hipotesis de dife-
rencia de temperatura entre medi-
ciones o de carga vertical sobre la
calzada e, indirectamente, son una
sefal de la buena respuesta de la

estructura en su conjunto, ya que no
se observan giros transversales de
torsion que serian un indicio de pro-
blemas en algun tirante.

Revision de sistema de amor-
tiguamiento de tirantes

Como elemento integrante del
atirantamiento y garante de la seguri-
dad del mismo ante los efectos inde-
seados de vibraciones excesivas so-
bre los tirantes se ha llevado a cabo
una inspeccion profunda del amorti-
guamiento, comprendiendo esta:

- Reuvision fisica de los amortigua-
dores en si

- Comprobacion de funcionamien-
to de los sensores de desplaza-
miento colocados sobre ellos

> -

Figura 19. Revision control sistema amortiguamiento dindmico. IMESAPI 2.021
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- Comprobacion de continuidad de
circuitos entre cuadro de mando
y bobinas alojadas en amortigua-
dores

- Actualizacion de software de con-
trol, y revision completa al cuadro
de mando y control : tarjetas elec-
tronicas, generadores de intensi-
dad...

- Comprobacion de la funcién de
autochequeo del sistema de con-
trol, y renovacion del sistema de
generacion de avisos tras éste.

De esta inspeccion ha resultado
necesario el sustituir el amortiguador
inicialmente situado en el tirante 12
S por pérdidas excesivas de liquido
hidraulico.

Asimismo se ha llevado a cabo la
instalacion de router sobre el cuadro
de mando del sistema para envio
de avisos de forma remota al centro
de conservacion, asi como también
de los eventos generados por en-
trada en servicio del sistema ante
episodios de vibracion. Esta mejora
permite llevar un seguimiento diario
y a distancia del sistema, ademas
de tener conocimiento puntual y de
detalle de los episodios de vibracion,
su magnitud (amplitud y frecuencia)
y su duracion.

Figura 20. Amortiguador dindmico danado.
IMESAPI 2.021

Elaboracion de modelo di-
gital de comportamiento
del puente

Para elaborar esta modelizacion
previamente se ha realizado una
campafa de catas y mediciones para
confirmar la geometria del Puente y
el espesor de las chapas utilizadas,
partiendo inicialmente de la coleccion
de planos “Liquidacion Provisional.
Modificado N° 2 Paso del Alamillo”,
con clave del proyecto 1-SE-182- M2
y posteriormente, tras la confirmacion
y/o correccion de medidas se ha lle-
vado a cabo la elaboracion de la co-
leccion definitiva de planos en CAD,
los cuales se han utilizado para la
confeccion definitiva del modelo.

La campafa para la confirmacion
de medidas que permitieran la ela-
boracion de los planos definitivos en
CAD con todas las garantias supuso
un importante consumo de medios,
en los que destacaron medios topo-
gréficos de alto rendimiento y el uso
de equipos de ultrasonidos (confir-
macion espesores de chapa).

Ademas, se han extraido y ensa-
yado una serie de testigos del hormi-
gon de la pila, con objeto de conocer
las caracteristicas mecanicas de este
hormigon: médulo de Young, modulo
de rigidez, coeficiente de Poisson y
resistencia a compresion.

Con estos datos iniciales: geome-
tria y caracteristicas de materiales se
ha llevado a cabo la confeccion del
modelo numérico para la simulacion
de la estructura, en el entorno de los
elementos finitos, mediante el soft-
ware ANSYS APDL v19.2.

El resultado de este modelo, en
combinacion con los diferentes datos
obtenidos de la instrumentacion, ser-
vird para verificar que dicho modelo
esta calibrado.

El objetivo de la calibracion es
obtener un modelo ‘gemelo’ de la
estructura. Es decir, un modelo que
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reproduzca la respuesta estatica y
dinamica de la misma, atendiendo a
los parametros medidos durante la
campana de inspeccion o periodo de
monitoreo, segun corresponda.

Asi, una vez obtenido el modelo
digital y en base a las mediciones
obtenidas directamente por la instru-
mentacion, se modifican ligeramente
determinados parametros en el mo-
delo hasta hacerlo comportarse de la
misma manera que lo esta haciendo
la estructura real, en determinados
puntos o secciones considerados
como criticos y que se encuentran
instrumentados.

Contamos entonces con un mo-
delo “calibrado” que se comporta
de manera practicamente idéntica
al modelo real y sobre él podemos
implementar numerosos escenarios
que nos ayudaran a predecir desde
el comportamiento del Puente ante
determinados eventos (fallo de un
tirante, de un transporte especial,
paso de una maratén...) como prever
la evolucion de su comportamiento
en el tiempo mediante la adicion de
algoritmos avanzados para la predic-
cion de evolucion de dafios o dete-
rioros ( algoritmos probabilisticos de
prognosis).

A partir de la elaboracion de este
modelo calibrado se ha llevado a
cabo un informe (Informe Estructural
Avanzado) que tiene por objeto la
determinacion del estado, a efectos
de comportamiento estructural, del
puente Alamillo frente a la actuacion
de diferentes acciones conforme se
especifica en la normativa vigente.

Para ello se ha procedido a la
simulacion numérica de diferentes
escenarios en el modelo calibrado.
A partir de los resultados de esta si-
mulacion se han establecido los limi-
tes resistentes o de servicio de cada
uno de los elementos que componen
el Puente ante las distintas acciones
que pueden solicitarlo, evaluando
los margenes resistentes con los
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(a) 3D view of the first bending modal shape

(c) Materials

(B) Lateral view of the first bending modal shape
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Fig. 14. Numerical model obtained from the calibration (Twin Model).
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‘ Figura 21. Modelizacion Puente ( primer modo). IDVIA ( UPV) 2.022 ‘

Figura 22. Detalle modelo . IDVIA (UPV) 2.021
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Figura 23. Proceso generacion modelo digital. IDVIA ( UPV) 2.022

que cuenta la estructura ante estas
combinaciones de acciones, lo cual
ha arrojado resultados muy satisfac-
torios en cuanto a la salud estructural
del Puente.

Auscultacion del puente

Otro de los pilares fundamen-
tales de la estrategia seguida es la
monitorizacion del Puente mediante
un sistema de auscultacion, basado
en la disposicion de instrumentos de
medida de determinados parametros
sobre el Puente, equipos de adquisi-
cién de datos y un software de regis-
tro, tratamiento y almacenamiento de
datos que permita su visualizacion,
consulta de registros e histoéricos, ge-
nere graficas, etc...

Estrategia avanzada de inspeccién y
seguimiento para el Puente del Alamillo

Con esta monitorizacion del Puen-
te se han pretendido abarcar dos
objetivos complementarios:

e Mejorar el conocimiento del esta-
do del puente de forma directa a
partir de las medidas recogidas
en los distintos instrumentos, ge-
nerar conocimiento y establecer
histéricos de medidas fiables vy
comparables a futuro para deter-
minar la evolucion del comporta-
miento del Puente.

e (Conocer en tiempo real el com-
portamiento de la estructura con-
trastando las mediciones obteni-
das con los modelos numéricos
correspondientes, como hemos
descrito en el apartado anterior

Para el planteamiento de auscul-
tacion de la estructura se han tenido

en cuenta los siguientes factores:
eficiencia econdmica, representativi-
dad de la informacion y estabilidad
de la medida. Esta ultima condicion
es importante, ya que plantear una
instrumentacion con el objetivo de
controlar el estado de una estructura
a lo largo de un amplio periodo de
tiempo, implica la necesidad de que
las diferentes medidas sean repetiti-
vas, y en la medida de lo posible ab-
solutas. La comparacion de los datos
adquiridos en un periodo, con los de
otro posterior debe permitir el cono-
cimiento da la evolucioén de la estruc-
tura, como puede comprobarse por
ejemplo en los ensayos de vibracion
de tirantes realizada y su compara-
cion con los ensayos anteriores.

De acuerdo con la tipologia es-
tructural del Puente y su esquema
resistente se han considerado rele-
vantes para la caracterizacion de la
respuesta de la estructura el control
de los siguientes parametros:

e Inclinacion longitudinal del pilono.
e Inclinacion transversal del pilono.
e Frecuencias propias del pilono.

e Tension en los cables.

e \Vibracion y frecuencias de vibra-
cion de los cables.

e Aceleracion en cimentacion para
deteccion de accion sismica.

e Frecuencias propias del tablero.
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e Aceleraciones en el tablero.
e Temperatura.
e \elocidad y direccion del viento.

e Amplitud de desplazamiento de
amortiguadores.

e Inclinacion longitudinal del pilono

Dado que el plano resistente prin-
cipal de la estructura corresponde
con su plano longitudinal medio, re-
sulta de gran interés conocer la va-
riacion en la inclinacion del pilono en
dicha direccion. La variacion en la
tension de los cables se encuentra
intimamente relacionada con la incli-
nacion del pilono en este plano, de
ahi su interés. Es por ello que se me-
diran las inclinaciones longitudinales
en la cabeza del pilono.

Se trata de un parametro de lec-
tura directa que servira de indicador,
junto con otros parametros que se
detallan a continuacion, de variacion
en la rigidez de la estructura.

Inclinacién transversal del pilono

Como se menciond anteriormen-
te, en una estructura de semejante
envergadura — mas de 130 metros
de altura del pilono y dos planos de
tirantes que sostienen una luz de ta-
blero proxima a los 200 metros - es
esperable que las acciones horizon-
tales en sentido transversal al puente
tengan una gran relevancia en la res-
puesta de la estructura.

Para comprobar que dichas ac-
ciones no ponen en riesgo la integri-
dad de la estructura se controlaran
las inclinaciones transversales en la
cabeza del pilono.

Se trata de un parametro de lec-
tura directa que servira de indicador
acerca de la deformabilidad lateral
de la estructura y para el control de
la integridad del pilono.

1 wac. triaxisl enpilons

2 winclinometrs en pilona

- 1 westaekdn meteers dgles

16 % ae. triakial en trantes

1 4 ac. triminl en cimenmackin

Ly sansar de temparstura en timptes 2y 11

Figura 24. Situacion instrumentacién instalada. IDVIA (UPV) 2.021

Frecuencias propias del pilono

El pilono es elemento muy masivo
cuya rigidez esta, en parte, intima-
mente relacionada con el estado de
los tirantes.

La variacion en la rigidez del mis-
mo se controlara mediante el estudio
de la variacion de sus frecuencias
propias, las cuales, seran obtenidas
mediante el anélisis en el dominio de
la frecuencia de sus aceleraciones
(analisis modal operacional)

Se trata, por lo tanto, de un para-
metro conocido de forma indirecta, a
través del tratamiento matematico de
los registros de las aceleraciones de
la estructura.

Tensién en los cables

De igual modo que para el estu-
dio de la rigidez del pilono se obtie-
nen sus frecuencias propias, existe
una estrecha relacion entre las fre-
cuencias propias de vibracion de un
cable y su tension.

Debido a la gran importancia que
tiene el estado tensional de los ca-
bles para la respuesta global de la
estructura, se ha decidido controlar
la tension en los mismos mediante la
aplicacion del anélisis modal opera-
cional a las aceleraciones registra-
das en cada uno de los cables.
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Se trata, por lo tanto, de una me-
dida indirecta de la tension de los
mismos.

Aceleracion en cimentacién para

deteccién de la accién sismica

La propuesta de instrumentacion
realizada se basa, en muchos pun-
tos, en el estudio de la respuesta de
la estructura en condiciones norma-
les de operacion (analisis modal ope-
racional). una importante fuente de
excitacion puede ser, puntualmente,
la accion sismica.

Resulta importante conocer qué
registros del resto de parametros se
han visto influenciados por la accion
de las aceleraciones sismicas asi
como la respuesta estructural frente
a este tipo de eventos.

Por ello, la medida de las acele-
raciones sismicas en la base del pi-
lono supone un indicador de lectura
directa que permite complementar
el estudio dindmico de la estructura
frente a una accion intermitente y de
intensidad variable.

Frecuencias propias del tablero

De modo similar al control de la
rigidez del pilono, el andlisis frecuen-
cial de las aceleraciones verticales
en distintos puntos del tablero permi-
ten conocer sus frecuencias propias

Estrategia avanzada de inspeccion y
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y, de forma indirecta, obtener varia-
ciones significativas en su rigidez.

Aceleraciones en el tablero

Conocer las aceleraciones ho-
rizontales en el tablero tiene un do-
ble objetivo. Por un lado, verificar la
accion sismica detectada en la base
del pilono vy, por el otro, obtener las
frecuencias propias asociadas a los
modos que impliquen desplazamien-
to lateral del tablero — para el control
también de posibles variaciones de
rigidez significativas de forma indi-
recta.

Temperatura, velocidad y direccion
del viento

Las condiciones ambientales a las
que se encuentra el puente expuesto
en todo momento son determinantes
para la correcta interpretacion del
resto de parametros. En estructuras
atirantadas es especialmente rele-
vante el control de la temperatura, ya
que se encuentra intimamente rela-
cionada con la tension en los tirantes.

La presion ejercida por el impacto
del viento a una determinada veloci-
dad y direccion influye también en la
lectura del resto de parametros.

Mediante la disposicion de una
estacion meteorolégica es posible
obtener, de forma directa, estos pa-
rametros complementarios.

Ademéas se dispondra un sensor
de temperatura en varios tirantes re-
presentativos de forma que sea posi-
ble correlacionar el estado tensional
con la temperatura a la que se en-
cuentran.

De acuerdo a lo anterior, se ha
dispuesto la siguiente distribucion de
sensores:

- (1x) acelerémetro triaxial en cabe-
za de pilono

- (2x) inclindmetros en cabeza de
pilono

Estrategia avanzada de inspeccién y
seguimiento para el Puente del Alamillo

- (1x) aceleréometro triaxial en ci-
mentacion del lado oeste (base
del pilono)

- (16x) acelerometro triaxial en ti-
rantes

- (3x) aceleréometro triaxial a 4 de
vano, Y2 de vano y % de vano en
el interior del nucleo metalico dis-
puestos verticalmente

- (2x) aceleréometro Triaxial vertical
dispuesto en Y2 de vano en el ex-
tremo de los voladizos laterales

- (1x) estacion meteoroldgica

- (4x) sonda de temperatura en pa-
rejas de tirantes 2y 13

Plataforma web monitoriza-
cion. Vigilancia estructural del
Puente del Alamillo

Todo sistema de monitorizacion
de una estructura requiere no solo
de la toma de datos, sino del regis-
tro, almacenamiento y tratamiento de
los mismos, por supuesto con la con-
version a magnitud ingenieril de las
medidas, y debe contar con algun
medio para la visualizacion y consul-
ta de los mismos.

En este caso se ha ido mas allg,
porque ademas estas mediciones se
han relacionado en tiempo real con
la respuesta de la estructura en el
limite de sus capacidades resisten-
tes, aportada por el modelo digital,
llevando a cabo una interpretacion
automatica y representando por ello
un elemento muy importante de la
gestion del puente.

Durante los 9 meses, de enero a
octubre de 2.021, que ha venido fun-
cionando la monitorizacion del Puen-
te se ha mantenido esta herramienta
tan potente y facil de interpretar: Para
el Puente del Alamillo se ha elabora-
do una plataforma web, que ha tra-
bajado 24 horas al dia 365 dias al
afo, donde se han recogido de ma-
nera continua todas las sefales de

todos los instrumentos instalados en
el Puente, donde se han procesado
para obtener la magnitud ingenieril
de las medidas, se han registrado
y almacenado generando un archi-
vo historico, y donde se han venido
comparando también de manera
continua con los limites establecidos
en el Informe avanzado generado a
partir del modelo para cada de uno
de ellos, permitiendo seguir direc-
tamente y en tiempo real a partir de
unos indicadores muy sencillos el
comportamiento de la estructura en
diferentes planos.

Para cada parametro analizado
se muestra no solo el dato medido
por el aparato y los limites entre los
que se deberia mover para un co-
rrecto funcionamiento de la estruc-
tura, sino que se ha implementado
una presentacion gréfica con colores
para hacerla méas evidente: en color
verde un comportamiento adecua-
do, en amarillo un comportamiento
cercano a los limites establecidos y
que nos deben hacer tomar medidas
y en rojo un comportamiento fuera
de lo deseable. Si se superaran los
valores expuestos como limite la pla-
taforma ademas de mostrarlo genera
un mensaje de alerta.

La plataforma asimismo permite
consultar el histérico de medidas vy
generar gréficas, con lo que se pue-
den comparar resultados de medi-
das entre sensores (por ejemplo en
el caso de vibracion de tirantes con
las medidas de viento) desde donde
poder obtener conclusiones.

Constituye esta plataforma como
podemos observar un elemento muy
intuitivo de seguir, incluso para los no
versados en estructuras, y muy Util a
efectos de vigilancia estructural por
un lado y de mantenimiento por otro,
por cuanto en funcién de la evolucién
del comportamiento de determina-
dos elementos se pueden planificar y
programar las revisiones y las accio-
nes de mantenimiento que procedan.
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En la plataforma una vez acce-
demos nos encontramos con el si-
guiente esquema del Puente con la
situacion de grupos de instrumen-
tos, sobre los que picando podemos
acceder a los registros de medicion
realizados.

La plataforma cuenta con una es-
cala de colores para indicar el estado
de “salud” de cada uno de los no-
dos. También se permite una visua-
lizacién en modo de tabla para com-
probar que los valores se encuentran
dentro de los intervalos predefinidos.

En el menu evolucion de los pa-
rametros se nos permite ver las gra-
ficas de las senales de los sensores
empleados y su evolucion en el tiem-

o

En “descargas” podemos obtener
los listados con los valores medidos,
entre otros en formato excell o texto ,
para poder trabajar con ellos

En el apartado “alertas” permite
una breve recopilacion de los histori-
cos de dafios detectados en toda la
estructura.

Se muestran también los resulta-
dos de la estacion meteoroldgica ins-
talada, importante para correlacionar
con las mediciones aportadas por el
resto de instrumentos.

Manual de mantenimiento

Como ultimo punto de la estra-
tegia seguida se ha procedido a la
revision del manual de mantenimien-
to actualmente existente, ya que es
fundamental para recuperar su fun-
cion el actualizarlo a larealidad de lo
construido, inspeccionado y medido.
La inspeccion especial realizada (de
estado cero) habra de servir de re-
ferencia para las siguientes inspec-
ciones y para programar también las
actividades de mantenimiento.
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Figura 26. Salidas plataforma web auscultacion Alamillo. Parametros. IDVIA ( UPV) 2.021
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Se plantea asi una programacion
de las futuras inspecciones y opera-
ciones de mantenimiento periodicas
y programables, recogiendo en ellas

el uso de medios técnicos disponi-
bles a la fecha. En este documento
se presta especial atencion a los ti-
rantes, puesto que hay que tener en
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\ Figura 29. Salidas plataforma web auscultacion Alamillo. Alertas. IDVIA ( UPV) 2.021
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cuenta que son los elementos mas
vulnerables de la estructura, y que
cuentan con una vida Uutil sensible-
mente inferior a la vida util del con-
junto de la estructura.

El Manual de Mantenimiento es la
herramienta que permite llevar a la
practica las actividades necesarias
para que el nivel de prestaciones
para el que ha sido proyectado el

Puente no baje durante la vida util por
debajo de cierto umbral, vinculado
a las caracteristicas de resistencia,
durabilidad, funcionalidad y, en su
caso, estéticas. El mantenimiento es
una actividad de caracter preventivo,
que evita o retrasa la aparicion de
problemas que, de lo contrario, ten-
drian una resolucion mas complicada
y un coste econdémico muy Superior.
Durante toda la fase de conservacion

R,S R”(t) o evolucicn de la pérdida de prestaciones
\ tras la reparacion o el refuerzo
y
R(t, :
J \ AR
D
' D
A TTTAS bz T D"
P - i S"(t) "o evolucion mejorada de las solicitaciones, pie.
- i por mejora del drenaje o adecuacién de juntas
S(t.) ,:” i Tiempo
to LL tlUL

vida dtil prolongada /

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

Figura 31. Evolucién de prestaciones y solicitaciones sobre estructura con el tiempo. Fhecor

Ingenieros Consultores
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y explotacion, se iran incorporando
los resultados de las inspecciones y
de las mejoras realizadas, para po-
der realizar un seguimiento del es-
tado de la estructura y, a partir de
esta practica, planificar la estrategia
de mantenimiento preventiva. Por lo
tanto, este Manual se plantea como
lo suficientemente abierto y flexible
como para poder agrupar estas ac-
tuaciones que se desarrollaran a lo
largo del tiempo.

En la figura siguiente se muestra
un diagrama que, en abscisas, pre-
senta el tiempo transcurrido desde
el final de la construccion y, en orde-
nadas, de forma genérica, las pres-
taciones R que ofrece la estructura y
las solicitaciones S que actian sobre
ella, en forma de cargas, agresion
ambiental, etc. Las curvas que con-
cluyen en el punto D corresponden
con una situacion “normal”.

La capacidad resistente R (de
trazo continuo) decae como conse-
cuencia del inexorable deterioro de
los materiales (carbonatacion del
hormigdn, ingreso de cloruros, etc.).
Tal degradacion es lenta al principio
pero se acelera mas adelante. Asi por
ejemplo, la corrosion de las armadu-
ras y la pérdida de recubrimiento se
manifiesta bastante tiempo después
de concluida la construccion, y los
deterioros y la pérdida de capacidad
resistente se aceleran a partir de en-
tonces.

Las solicitaciones S (de trazo dis-
continuo) crecen porque los tréficos,
cargas muertas, etc. han ido aumen-
tando y la agresion ambiental tam-
bién. Cuando ambas curvas se cor-
tan (punto D) es que se ha llegado al
umbral de aceptacion (se ha omitido,
por claridad, el margen de seguri-
dad) y, por consiguiente, se habra
alcanzado la vida util.

RUTAS 200 Julio - Septiembre 2024. Pdgs 05-22. ISSN: 1130-7102




Hernandez Martinez, J. J.

RUtaS Tecnlca Alvarez Giménez, J. E. Diaz Alvarez, R.
Conclusiones [6] “Campafa experimental de toma  [15]*Manual de conservacion del
de datos para el andlisis de la Puente del Alamillo”. ALEPH

De la relacion de actividades,
estudios e inspecciones llevadas a
cabo sobre el Puente en el marco de
esta estrategia avanzada de inspec-
cién y seguimiento podemos concluir
que el estado del Puente es satisfac-
torio desde el punto de vista de su
conservacion, y asimismo en lo relati-
VO a la seguridad estructural, que no
se ha visto mermada con el paso de
los anos.

También hemos podido observar
a partir de todos las consideracio-
nes previas y estudios realizados la
importancia de mantener viva la es-
trategia desarrollada, con especial
atencion sobre el estado del Puente y
sus elementos, ejecutando aquellas
actividades de conservacion que va-
yan apareciendo como necesarias,
las inspecciones periddicas precisas
y detalladas en el Manual de Conser-
vacion y llevando a cabo la ausculta-
cion y valoracion del comportamiento
del Puente de manera continua.
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