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Mas de 60 afos de experiencia como empresa de l @l Bouygues Construction

“Sl en el Gr“no B““YG“ES \ postensado y contratista especializado
\ Red mundial
staiagen \ +4.100 Empleados, de los cuales unos 900 ingenieros Il‘@
Bouygues —— \ +30 pal'ses S C
oroperty inmoniier I \ 4 Centros Técnicos (Suiza, Espafia y Singapur) " Licenciatario VSL
m‘“b \ 3 Plantas de fabricacion Productos VSL Desde 2004
\ 370 patentes
e . couas \ 400ME de facturacién en 2024

BOUYGUES Building & COMNCESSIONS
Civil Works

infrastructure BOUYGUES
(=) s;r
*"»-“r
CONSTRUCTION

ML Pk

ALSTOM
7 EQUANS

‘ Telecoms bouygge.,s‘.'

’ @’ Beiyaies Consiuction

ﬂ"ll.' ¥l !_J D

INTERNATIONAL

_AMERICAS / Canada, Chile, Mexico, USA _AFRICA / South Africa, Tunisia_EUROPE / Czech Republic, France, Poland, Portugal, Russia, Spain, Switzerland,
UK _MIDDLE EAST/ Qatar, Sultanate of Oman, United Arab Emirates _ASIA / Brunei, China, Hong Kong, Inda, Indonesia, Japan, Malaysia, Philippines,
__FRANCE EUROPE Singapore, South Korea, Thailand, Vietnam _OCEANIA / Australia
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innovacion I
Mas de 300 puentes atirantados.
2016 o P

Primera aplicacion del sistema VSL de 201 4 .
proteccion del fuego en el Transbay Bridge, Introduccion de los anclajes VSL SSI 2000e

USA. capaces de hacer frente a grandes
desviaciones angulares de cables de
puentes atirantados de grandes luces.

Construccion del puente atirantado mas alto del mundo,

Baluarte Bridge, Mexic(y402.57m high) > /2009
2004 % Un saddle VSL SSI 2000 a escala real para un cable
Puente de la Unidad, México 2002 de 55 hebras se ha probado con éxito de acuerdo
/; 1

. L, . con las recomendaciones de lalnternational
Primera aplicacion del sistema SSI 2000 en el Federation for Structural Concrete (fib)'s

Yangtze River Bridge, China. .ﬁ/ wg%ndations,

Primera aplicacion VSL Friction

Introduccion del sistema VSL SSI 200 (SSI: Instalacion Damper on the Uddevalla Bridge, Sweden
cordon a cordon), mediante el cual un cable se
compone de cordones recubiertos de PE engrasados ® 1 991

en un firante de PEAD. Primer uso de la instalacion del método

1987 /;. cordon a cordon en Evripos Bridge, Greece.

Primera aplicacion del sistema de tirantes VSL en un
puente mayor, the Sunshine Skyway Bridge, USA o 1 978

(vano principal de 366m y saddles). Primer uso del sistema de tirantes VSL

compuesto de cordones inyectados en
lechada de cemento dentro tubos de PE en

Introduccion del sistema de postesado el Liebrueti Bridge, Switzerland.

Multicorddon VSL, que se puede tensar
con gatos huecos convencionales

Primer uso del Sistema de alambre
VSL
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= Sistemas atirantados: ;Cuales son los diferentes tipos y por qué
inspeccionarlos?

= |dentificacion de puntos criticos y deterioros: desafios principales
= Herramientas y métodos de inspeccion
= Digitalizacion y gestion de informacion

Caso practico: Inspeccion del Puente Centenario, Panama
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Hilos paralelos en vaina inyectada y Cordones de 7 alambres en vaina
; : Cable cerrado :
anclaje con resina inyectada

Cordones paralelos de 7 alambres,
autoprotegidos con vaina global

*  Button head wires o cables HiAm »  Prefabricacion del tirante + Instalacion cordon a cordon  Instalacion cordon a cordon
»  Prefabricacion del tirante *  Reemplazo total del tirante *  Reemplazo total del tirante *  Reemplazable corddn a corddn
*  Reemplazo total del tirante »  Proteccion colectiva contra la corrosion »  Proteccion colectiva del acero »  Proteccion de corrosion individual de
Proteccion colectiva contra la corrosion *  Requiere repintado periodico *  Problemas de calidad de inyeccion los cordones
del alambre » Transicion del sistema de proteccion a

_la corrosion

N

=

' ! ",' ; ‘/;: z “/'/’
=Slonecutters’Bridge;-Heng 0ld A40 Rhein River NN Podebrdgy\Elbe Queenéferry Crossing,

Kong Bridge, Duisburg, DE NN River Bridge, CZ Scotland
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GQIIB conforma un tirante (PSS):

= Anclaje: Transferir la carga a la estructura —_

= Cordon: Elemento principal de tension

DESVIADOR N TUBO GUIA
Y PLACA

= Tubo Anti-vandalico: Proteger los cordones en la zona de tablero
= \Vaina de PEAD: Encapsula la mayor parte de longitud libre
= Tubo telescopico: Cierra el sistema en la parte superior del tirante

= Desviador / Amortiguador: Compactar haz de cordones y mitigar = TUBO TELESCOPICO

DESVIADOR /

vibraciones AMORTIGUADOR

VAINA PEAD

ANCLAJE

TUBO GUIA
Y PLACA
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Conservacion tle puentes atirantados: Gonocerios & Mantenerios
[ ]

EVALUACION Q CONSERVACION MEJORA

(7p)
-
Z - — .
W R Inicio o I ___________________________________
Deterioro
(@]
a Y
: :
O Dafios visibles e (7]
O T T e _____
—l
> m
‘©
3 Deterioro
a Visible
pd
(@]
c Le- 0~ -

TIEMPO
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Severidad de los danos

A Puente Santa Rosa, Bolivia A Puente Rapulo, Bolivia
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[Ino de Inspeccion y regimen
] - - | ) | |
necnmendaclones Internaclonales Manual de inspeccion de tirantes proporcionado por el
proveedor de tirantes

Geometria del puente y fuerzas de los tirantes calculadas a partir

de la construccion o de calculos retrospectivos
INSPECCION RUTINARIA INSPECCION DETALLADA INSPECCION EXCEPCIONAL
(POR ESPECIALISTAS EN TIRANTES) (POR ESPECIALISTAS EN TIRANTES)

PRELIMINARY

FOR REVIEW
[ WORKING DOCUMENT
ASBUILT

Cada 1-2 afios Cada 3-6 afios Llevada a cabo tras rEAL U
- B eventos excepcionales

DERED

Inspeccion a pie 10 a 25% de los componentes
(visual) - _ e E—— ——
Acceso especial y equipo
VSL SSI 2000
STAY CABLE SYSTEM

INSPECTION AND MAINTENANCE
MANUAL

l @l DW’MMQ\"/‘?L,SSI?.O00 RM;

Recommendations for Stay
Cable Design, Testing, and
Installation

"Estado Cero" o

Gula para fa realizacion de inspecciones
mndulu de obras de paso en la
de Carreteras del Estado

“As-built” debe ser
conocido y definido 11

Acceptance of cable systems using
v == = prestressing steels
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Identificacion de puntos criticos
y deterioros
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Puntos criticos Poe e
ldentificacion de los puntos criticos del tirante a
inspeccionar
TRANSICION

Alto nivel de tensiones (axial + flexion)
Transicion proteccion a la corrosion

LONGITUD LIBRE

Bajo nivel de tensiones (axial unicamente)
Vandalismo / Accidentes / Fuego

Exposicion ambiental (UV, sales, viento, hielo)

13
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EXCESIVA CARGA'Y FATIGA

l@lAmemberof

Bouygues Construction

DISENO

|
Pt .
A k“ ; S “$ o

i iy .

| ‘;

i W e R S

__EREER

| ACCIDENTE / FUEGO VIBRACION
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Deterioros tipicos
Anclaje (Tahlero, Pilono)

FISURACION HORMIGON

CORROSION EN ANCLAJE

: : AGUA EN ANCLAJE
PERDIDA DE CORDON

ANCLAJE CORROIDO
FUGA/PERDIDA DE MATERIAL
INYECCION EN EL CAPQT

ANCLAJE/CAPQOT PARCIALMENTE
INYECTADO
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y -

eterlnr“s tl Icns .v. 4 4 ‘ ) ' , :
g . .

= - m \ 4 ] §
Area te transicion ARNYT - [ AN
n 3, o 18 N

G . o ' \ N INSPECCION CORDONES
e ' ' SALIDA ANCLAJE

FUNDA CORDON DANADA

INSPECCIONI
, AMORTIGUACION EXPULSION DISPOSITIVO
TUBO GUIA DESALINEADO COMPACTADOR

DISPOSITIVO
COMPACTADOR

g

DESVIADOR DANADO
TORNILLO ROTO

Aby 2

.
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neterioros Corrosion / dafios en la pintura del anti-vandalico
S ,7 “.\ )
Tipicos (s

Longitud libre

Deterioros y danos en la vaina de PEAD

Y

U
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Herramientas y Metodos
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Herramientas de Inspeccion y Metodos
P . Inspeccion Visual  Externa Inspeccion Visual  Externa e . ., .,
Planificacion & Estudio " Métodos Inspeccion Avanzada Inspeccion Forense
Basica Interna Avanzada

‘v k

Dron / Topografia

Ultra-Sonidos

Cordon
Fractografia, ensayos de traccion y
fatiga

Vaina
Ensayo de rayos UV en PEAD y
ensayo de traccion

Inyeccion anclajes
Contenido de agua, densidad,
consistencia y contenido aceite

Ojos Expertos Endoscopio Lechada |
Resistencia, densidad, PH, contenido
de cloruros y sulfatos 21

De Medellin para el mundo: Conectando

saberes, construyendo futuro

SIMPOSIO INTERNACIONAL N -
DE INGENIERIA DE PUENTES 77" T ANy o

SIIP 2025



I@IA member o

Célula de carga unifilar Pesaje gato monocordon Pesaje gato multiple VSL Vibratest

Rach Mieu 2, Vietnam, 2024 O Wadi Leban, KSA, 2024
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VSL VIBRATEST®

|| VibraTest

fo Initial 5 13.953401

e Initial £0.0030591

d2 Initiaf§0.0018247

dfo 2 0.0000001

dd220.0000001

J§ Calculation Results |MDewce\nformat|Qn I Cepstral Analysis } DWT I

; ——r Number of Frf. 3

1 7.7191

2 | 147414 T [kN] Initial T [kN]

3 223571 [2983.93 ]
0 0.0000

0 0.0000 El [kN.m"2] Initial El [kN.m"2]
0 0.0000

0 0.0000

0 0.0000

0 0.0000 Least squares error JflReast squares error L2
0 0.0000

fo =
= 14.80646!

de £0.000000 e #g002882

x|

o2 2778624

Cable Name

Vano_07_T_DER

Mode Frequency

1

QU A WwN

Mode Frequency| Chek ‘;

7.0202

14.0414
21.0669
28.0983
351375
421864

16

77191
147414
223571
30.3765
38.9333
441507
48.0160
53.1406
61.2696
69.8300
77.8470
854580
928912

100.2001
107.5080
1149411

1st order convergence. to use in case of:
- hard convergence

- not enough frequencies

- big calculated values of El and d2

o

Calculate Paramelers{
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1225704

I_|_\_|_|_\_\_|_\_\_|_|_\_|IT\?|?|

Go to Calculation

Start

-23.05-

A member of

Bouygues Construction

Data

-23.10-

-23.15-

m/s2)

‘;:’—23.207
-23.25-

-23.30-

Acceleratiol

-23.35-

-23.40- | l 1 l |
000 500 1000 1500 2000 2500

Select | 4
50.00

2l

A

| 1 1 1 1 1 1
30.00 35.00 40.00 4500 50.00 55.00 60.00
Time (s)

PSD

A

1
68.24

] [ [
5.00 10.00 15.00

[
20.00

[ [ [
2500 30.00 3500 4000

Frequency (Hz)

[
45.00

1
49.99
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Inspeccion amortiguadores —

Levantamiento de la vaina de PEAD
| \\.’!” p

Retirada del Capot Inspeccion de cordones y cufias
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Inspecciones digitales

Tnspection i ’
rage 2
pylon Ancho

' Secong Pan,
- Trr— .
’ @[ Second Penang CSB, Malaysia

”°oF..... [

cse, Maleysid
Second Pe“‘“‘feoﬂ,w-om-
23® April 2019

’:ggncf E: Malaysr,
IL5-Rp-gg; .
spection Photos T B "P""éalm
19013-RP-001-A ’ l o
o Pylon Expansion Sleeve Bourgues Consiruction -
4.1.3 Disf Project Name : | Tendon/stay Number: r 101 - 104 mame:
T Project Ko ©
The go SECOND PENANG BRIDGE, CSB T 200
sed! : . _—
131 INSPECTION & MAINTENANCE MANUAL FOR r m e | P
41.3- »
i STAY CABLE SYSTEM | B
1. Ins acs A
2. Us F
3. Di Pregared by WA — .
i From TCSG Crecked by: S®_£
[T o gl
Project Name: Second Penarg €SB e
Locaton: | Perang, Malspia [ e

Figu
posi

ntmnnmmL

© Copyright Reserved

T documert V& e coped,
T Party nor used I any purpese cEher than arighally ntanded withaut pior wrten permission of VSL TIC Smgagcre Lt
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Inspecciones digitales

= Formularios digitales personalizados

O Water

= Datos estructurados

Picture 1

Take Picture

[ | Trazabilidad 4 . { o N ”;I‘,' A B Choose Image

= (Captura de imagenes en alta calidad

= |nformes integrados

= Creacion de bases de datos historicas y reconocimiento
de patrones

= |nformacion en tiempo real para la toma de decisiones

Comment ‘

= Mantenimiento predictivo (BdD preparada para el
futuro)

< S 27

saberes, construyendo futuro
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TACO7 _SUP | 305 20 57| 6 Other Sello d{Partially em) Partial| 90 Other Blogu 47| 0 0|Cor 12
TALO1_SUP | 305 20 57| 6 Other Sello d Partial| 90 Other Blogu 500 0 1 13
TAL3LSUP | 40| 20 75 6 selloe Light 100 Other  |sincol 80| 0 0 2
TAC31 SUP | 41| 20 75| 6 deformed |ligero i Medium 100 Other 77 0 0 16
TAL27 SUP | 41| 20 75| 6 sello vi Light 100 Other Anclal 76| 0 0 22
TAC27 SUP | 37| 20| 67| 6 deformed | deform Lig 100 Other  |tstad] 73] 0 0 25
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TAC23 SUP | 37| 20| 67| & sellad Partial| 55|MBM|Other  [flesi] 68| 7 0 30
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TAL13_SUP 2] 61 6 Other Sello d{Partially empty Partial| 94 Estad{ 54| 0 2 21
TAC13 _SUP | 305 20 57| 6 Other Sello cqPartially em| Partial| 95 Other Bloqu 53] 0 2 21
TAL32 SUP | 41| 20 0 & Other Sello, v| 0 Other Blogqu 80| 0 0|Si 20
TAC11_SUP | 305 20 57 6 Other Sello dqPartially empty Partial| 95 Other Blogqu 50 0 4 14
TAL11 SUP | 305 20 57| 6 Other Sello d{Partially em| Lif Ligh Partial| 95 Other Estads 51 0 1 15
TAC32 SUP | 41| 20 75| 6 deformed  [Sello d 100 Other Blogu 77 0 0 9
TACQ9_SUP | 305 20 57 6 Other Sello dqPartially empty Partial| 96 Other Bloqu 47| 0 El 12
TALOS SUP | 305 20 57| 6 Other Sello d{Partially empty LighjPartial| 96 Other No ha| 49 0 1 14
TALO7_SUP | 305 20 57| 6 Other Sello dqPartially empty Ligh{Partial| 95 Other Bloqu 49 0 0 10
TALOS SUP |305 20 57| 6 Other Sello dqPartially empty Partial| 95 Other Blogu 45| 0 ] [
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TALO2 SUP |305] 20] 57| & deformed | Defor 100 a3 o 0 0
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TACO4 SUP | 30 20| 57| & selloe 100 Other  |Vista{ 44| 0 1 8 28

De Medellin para el mundo: Conectando

saberes, construyendo futuro

SIMPOSIO INTERNACIONAL
DE INGENIERIA DE PUENTES

SIIP 2025




I@IA member of
n It d d I in s- B t P Bouygues Construction

-
n 0 r m e s ex a “ stl“o s REPORTE [NSPECCION ANCLAES SUPERIORES '@'ww Inspeccién Sistema de Tirantes ’ l
Bouygues Construction
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Inspeccion de Ia vaina con rohot especializado

Robot autdnomo dotado con tecnologia basada en la IA
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Inspeccion de Ia vaina con rohot especializado
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= Segundo puente sobre el Canal de Panama, una
conexion vital entre la ciudad de Panamay Arraijan,
sirviendo a +30,000 vehiculos diarios

= El puente esta siendo inspeccionado por tercera vez
desde su inauguracion en 2004.

= |nspeccion exhaustiva de los tirantes, tendones de
pretensado exterior y apoyos

= Construido por medio de voladizos sucesivos e o
Altura: 184m

= Tirantes con tecnologia de cordones paralelos Longitud total: 1052m
(PSS) con cordones galvanizados, encerados y Vano central: 420m
enfundados dentro de una vaina global de PEAD Galibo: 80m

128 tirantes cordones paralelos

Rango de 43 a 80 cordones
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INSPECCION LIMPIEZA - INSPECCION - INSPECCION TENDONES RE-ACONDICIONAMIENTO
ANCLAJES REPARACION DE VAINA GLOBAL PEAD PT EXTERIOR TUBOS ANTI-VANDALICOS

A 128 <, 24 128
UNIDADES UNIDADES UNIDADES UNIDADES
;/4‘.'
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Inspeccion de anclajes: 128 activos y 128 pasivos con
potencias entre 43 y 80 cordones

Trabajos en espacios confinados en tablero y pilono
Procedimientos y equipos adaptados para afrontar las
dificultades de accesibilidad y transporte de material y
equipos

Retirada y re-inyeccion de 17.000kg de cera

Inspeccionadas +18.000 cufias y cordones

De Medellin para el mundo: Conectando ¢ -
= . saberes, construyendo futuro v e : b oM A

DE INGENIERIA DE PUENTES  /\10° 00100 d¢ Ingen) ot 5 s |g . A \

SIIP 2025 VTR e e T e A T e bttt Lt



l@lAmemberof
Bouygues Construction

CAPOT PROTECCION
Corrosion
Tornilleria sin apriete
Deterioracion de la proteccion anticorrosion
Pérdidas/Fugas material inyeccion
Condiciones del sellado
BLOQUE DE ANCLAJE
= Presencia de agua
= Condicion del material de inyeccion Después retirada del
= Corrosion en sobrelongitud de cordon capot proteccion
= Cunas: fisuras, desalineaciones, corrosion
= Pérdida de alambres o cordones
PLACA DE REPARTO
= Corrosion
= Deterioracion de la proteccion anticorrosion
= Deformacion
AGUJERO DE DRENAJE
= Existencia
=  Blogqueo
= Agua
POST-INSPECCION
= Devolver el estado original de los componentes, re-sellado y re-inyeccion

Antes retirada
del capot proteccion
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USO DE HERRAMIENTAS DIGITALES PARA INSPECCION
VISUAL

R
{

Formularios digitales personalizables

Base de datos estructurada: +18.000 imagenes
Actualizacion periddica del progreso para el cliente
Informes de alta calidad con trazabilidad de datos

Mas tiempo para el analisis en profundidad de los

datos recogidos
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;Por qué limpiar la vaina PEAD?

= | acumulacion de residuos organicos, polvo transportado por el
viento y otros contaminantes puede afectar la funcionalidad de los
tirantes.

= La acumulacion de suciedad puede reducir la capacidad de la
hélice para mitigar las vibraciones causadas por el viento y el
agua.

Beneficios de la limpieza
= Restaura la eficiencia de la hélice

= (Garantiza la integridad de la estanqueidad del tirante

= Previene dafios en la capa protectora contra los rayos UV
= Conserva la apariencia estética de la estructura

= Revela defectos ocultos bajo la suciedad, facilitando una
inspeccion exhaustiva
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DESAFIOS ENFRENTADOS

= (Condiciones ambientales

= Tirantes de mas de 200m y un pilono de 90m aumentan
la complejidad

= 16.000m de limpieza total

= Puente operativo: interrupcién minima del trafico en vivo

SOLUCIONES IMPLEMENTADAS

= Redisefio del equipo de limpieza de la vaina PEAD de
VSL adaptado a los requisitos especificos del proyecto

= Supervision experta en sitio para asegurar los mas altos

estandares de calidad y seguridad durante la ejecucion
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DETERIOROS TIPICOS
Dafios superficiales: Dafios estructurales:

= Rozaduras = Grietas

= Arafiazos = Microfisuras

= Punzonamientos = Deformaciones

= Marcas de reparacion = Desgarros

= Soldaduras defectuosas = Agujeros

= |mpactos = Dafio en la hélice
DESAFIOS

= Escaladores de inspeccion manual
= |nspeccion de drones — Puntos ciegos

IMPLEMENTACION DEL ROBOT DE INSPECCION VSL
= 16.000m inspeccionados en 25 dias
= Deteccion y clasificacion de deterioros asistida por IA
= La mayoria de los defectos dentro de los primeros 50m
Algunos dafios se remontan a la época de construccion
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Contactos:

Abraham.hidalgo@vsl.com
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