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RESUMEN

Este articulo trata de las tecnologias mas comunes de sistemas de atirantamiento y las principales patologias que se han
registrado a lo largo de las inspecciones llevadas a cabo en los ultimos afios. A medida que se va observando y conociendo
mejor la variada casuistica de problemas en tirantes, se desarrollan nuevas técnicas de inspeccion de sus distintos compo-
nentes y nuevas soluciones para su mantenimiento o mejora. Las publicaciones al respecto son numerosas, asi que este
articulo se centrara en los métodos de inspeccién y mantenimiento con aplicaciones mas recientes.
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ABSTRACT

This article presents the most common technologies for stay cables systems, and the main defects that have been registered
during the inspections carried out in the last few years. When the defects on stay cables are observed and their understand-
ing improves, new methods for the inspection of the components of a stay cable are developed, as well as new solutions
for their maintenance and upgrade. There are many publications on this issue, thus this article will mainly focus on the
inspection and maintenance methods more recently developed and used on site.
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1

TECNOLOGIAS EMPLEADAS EN SISTEMAS DE tes. A continuacion se describen brevemente las tecnologias

TIRANTES Y PATOLOGIAS MAS FRECUENTES

Las tecnologias empleadas en los sistemas de tirantes estin
en constante evolucién desde hace més de 35 afios. A medida
que se han ido descubriendo patologias, y gracias a los avan-
ces tecnolégicos, se han modificado las caracteristicas de los
cables, de las barras y de los sistemas de proteccion de tiran-
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més comunes y las patologias asociadas.
1.1. Cables cerrados y helicoidales

Compuestos por un ntcleo central de hilos paralelos situa-
do en el interior de una espiral de una o varias capas de
hilos en forma de Z, los cables cerrados iban antiguamente
cubiertos por una proteccién formada por una tela embetu-
nada o una capa de pintura. Actualmente disponen de una
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vaina extrusionada en el propio cable, recubrimiento meta-
lico anticorrosivo y/o productos de relleno de intersticios.
Las primeras aplicaciones datan de los afios 1950 a 1970.
Se siguen empleando en cables para cubiertas y péndolas,
principalmente.

Generalmente por falta de mantenimiento, los primeros
cables cerrados se encontraban expuestos a la intemperie
y empezaron a desarrollar patologias, principalmente origi-
nadas por la corrosién de los hilos: rotura de hilos en capa
exterior (fig. 1), desprendimiento de varios hilos rotos, en-
trada de agua en las capas interiores y corrosién no visible
de los hilos (detectable por el cambio puntual del didmetro
del cable).

Las zonas de anclaje en macizos de hormigén suelen ser
puntos de acumulacién de agua, no accesibles para la inspec-
cién. Los cables helicoidales, formados por hilos trenzados,
presentan patologias similares.

1.2. Cordones de pretensado de 7 alambres en vaina
inyectada

Constan de una tecnologia similar a la de los tendones de
pretensado exterior: cordones de 7 alambres, con o sin gal-
vanizado, paralelos y cubiertos por una vaina global cuyo in-
terior se inyecta con lechada de cemento. Un hilo con forma
de hélice, colocado alrededor del haz, de cordones permite
crear una separaciéon entre estos y la vaina, en la generatriz
superior del tirante, para facilitar el paso de la lechada y dejar
un recubrimiento minimo.

Las zonas de anclaje (en algunos casos hasta el desviador)
van inyectadas con resina epoxy. Esta tecnologia se empled
a partir de mediados de los afios setenta hasta mediados de
los afios ochenta. Existen varios casos de tirantes donde se
instalaron barras de pretensado con acopladores en vez de
cordones. Por su longitud limitada, el uso de barras introdu-
ce un componente adicional: los acopladores, que pueden
revelarse un punto débil en un tirante sometido a fatiga.

Las patologias mas comunes son: fisuracién de la vaina
global, agrietamiento de la lechada (aparicion del fenémeno
de fretting corrosion), entrada de agua y corrosién de los cor-
dones de acero (o barras), variaciéon de volumen en ciclo de
hielo/deshielo, etc.

El agrietamiento de la lechada favorece la circulacién de
agua mas alla de las fisuras visibles en la vaina de polietile-
no. Adicionalmente, se ha observado que las variaciones de

Figura 2. Fisura longitudinal en acoplador de tirante de barras.

temperatura conducen al bombeo de vapor y humedad en el
interior del tirante, en tramos con vaina dafiada.

En tirantes de barras se pueden apreciar, ademis, fisuras
en los acopladores por ciclos de fatiga (fig. 2).

El desconocimiento del comportamiento de la lechada en
cables verticales (exudacién excesiva) y las limitaciones de
la época en cuanto a aditivos y equipos de inyeccioén pro-
vocaron, en algunos casos, la apariciéon de «falsos llenados»
que dejaban un tramo del tirante sin lechada y, por tanto, los
cordones sin proteccion.

Para remediar este problema y evitar altas presiones de
inyeccion, se solia perforar la vaina en distintos puntos para
inyectarla en varias fases. Aunque ese proceso era mas seguro,
dejaba varios puntos débiles en la vaina, favoreciendo su fisu-
raciéon (por concentracion de tensiones) o la entrada de agua
(en caso de falla, con el tiempo, del sistema de sellado del
agujero de inyeccion) (fig. 3).

1.3. Hilos paralelos en vaina inyectada y anclaje con
resina

Mis conocidos como button head wires o cables HiAm, son
una solucion similar a la de cordones de pretensado en una
vaina inyectada. Se utilizaron por primera vez en tirantes en
1960, y de forma continua, hasta 1985. Las patologias obser-
vadas son también muy parecidas: fisuracion de la vaina y de
la lechada, entrada de agua y corrosion de los hilos (fig. 4).
Mientras que los tirantes con tecnologia de cordones
paralelos (PSS) se ensamblaban in situ, los tirantes de hi-

Figura 1. Hilos exteriores rotos en cable cerrado.
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Figura 3. Corrosién en punto de inyeccién (izquierda) y en interior de vaina fisurada (derecha).

los paralelos (PWS) se prefabricaban y se transportaban en
bobinas, sometiendo la vaina de polietileno a tensiones al-
tas que, con el tiempo, favorecen la fisuraciéon bajo tension
prematura y reducen la vida atil de esta primera barrera de
proteccion del tirante.

1.4. Cordones de 7 alambres, autoprotegidos y sin
vaina global

Este sistema, empleado desde finales de los afios ochenta hasta
mediados de los noventa, presenta las mejoras aportadas a los
cordones a lo largo del tiempo, de manera individual, pues-
to que estos disponen de 3 capas de protecciéon (galvanizado,
vaina individual de PEAD y material de relleno) y cufias para
anclado disefiadas para un mejor comportamiento a fatiga.
Ademas, los anclajes disponen de una cdmara de estanqueidad
(zona de transicion), generalmente inyectada con un producto
de proteccién flexible como la cera petrolifera. No obstante,
la ausencia de vaina global limita ampliamente la estanquei-
dad del sistema y, por tanto, facilita generalmente la entrada de
agua en el tubo de encofrado inferior.

Por otra parte, el perfil aerodinamico del tirante, incluso
con el haz de cordones compactados, no es el 6ptimo y las vi-
braciones suelen ser mas importantes con este sistema, llegan-
do a provocar también rattling y desgastes en los dispositivos
de desvio del tirante.

El nivel de dafio en los desviadores puede ser tal que las
vibraciones lleguen al anclaje, dafiando las rejillas de su sistema
de estanqueidad provocando la entrada de agua hasta las cufias,

Figura 4. Tirante con hilos paralelos roto a proximidad
del anclaje inferior.

lo que da pie a la corrosién de las mismas y de los cordones,
puesto que carecen de vaina de PEAD en esta zona. Asimismo,
los anclajes de esta tecnologia no disponen de filtro de flexion,
dispositivo que permite evitar que las tensiones de flexion en
el cordén alcancen el bloque de anclaje, y que las vibraciones
puedan terminar llegando a las cufias. En algunos puentes se
ha observado deslizamiento de cufias y, puntualmente, roturas
repentinas de cordones (fig. 5).

No obstante, este sistema deja més posibilidades de mante-
nimiento que la tecnologia anterior con vaina inyectada, pues-
to que se tiene acceso a cada cordén de forma individual.

1.5. Cordones de 7 alambres, autoprotegidos y con
vaina global

El sistema mas reciente (principio de los afios 2000, con pri-
meros desarrollos para el puente de Normandia después de
1995) consiste en cordones de 7 alambres con triple protec-
ci6én individual ademas de una vaina global, generalmente de
polietileno de alta densidad, con tratamiento para mejorar
su resistencia a los rayos UV. La mayoria de las estructuras
dotadas de este sistema disponen de un manual de mante-
nimiento y estan sometidas a inspecciones rutinarias en las
cuales no se han detectado, hasta la fecha, patologias impor-

Figura 5.
Rotura de un cordon.
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tantes. Segtn las recomendaciones internacionales vigentes,
los tirantes equipados con esta tecnologia deben tener una
vida 1til de disefio de 100 afios, incluyendo operaciones de
mantenimiento periédico [1].

2
TECNICAS DE INSPECCION Y MONITORIZACION NO
DESTRUCTIVAS

2.1. Inspeccion visual

Es la intervencion mas basica. Sus alcances vienen definidos en
el manual de mantenimiento de la estructura y vienen recopila-
dos en el Manual de Tirantes [2]. Suelen quedar bastante limi-
tados por la dificultad de acceso a toda la longitud de todos los
tirantes y sus anclajes, pero pueden ser llevados a cabo de mane-
ra frecuente por personal no especializado, ademas de ser aplica-
bles a todos los tipos de cables. La inspeccion visual es el primer
paso, imprescindible, hacia la deteccion de posibles defectos en
el tirante. Las restantes inspecciones, que son descritas a conti-
nuacion, deberan ser realizadas por personal especializado.

2.2. Inspeccion especializada: zona de anclajes

Los problemas que se pueden potencialmente observar en la
zona de anclajes se suelen concentrar principalmente en el
anclaje inferior del tirante: acumulacién de agua y suciedad,
proyecciones de sal, agua y suciedad por el trifico, movimien-
tos del tablero (y giros asociados) mayores que en la torre, etc.

2.2.1. Exterior del anclaje

La operacién mas sencilla, en caso de facil acceso al anclaje
inferior, es la retirada de las protecciones desmontables de los
anclajes y del material de relleno flexible que cubre los cordo-
nes (fig. 6). Esta operacion, que se puede realizar con medios
ligeros, permite examinar el anclaje inferior para detectar pre-
sencia de agua en el capot de inyeccion, relleno inadecuado del
mismo o aparicién de corrosion en las cufias, los cordones o el
bloque de anclaje.

En funcién del resultado de esta operacion y del estado
de cordones, cufias y bloques, se debe estudiar la necesidad de
profundizar la inspeccion, a través de ultrasonidos, o de rea-
lizar una inspeccién visual del interior del anclaje mediante
vaciado e introduccién de un boroscopio.

Figura 6. Vista de anclaje inferior, después de retirar
el capot (izquierda) y la cera (derecha).
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Figura 7. Interior de un anclaje vaciado.

En el caso de tirantes con capots inyectados con mortero o
cualquier otro material no flexible, se ve dificultado el acceso
a los cordones. Se puede contemplar retirar el material de re-
lleno siempre y cuando el método empleado asegure que no
se dafien los cordones ni las cufias (0 manguitos de extrusion,
en su €aso).

El acceso al anclaje inferior para tirantes pasantes a través
del tablero es mas dificil: se requiere usar una plataforma de
inspeccion movil (camion de inspeccién) o la plataforma de
mantenimiento del propio puente, si esta existe y esta en con-
diciones de uso adecuadas.

2.2.2. Inspeccion del interior del anclaje mediante vaciado

La zona propicia a la apariciéon de defectos se encuentra en el
interior del bloque, donde estan la cufia y por detras del bloque
de anclaje, dentro de la zona de transicion entre tramo libre y
anclaje. Para poder inspeccionar esta zona se ha desarrollado
una técnica de vaciado del interior de los anclajes inferiores de
los tirantes (los anclajes superiores no suelen presentar estos
problemas). Consiste en aprovechar los taladros pasantes exis-
tentes en el bloque donde se alojan las cufias (que se usan al
final de la construccién para inyectar el interior de los anclajes)
para introducir resistencias que, al calentarse, permiten derre-
tir la cera. El anclaje se vacia luego por gravedad.

Estos mismos taladros pasantes del bloque sirven a continua-
cién para insertar una camara (boroscopio) e inspeccionar el inte-
rior del anclaje (fig. 7). El resultado de la inspeccion dependera en
gran parte de la calidad del vaciado, que depende a su vez de las
condiciones ambientales (el frio y la lluvia afectan el proceso de
limpieza) y de la calidad de los materiales inyectados inicialmente
y fuertemente de los restos afiadidos por las posibles filtraciones
de agua, restos de oxidaciones del tubo de encofrado u otros.

Aungque la visibilidad en el interior del anclaje sea reduci-
da, la inspeccién con boroscopio resulta 1til para detectar ano-
malias en esta zona no accesible, estando esta limitada al ser
una inspeccién meramente visual. Ademas permite disponer
de mas informacién antes de tomar decisiones sobre posibles
actuaciones futuras mas invasivas, como pueden ser la extrac-
cién de cordones y la realizacién de ensayos en laboratorio.

2.2.3. Inspeccion del interior del anclaje mediante ultrasonidos
La técnica de inspeccién por ultrasonidos se basa en el prin-
cipio de reflectometria ultrasonica, segin el cual una onda de



Figura 8. Inspeccion por ultrasonidos.

muy alta frecuencia se ve en parte reflejada hacia su punto de
emision cuando se encuentra con una discontinuidad en la sec-
cién del hilo. Esta onda guiada es generada por un transductor
ultrasénico colocado en el extremo del hilo. El eco (sefial de
vuelta) permite identificar dafios en el hilo y localizar aproxi-
madamente las discontinuidades.

Para cables de 7 alambres o hilos paralelos, las tecnologias
actuales operan hilo por hilo (fig. 8).

La deteccién tiene un alcance de varias decenas de centi-
metros, lo que corresponde generalmente a la zona inaccesible
de los anclajes (dentro del bloque de anclaje), en la cual se
pueden desarrollar fenémenos de corrosién. Los materiales de
relleno, flexibles o no, asi como el contacto entre hilos, facilitan
la dispersién de las ondas, llevando a resultados poco fiables
para longitudes mayores.

En particular, en la tecnologia de tirantes de los afios se-
tenta a mediados de los afios ochenta, tanto en cordones como
en hilos individuales, la cabeza de anclaje puede ir inyectada
con resina epoxy en la cual vienen embebidas bolitas de acero.
Las ondas ultrasénicas se ven rapidamente atenuadas en tales
zonas de anclaje.

2.3. Inspeccion especializada: tramo libre del tirante
2.3.1. Sonda capacitiva

El método de inspeccion por sonda capacitiva se centra
principalmente en la deteccion de oquedades en vainas de

Figura 9. Sonda en tirante de prueba para calibracion.

polietileno (o polipropileno) inyectadas con lechada de ce-
mento o similar.

La durabilidad de este tipo de tirantes se ve condicionada
por el proceso inyeccion de la vaina y las zonas de anclaje, asi
como por la calidad del producto inyectado. La similitud de
estos tirantes con los tendones de pretensado exterior implica
que se pueden observar los mismos defectos, como son las
inyecciones incompletas o la presencia de lechada de mala
calidad, generalmente en «puntos altos» del tirante.

Este método también permite detectar, ademas de las
oquedades en el interior de una vaina de plastico, la presen-
cia de acero, agua o «pasta blanca».

Un oscilador emite una onda entre dos electrodos. La
frecuencia medida de vuelta varia en funcién de los mate-
riales situados entre los electrodos. La variacién de material
(aire, lechada, PEAD, agua, etc.) modifica el valor de ca-
pacidad y altera la frecuencia de la oscilacién medida. Los
resultados pueden indicar qué material o combinacién de
materiales se encuentra en la vaina y donde estan ubicados,
gracias a un dispositivo de medicion de distancias integrado
en la sonda.

La sefial de la sonda se transmite a un ordenador portatil
por tecnologia Bluetooth, con el fin de visualizar los resulta-
dos en tiempo real, registrar los datos y llevar a cabo anélisis a
posteriori.

En primer lugar el operario procede a mover la sonda (fig. 9)
siguiendo la generatriz superior del tirante (las bolsas de aire

Figura 10. Seccién de tirante con defecto de inyeccion.
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suelen encontrarse en esa zona). En tiempo real, se visualiza
la evolucién de la sefial; cuando se detecta un posible defecto,
se realiza una rotacién alrededor de la vaina para obtener una
imagen de la seccién completa del tirante (fig. 10).

Los defectos se van identificando a lo largo de la gréifica ob-
tenida durante la traslacion longitudinal de la sonda, para tener
una referencia en cuanto a su posicién y la de las rotaciones
llevadas a cabo con el dispositivo.

Este método de inspeccién estd especialmente recomenda-
do por el Setra [3].

2.3.2. Otros métodos

En el mercado existen otros métodos de inspeccién adecuados
para evaluar el estado de los tirantes. Se han desarrollado en
diversas publicaciones, entre las cuales puede citarse el Manual
de Tirantes [2], la sintesis realizada en obras del continente
norteamericano [4] y articulos como [5]:

« Método magneto-inductivo, para deteccion de defectos en
la seccion de acero y cuantificacién de la pérdida de sec-
cion.

« Radiografia, tedricamente aplicable a los tirantes pero con
riesgos sanitarios debidos al uso de elementos radioactivos
y problemas de tamafio de los equipos.

o Potencial e intensidad de corrosién: este método requiere
entrar en contacto con la armadura, por lo que se debe
abrir una ventana en la vaina.

2.4. Instrumentacion

2.4.1. Medicién de fuerza por cuerda vibrante o por pesaje

El método de la cuerda vibrante consiste en medir la frecuen-
cia natural del tirante, sabiendo que es funcién de la fuerza
(T), la masa lineal (1) y la longitud libre del tirante (1). Esta
técnica se ha desarrollado de manera pormenorizada en varios
estudios [6] y queda recogida en [2] y [5]. El método estandar
se basa en el uso de acelerémetros instalados sobre los tirantes,
pero se han desarrollado nuevas técnicas que permiten me-
dir la frecuencia de vibracién de un tirante mediante laser, lo
que reduce tiempos y necesidades de acceso. Las referencias
de aplicacion de esta nueva tecnologia son, a dia de hoy, poco
numerosas.

La medicién de fuerza se puede realizar de manera mas
precisa mediante pesaje con gato anular, que ayuda a dedu-
cir la longitud libre real del tirante (depende de la presencia
de amortiguadores, desviadores y rigidez de su conexion a la
estructura). Al combinar estas técnicas con un levantamiento
topografico de la estructura, en las mismas condiciones que la
medicion de fuerza, se obtiene una imagen fiable de su estado.

2.4.2. Monitorizacién de la estructura
Después de haber realizado la inspeccién de los tirantes vy,
en su caso, del resto de la estructura, se dispone de un cier-
to grado de conocimiento de su estado en ese momento. No
obstante, se desconoce generalmente como va a evolucionar
la estructura en el futuro. De esta evolucién dependerin las
actuaciones de mantenimiento o sustitucion descritas a con-
tinuacion.

Asimismo, las técnicas mencionadas anteriormente no
permiten inspeccionar el 100% de la longitud de los cables,
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Figura 11. Sensor de deteccién de roturas.

siendo los tramos comprendidos en los tubos de encofrado
generalmente inaccesibles y, por tanto, el comportamiento
futuro de la estructura es dificil de prever.

La monitorizacién de la estructura mediante una serie
de sensores ubicados en los tirantes (acelerémetros), en los
anclajes (célula de carga en cordones) y en la propia estruc-
tura (inclinometros, transductores de desplazamiento, galgas
extensométricas, detectores de roturas, etc.) facilita datos en
tiempo real sobre el comportamiento de la estructura, como
deformaciones, vibracion de los tirantes y variaciones de car-
ga, roturas de hilos en cables, etc. (fig. 11).

Estas ultimas, en particular, se registran y se pueden ubi-
car con precision en el tirante.

La monitorizaciéon de los tirantes es esencial a la hora
de planificar sustituciones de tirantes u otras actuaciones de
gran impacto econdémico.

3
ACTUACIONES DE MANTENIMIENTO Y
MODERNIZACION

Las inspecciones llevadas a cabo mediante las distintas téc-
nicas descritas en los parrafos anteriores tienen como objetivo
definir las actuaciones de mantenimiento necesarias para redu-
cir el impacto de las condiciones ambientales sobre los cables y
sus componentes, 0 modernizar el sistema de tirantes con tec-
nologias que podian no estar disponibles en el momento de la
construccion. En definitiva, prolongar la vida util de los cables.

Aparte de las operaciones comunes, tales como la sustitu-
cién de piezas de desgaste, juntas de estanqueidad, tornilleria,
o el restablecimiento de los revestimientos de proteccién an-
ticorrosion, y de varias actuaciones mas especificas como son
los ajustes de carga, la sustitucion de cordones individuales o
de tirantes, la instalacién de amortiguadores, la reparacion lo-
cal de la vaina, o la reinyeccién de lechada, cabe destacar las
siguientes soluciones:

3.1. Mejora del perfil aerodindmico del tirante

A principios de los afios noventa, y como consecuencia de
las limitaciones del sistema de tirantes con cordones o hilos
paralelos en una vaina de plastico inyectada, se empez6 a ins-
talar tirantes de cordones paralelos o incluso barras sin vaina
global, exponiendo por tanto los tirantes a la intemperie y



Figura 12. Vaina en dos mitades en curso de instalacion.

provocando acumulaciones de agua en los tubos de encofrado
inferiores, ademas de vibraciones importantes.

Estos fenomenos se pueden reducir drasticamente median-
te la instalacion de una vaina global de plastico formada por 2
semicédscaras que tiene como principal ventaja la posibilidad de
montarse sin actuar sobre el propio tirante. Esta vaina consiste
en un tubo en 2 mitades (fig. 12) que encajan perfectamente
mediante un sistema de clip integrado en la pieza extrusionada.

De dimensiones méas compactas que la vaina de tirantes ha-
bitual, permite reducir los efectos aerodinamicos combinados
con lluvia (va equipada con un doble ribete helicoidal), mejora
la evacuacién del agua mediante una campana de conexién al
tubo de encofrado y protege los cables o barras de las radiacio-
nes ultravioletas.

Los sistemas de tirante con vaina global lisa, generalmente
anteriores a la aparicion del ribete helicoidal, se pueden ver
mejorados mediante la soldadura automatizada de este ribete
en toda su longitud libre, que realiza un robot que se desplaza
a lo largo del tirante.

3.2. Proteccion de los anclajes

En linea con la finalidad de la instalacién de una vaina global
(reduccion de la entrada de agua), se pueden llevar a cabo
varias operaciones con el objetivo de proteger el anclaje y
evitar la penetracion de agua en su interior.

La primera operacion consiste simplemente en destapar
los orificios de purga del tubo de encofrado o taladrar orifi-
cios nuevos si fuese necesario.

La segunda opcién, en caso de que siga llegando agua
al anclaje, es rellenar la parte inferior del tubo de encofra-
do con un producto flexible e hidré6fobo que se adapte al
movimiento de los cables sin dejar pasar el agua. Se realiza
un taladro de purga por encima del nivel del relleno para
evacuar el agua que pueda entrar en el tubo. Los productos
de relleno flexibles son retirables para futuras inspecciones.

3.3. Proteccion contra el fuego

A raiz de varios accidentes de trafico que se han produci-
do en la calzada de puentes atirantados que han supuesto
una exposiciéon de los tirantes a fuegos con combustion de
hidrocarburos durante varias horas, ciertas recomendaciones
internacionales (PTI 6th edition [7], por ejemplo) han inclui-
do requerimientos relativos a la proteccién contra incendios.
Aunque originalmente concebidas para tirantes nuevos, las
protecciones contra incendios se pueden implementar tam-
bién sobre tirantes existentes, desde la parte visible del tubo
de encofrado hasta la altura requerida en proyecto, mediante
cobertura con elementos en dos mitades que se unen a poste-
riori con roblones o tornillos.

El sistema de proteccién consta de una capa de material
intumescente combinada con una capa de aire, y es capaz de
mantener el tirante a una temperatura inferior a 300 °C du-
rante mas de una hora, mientras estd expuesto a condiciones
de fuego segtn la curva de hidrocarburos del Eurocodigo 1
[8], sin perder su capacidad portante.

3.4. Actuaciones en tirantes inyectados con lechada de
cemento

Las actuaciones a llevar a cabo sobre tirantes con vaina inyec-
tada dependen fuertemente del grado de oxidacion del acero.
La evaluacién de la seccion remanente del acero (ya sea en
cordones, hilos o barras) y del estado de los tirantes adyacen-
tes en la estructura es necesaria para decidir las operaciones
a llevar a cabo.

La actuacion menos invasiva consiste en retirar la vaina en
una longitud mayor que el tramo dafiado o fisurado y picar
la lechada hasta encontrar acero y lechadas sanos a ambos
lados de la zona afectada (fig. 13). La corrosion del acero y
las fisuras en la lechada pueden propagarse mas que los dafios
visibles en la vaina.

Figura 13. Tramo de tirante limpio (con hilo separador en forma de hélice).
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Después de haber limpiado adecuadamente la zona afec-
tada, se instala una vaina de polietileno de didmetro superior
a la existente, con soldadura longitudinal en una o dos gene-
ratrices segin el método de instalacién y solapes en ambos
extremos. Una vez asegurada la estanqueidad en zonas de so-
lape, se inyecta la vaina nueva con lechada de cemento con
formulacion ensayada segtin normativas actuales [9].

Este tipo de reparacién, con lechadas de épocas distintas,
favorece la creacién de una interfaz entre elementos de pH
diferentes; en el caso de mantenerse la humedad y el oxigeno
minimo necesario, esto podria originar corrosién en las zonas
vecinas al tramo reparado.

Si la seccion remanente de acero se estima insuficiente o
si se tienen dudas sobre el estado real del tirante (en zonas no
inspeccionables con las técnicas disponibles), se debera plan-
tear la sustitucion del tirante completo, ya que estos sistemas
de atirantamiento no permiten sustituciones parciales.

La sustitucién de un tirante implica generalmente una
campafa de inspeccion del resto de la estructura y la eventual
sustitucion de mas tirantes. Los sistemas de monitorizacion
descritos en el parrafo 2.4.2 permiten escalonar las sustitu-
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ciones y los gastos correspondientes mediante un seguimien-
to de la evolucion de los dafios en los tirantes.
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