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Inspeccion

Resumen

| presente articulo trata de la inspeccién de los ti-

rantes. Tras un breve descripcion de los principales
elementos que forman un tirante, se indican los objeti-
vos y alcances de la inspeccion de los tirantes. Estos son
funcidn de la agresividad del ambiente, de la vida util del
tirante o de sus componentes. Estos elementos forman
parte del plan de inspecciéon que se describe para obras
nuevas como obras existentes en base a las frecuencias
(inicial, rutinaria, principal) y contenido de la inspeccién
(inspeccién visual sobre el estado y comportamiento,
inspeccién con extraccion y andlisis de muestras). Para
ayudar a la comprension del plan de inspeccion, se
describen las principales solicitaciones (mecanicas, am-
bientales) que son causas de envejecimiento del tirante,
como se manifiestan y cuales son las consecuencias en
los componentes de los tirantes. Se describen los méto-
dos de inspeccion y se describen los medios requeridos
para acceder y extraer el muestreo correspondiente, tal
como la medicion de fuerza, la medicion de vibracién,
la medicion de la corrosidon. A continuacion, se describe
el plan de mantenimiento que debe englobar la inspec-
cion, el listado de defectos tipo y sus métodos de correc-
cién con la planificacion de las actuaciones. A modo ilus-
trativo se describen las inspecciones y/o mantenimiento
en algunos ejemplo concretos.

PALABRAS CLAVES: inspeccién, mantenimien-
to, tirante, anclajes, vainas, cordones, mediciéon de
fuerza, medicién de la corrosién.
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Abstract

his paper describes the inspection of stay cables

on bridges. After a brief review of the stay cable
components, we describe the objective and scope of
work of the inspection which are function of the aggres-
siveness of the environment, the life span of a stay cables
or its components. These elements constitute part of the
inspection manual which is explained for both new and
existing structure in base of the frequency (initial, ordi-
nary, main inspection) and the content of the inspection
(visual inspection on the state and the behavior of the
components, inspection with the extraction of samples).
In order to ease the understanding of the inspection plan,
the main sources of solicitation are described (mechani-
cal, ambient), which are provoking the ageing, how it ma-
nifests and what are the consequences on the stay cable
components, The inspection techniques are described as
well as the access equipments, tools to extract the sam-
ples, such as the force measurement, the vibration mea-
surement, the corrosion measurement. Then the mainte-
nance plan is described, it must enclose the inspection,
the type list of defects and the correction methods em-
ployed to cancel them, with the schedule of the opera-
tions. In order to illustrate the article some example of
inspection are finally described.

KEY WORDS: inspection, maintenance, stay ca-
ble, anchorages, ducts, strands, force measure-
ment, corrosion indicators.
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1. Introduccién

La durabilidad de un cable, al
igual que la de cualquier otro
elemento estructural, se entiende
como su capacidad para ser mante-
nido por debajo de un nivel de en-
vejecimiento aceptable durante un
tiempo determinado y a un coste
razonable.

Sin embargo los cables de las
estructuras colgantes y atirantadas
deben considerarse un elemento
particular y especial, tanto desde
el punto de vista de la inspeccion
como del mantenimiento. Su dura-
bilidad se ve afectada negativamen-
te por muchos factores dificiles de
considerar en su globalidad y tem-
poralidad tales como:

« Son elementos activos de la es-
tructura, sometidos continua-
mente a cargas variables,

- Generalmente forman parte de
estructuras complejas por su
importancia en el tréfico, o por
los condicionantes ambientales
(salvan grandes luces, vias, rios,
estrechos, etc.)

« Son sensibles a los agentes cli-
maticos, rayos UV (envejecimien-
to), aguas de condensaciéon o
lluvia (corrosién), viento (vibra-
ciones y cargas dinamicas),

« El conocimiento del comporta-
miento de los cables se ha adqui-
rido en las ultimos decenios y es
un campo de investigacién activo,

» Latecnologia de los tirantes esta
evolucionando continuamente,
al tratarse de un campo de apli-
cacion reciente.

Este documento se apoya am-
pliamente en las recomendaciones
vigentes, que se recogen en el apar-
tado de bibliografia, especialmente
el “Manual de tirantes” editado por
el Colegio de Ingenieros de Cami-
nos, Canales y Puertos y la ACHE y
las “recommendations for the accep-
tance of stay cable systems, using
prestressing steels” de la FIB.

El documento se centra prin-
cipalmente en los puentes atiran-
tados al tratarse de la tipologia de
cables mas frecuente en Espafa. Sin
embargo gran parte de los princi-
pios son de aplicaciéon en puentes
suspendidos u otras estructuras ca-
bleadas.

2. Consideraciones generales
sobre las estructuras
cableadas

2.1. Tecnologias de cable

Existen diversos sistemas, fruto
del continuo desarrollo en que se
encuentra la tecnologia de cables.
Hoy en dia, el sistema de cordones
paralelos autoprotegidos estd re-
conocido por todas las recomenda-
ciones internacionales como el mas
adecuado para puentes atirantados
en términos de prestaciones, du-
rabilidad y facilidad de inspeccién
y mantenimiento. Sin embargo, en
otro tipo de estructuras se siguen
empleando el resto de tecnologias:
cable principal en estructuras sus-
pendidas, péndolas, tirantes en cu-
biertas, etc.

Las tareas de inspeccién y man-

Tabla 1

Elementos de proteccion

Vaina Inyeccion
Cordones paralelos autoprotegidos Si/NO NO
Cordones paralelos Si Si
Hilos paralelos Si Si
Cable cerrado NO NO
Cable helicoidal NO NO
Barra o grupo de barras Si Si/NO

tenimiento variaran en funcién de
la tipologia de los tirantes. Asi, la
inspeccion de los cables inyectados
tendra unas necesidades especificas
completamente distintas a las de
un cable helicoidal desnudo o unos
cordones autoprotegidos enfunda-
dos en vaina PEAD.

2.2. Composicion tipica de un
tirante

A efectos del disefio de los cables
y de la inspeccién se pueden distin-
guir las zonas principales:

« partes de estructura colindantes
al cable o que el cable atraviesa
(tubo de encofrado, placas de
apoyo, conexiones y horquilla)

+ anclajes: extremidades y co-
nexion del cable a la estructura
(para esfuerzos axiales) / sillas de
desvio: fijas o moviles,

+ longitud libre del cable,

« tubos guia y zonas de filtro de
esfuerzos radiales (desviadores,
centradores, amortiguadores),

« tubos antivandalismo y protec-
cion de la seccién de cable frente
a acciones a nivel de calzada.

Las 2 ultimas partes citadas se
denominan generalmente zonas de
transicion.

El acceso a las zonas de anclaje
que se encuentran en el interior del
pilono, que lo atraviesan, asi como
las zonas de anclaje inferior (por de-
bajo del tablero) requiere general-
mente medios especiales.

Gran parte de los elementos es-
tructurales del tirante se encuen-
tran protegidos (mediante capot,
vaina o sistemas de proteccion) o
ocultos (anclajes embebidos, sillas
de desvio, camaras de anclaje), por
lo que la inspeccién principal de ca-
racter visual se revelard insuficiente
y deberd ser completada por visitas
especiales conducidas por un perso-
nal especializado.

! p177, Recomendaciones y Manuales Técni-
cos. Estructuras y Edificacion, E-12 Manual

de tirantes.
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Figura 1. Disposicion tipo de un anclaje inferior

2.3.Vida util de un tirante

La vida util de un tirante es el
tiempo que permanece en servi-
cio con el mantenimiento rutinario
previsto. La vida util de los tirantes
se fija normalmente mediante un
contrato entre la propiedad y el con-
tratista.

Todos los codigos establecen la
vida util de los puentes en 100 afos.
Pero el tirante condiciona por su fun-
cion el comportamiento estructural
y por lo tanto la vida util de la es-
tructura. Por ello un tirante no reem-
plazable debe tener una vida util al
menos igual a la de la estructura. En
el caso de tirantes reemplazables, la
vida util puede ser inferior a la de la
estructura, pero por la complejidad
de la operacién de sustitucién se
recomienda que en ningun caso la
vida util sea inferior a 25 anos.

Hoy en dia los tirantes de cordo-
nes paralelos autoprotegidos ofre-
cen una vida util de disefio de 100
anos. La FIB establece también esos
100 anos. Para justificar esta vida
util de disefio las recomendaciones
establecen un programa de califica-
cién que consta de ensayos a escala
real de un conjunto representativo.
Ademas, estructuralmente, se com-
prueba que la pérdida / rotura de
un tirante no provoque el colapso

CENTRADOR DESVIADOR O AMORTIGUADCR

TUBC DE ENCOFRADD

TUBC DE DESAGUE

IE INFERIDR FLI

SECCHDN CORRIENTE
= CON VAIMA OND
= INTECTADO O ND

TUBOD GLEA

H 15

de la estructura y los elementos de

conexién a la estructura no se dafen

de forma irreversible con el objeto
de limitar el impacto econémico de
este dafo sobre la estructura.

De forma practica, pero no ex-
haustiva, considerar la vida util en el
disefio deberia resolver los siguien-
tes interrogantes:

« Declaracién de la vida atil de ser-
vicio de la estructura por parte
del duenio,

« Definicién de la vida util de di-
sefio del tirante y de sus com-
ponentes, con el objeto de mi-
nimizar el coste global de vida
de la estructura, puesto que la
vida util de disefo puede ser in-
tencionalmente inferior a la de
servicio. En este caso, los medios
de inspeccién, accesibilidad, re-
dundancia en el disefo deben
ser contemplados para poder
cuantificar todos los impactos
técnico y econémicos del mante-
nimiento (inclusive la sustitucién
parcial o total de los componen-
tes segun su declaracion de vida
util de diseno) requerido para
compatibilizar la tecnologia de
tirante con la vida util de servicio
de la estructura.

« Calificacién de la agresividad del
ambiente, bien sea para estruc-
turas de hormigén o de acero (a

modo de ejemplo para estruc-

turas de hormigdn la norma EN-

206-1 o su aplicacién nacional

tabla 8.2.2 de la EHE 08),

- Evaluaciéon de los riesgos espe-
ciales (heladas, vientos) o expo-
siciones particulares (polucién
atmosférica),

« Definicion de la vida util de las
protecciones contra la corrosién
en las condiciones reales de uso
segun los 2 puntos anteriores,

« Accesos para realizar la inspec-
ciéon y mantenimiento,

« Simulacro y metodologia de sus-
titucién parcial (componentes).

- Empleo de sistemas de tirantes
calificados y ensayados segun las
recomendaciones en vigor.

A modo de ilustracién de este
ultimo punto, las recomendaciones
en vigor, preconizan las siguientes
calificaciones que sirven como he-
rramientas para justificar la vida util
de disefio:

« Ensayos de fatiga frente a accio-
nes axiales y radiales simulando
la flexidon del cable en las zonas
de anclaje,

« Evaluacién de las medidas de
reduccidén de la flexién en las zo-
nas de anclaje y en las zonas de
transicion: estaticas en construc-
cion y servicio (filtros de flexién),
dindmicas en servicio (incorpora-
cion de amortiguadores, cables
transversales),

+ Ensayo de estanquidad de las
zonas de anclaje, concierne prin-
cipalmente a los tirantes de cor-
dones para los cuales la barrera
exterior (funda de PEAD) debe
ser retirada y esta sustituida por
un recinto de anclaje estanco,

« Justificacién de la durabilidad de
la proteccidn contra la corrosién
de los anclajes con ensayos de
envejecimiento,

+ Justificacion de la durabilidad de
los vainas de cubricién emplea-
das en la longitud libre,

« Justificacion de la durabilidad de
las capas de proteccién de la ar-
madura en su longitud libre.
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3. Plan de inspeccién
3.1. Objetivos de la inspeccién

Como queda definido en el Ma-
nual de Tirantes?, la inspeccion de
los tirantes tiene 2 objetivos princi-
pales:

« Saber la fuerza a la que esta so-
metido el tirante,

« Conocer la existencia y alcance
de danos en los elementos que
componen el tirante.

Esto es, conocer el estado, fun-
cionalidad y seguridad actual de los
tirantes, detectando las anomalias,
previendo su comportamiento futu-
ro, asi como las posibles actuaciones
de reparacion.

A estos puntos deberiamos afa-
dir: el conocimiento de la evolucion
del perfil geométrico de la estructu-
ra, y la medicién de los pardmetros
ambientales (por lo menos tem-
peratura) puesto que la evolucion
de fuerza indica una evolucién del
comportamiento de la estructura.

En el caso de un tirante, al igual
que cualquier mecanismo, convie-
ne relacionar y concertar objetivos
de inspeccién y mantenimiento
preventivo con el objeto de maxi-
mizar, para todos los componentes
que forman el tirante, el tiempo que
permanecen por debajo del umbral
de propagacion de un particular
dano. Por lo que a nuestro entender,
el plan de inspeccién y el manteni-
miento preventivo van generalmen-
te unidos.

En la fase de proyecto se debe
establecer un Programa de inspec-
cién y manual de mantenimiento en
el que se definen:

+ los tipos de inspecciones, sus al-
cances, la periodicidad, los por-
centajes de componentes a ins-
peccionar, asi como los rangos
esperables de las magnitudes a
controlar y los valores de aviso y
alerta.

» Las instrucciones de inspeccion:
medios necesarios, accesos Yy
equipos de seguridad, etc.

MR

Figura 2. Extraccién y sustitucion de un cordon en el puente de Normandia (afio 1999),

« Las instrucciones de manteni-
miento preventivo que acompa-
Aan las inspecciones para conte-
ner y reducir el deterioro de los
componentes por debajo de un
umbral de deterioro “no reversi-
ble”.

3.2. Plany tipos de inspeccion para
obras nuevas

Nos vamos a referir, por ser la
mas completa, con la distinciéon que
la FIB3 realiza de las inspecciones de
tirantes.

« Inspeccién inicial, realizada al
finalizar la construccion y an-
tes de entregar la estructura al
propietario. Deberia incluir un
replanteo de la alineacién de la
superestructura, un registro de
las fuerzas reales de cada tiran-
te, y los periodos criticos de vi-
braciones en tirantes, reflejando
las condiciones ambientales en
el momento de realizar esta ins-
peccion.

« Inspeccién rutinaria, que forma
parte de las inspecciones gene-
rales del puente desarrolladas
una vez al ano, o cada dos anos
como minimo. Generalmente se
limita a una inspeccion visual, sin
necesidad de elementos auxi-

liares, excepto prismaticos, para
permitir la inspeccién de la par-
te de cable que no se encuentra
sobre el tablero. Se trata de una
inspeccion con controles de ca-
racter cualitativos:

- Posicion y estado aparente de
los tirantes: longitud libre, sol-
daduras, desviadores, amorti-
guadores, tubos antivandali-
cos, etc.

- Vibraciones anémalas en ca-
bles,

- Signos de deformacion, fisuras,
manchas en los capot de ancla-
jey placas.

+ Inspeccién detallada. Se acon-
seja realizarla cada 3-6 afos. En
ella se deben inspeccionar entre
el 25% y el 50% de los compo-
nentes a fin de que en 12 afios
todos los componentes hayan
sido inspeccionados. Estd ins-
peccion debe ser realizada por
personal especializado y seran
necesarios una serie de medios
auxiliares. Generalmente serd

2 p184, Recomendaciones y Manuales Técni-
cos. Estructuras y Edificacién, E-12 Manual
de Tirantes.

3 Capitulo 8, de la Recommendations for the
acceptance os stay cable systems using

prestressing steels de la FIB
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Figura 5. Corrosion de la cara interior de tubo de encofrado no galvani-

zado

necesario retirar ciertos com-

ponentes protectores (capots,

tubos antivanddlicos, vaina, etc)
para poder realizar la inspeccion.

Ademas de los puntos sefialados

en una inspeccion rutinaria, una

inspeccion detallada debe incluir
los siguientes aspectos:

- Inspeccién de los capot de an-
claje para revisar la presencia
de agua, o degradacién del
material de relleno,

- Deteccién de corrosiéon en las
partes expuestas de la armadu-
ra tesada una vez retirados los
capots,

- Estado de las conexiones en las
zonas de transicion: tubo anti-
vandalico, conexiones de tubo
guia, uniones atornilladas,
uniones soldadas,

- Estado de los sistemas de dre-
nes en las zonas de anclaje y de
transicion,

- Dafos en la longitud libre: en

la capa de proteccion del cable
(pintura, galvanizados), en la
vaina de cubricién,

- Estado de desviadores, centra-
dores, amortiguadores (si pro-
cede),

- Estado de los cables transver-
sales (si procede),

- Control de los desvios angula-
res entre los anclajes, el cable
y la zona de conexién a la es-
tructura.

Como complemento a los datos

objeto de la examinacién, la ins-

peccion detallada puede recurrir

a:

- métodos de inspeccién y de
mediciéon no destructivos para
calificar la corrosidon, detectar
las fisuras o roturas de armadu-
ra activa,

- Medicion de la fuerza de los ca-
bles que se deberia acompanar
de un control topografico de la
estructura,

Figura 6. Erosion de pintura en tubos antivandalicos por proyeccion
desde la calzada

- mediciéon del amortiguamien-
to intrinseco de los cables (con
y sin amortiguador),

- Desmontaje, extraccién de
muestreo para verificar el en-
vejecimiento de los materia-
les: en este caso la sustituciéon
parcial de los componentes es
recomendada frente a la ex-
traccién de las protecciones en
zonas restringidas y reparacion
in situ (en el caso particular del
corddén por ejemplo).

Inspeccion excepcional. Se rea-
liza tras un accidente, catastrofe
natural o acto de vandalismo.
De igual manera se realizarian si
durante una inspeccién rutinaria
o detallada se detectaran danos
importantes. Realizada por per-
sonal especializado, el programa
de la inspeccién se adaptara en
funcion del evento especifico
que haya provocado la inspec-
cién.
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los hilos paralelos

3.3. Plany tipos de inspeccion para
obras antiguas

Nos vamos a referir, a puentes en
servicio para los cuales no se ha apli-
cado, desde su entrega y puesta en
servicio, un plan de inspeccién.

En este caso todos los conceptos
siguen viables, pero la Inspecciéon
inicial o punto “cero” va a revestir un
caracter de inspeccién detallada.

A los trabajos de examinacién fi-
sica en obra, se deben sumar unos
trabajos previos de compilacién de
datos como:

« Planos de obra,

- Estadio final de la obra ejecutada
(proyecto modificado),

+ Histérico de modificacionesy even-
tos extraordinarios que se produje-
ron entre la puesta en servicio.

Por otra parte, esta inspeccién
pone de manifiesto generalmente
una serie de deterioros que estan
en fase de gestacién o en fase de

Figura 8. Proteccion contra la corrosion dafada. Péndolas del puente
de las Américas . Panama

: wed T4
Figura 9. Rotura de vaina de cubricion, falla de lechada y corrosion de

Figura 10. Filtracion de agua, expansion de lechada, rotura de vaina 'y

corrosion de los cordones

propagacion. Por esto, el informe
de inspeccién deberia ademas ser
acompanado de un plan de inspec-
ciéon y mantenimiento que incorpo-
re las medidas correctivas a llevar
a cabo para restablecer un nivel de
seguridad aceptable al tirante, per-
mitiendo restablecer o alcanzar, en
parte, la vida util de disefo.

3.4. Catdlogo de principales. Criterios
de inspeccién de los tirantes

3.4.1. Envejecimiento técnico de los
tirantes

El Manual de tirantes define el
envejecimiento técnico como la
acumulacién de danos de los ma-
teriales empleados®. Los dafos mas
habituales son:

- Fatiga de los materiales,

. Corrosion de los aceros,

+ Desqgaste,

- Deterioro de protecciones super-

ficiales,

- Deterioro de los materiales de
sellado,

« Deterioro de los materiales de
relleno,

« Envejecimiento de los plasticos,
- Deterioro de los materiales com-
puestos.

Tienen como causa:

« Las solicitaciones mecanicas:

- Dinamicas que se deben prin-
cipalmente a la variaciéon de
fuerza axil combinada a una
variacion angular del tirante en
sus extremos,

- Las flexiones estaticas debidas
a errores de implantaciéon del
anclaje en la estructura con la
consiguiente desviacién angu-
lar.

4 p178, Recomendaciones y Manuales Técni-
cos. Estructuras y Edificacion, E-12 Manual

de tirantes.
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Figura 11. Exceso de desvio en haz de tirante

« Las solicitaciones medio ambien-
tales: como el viento, lluvia, ra-
diacion solar, variacion térmica,
ambientes agresivos por la ubica-
cion de la estructura o por su con-
dicién de uso,

« Las solicitaciones excepcionales
debidas al uso: vandalismo, agre-
siones, incendios.

Se pueden distinguir los criterios
de inspeccién sobre las distintas fun-
ciones del cable: resistencia del cable,
durabilidad (proteccién contra la co-
rrosion, fatiga, envejecimiento de los
materiales, etc.) y control de los fené-
menos de vibracién. A continuacion
se recogen los principales deterioros
y anomalias que se pueden encontrar
durante la inspeccién de los tirantes.

3.4.2. Deterioro de la proteccion
contra la corrosion:

- Degradacion de los capots: pro-
teccion contra la corrosion, sella-

Figura 13. Rotura de hilos periféricos con reanclado

dos, fugas de grasa, cera mineral,
presencia de agua en las zonas
de capot inyectados),
acumulacion de aguas en zonas
de capot, tubos de encofrado
(los que guian el tirante a través
de la estructura), desaglies,
degradacién de la galvanizacion
o pinturas contra la corrosién de
las zonas colindantes (placa de
apoyo, tubos de encofrado, tu-
bos guia, tubos antivandalismo),
acumulacion de aguas por fallo
de los desaguies,

degradacién en las zonas cerca-
nas a la calzada: por proyeccién
de aguas, nieblas salinas, abra-
sién por proyecciones desde la
calzada, desgastes por roces y
contactos, dafos por impactos,
degradacién de los fuelles sin-
téticos de sellado entre zona
corriente de cable y tubos de
encofrado, degradacion del ta-
pén de estanqueidad en cabeza

Figura 12. Corrosién y reduccién de seccion por resquicio y roce

de tubo antivandalico (en haces
de cordones paralelos sin vaina
exterior) y otros elementos que
previenen la entrada de agua en
la parte inferior del cable, falta
de remaches en tubos antivan-
dalicos,

aspecto, color de la vaina exte-
rior o de la capa de pintura,
degradacion de la proteccion
por pintura, brea que cubren los
cables de acero,

degradacion de las cintas de cu-
bricién de haces de acero o vai-
nas (wrapping),

degradacion de los plésticos
(polietileno, polipropileno) que
forman la vaina (microfisura o
cortes),

rotura de la vaina y de la lechada
por corrosiéon interna como re-
sultado de la entrada de agua en
cables inyectados

Figura 14. Pistones de elastomeros reptados fuera del tubo de encofra-
do por oscilaciones del tirante.
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Figura 15. Pasarela inferior motorizada en el puente de Arade - Portugal

3.4.3. Deterioros que afectan a la
funcion resistente:

+ corrosion y reduccion de la sec-
cion. En este aspecto se deben
distinguir las secciones de tirante
compuestas de cordones parale-
los protegidos, secciones de cor-
dones inyectadas de lechada de
cemento y secciones monoliticas
de cable como cables trenzados
o cerrados donde la circulacion
de agua en los intersticios entre
hilos al interior del cable es po-
sible. Para estos ultimos, como
consecuencia del trazado rectili-
neo de un tirante la corrosién es
poco probable en toda su longi-
tud pero se puede concentrar en
las zonas cercanas a los anclajes
inferiores.

+ rigidez y pérdida de fuerza: au-
mento de la catenaria, variacién
del perfil longitudinal (indicando
una redistribucion de carga en-
tre los tirantes).

« alineaciéon incorrecta de los ca-
bles (cambio de inclinaciéon del
cable en las zonas de anclaje),
que provoca la fatiga en las zo-
nas de transicién anclaje-longi-
tud libre.

» Contactos y roces con los ele-
mentos de conexion, tubos,...
que provocan resquicios, propa-
gacién de fisura por fatiga en la
seccién de cable.

» deterioro de las uniones atorni-
lladas (tornillos sueltos o falta de
tornillos) en uniones de tubos

e

Figura 16. Camidn con plataforma de acceso inferior telescépica -

guia y tubos de encofrado, en los
desviadores y centradores,

verificacién de las soldaduras y
uniones de tubos de encofrado
a paramento de tablero o pilono.

3.4.4. Degradacién por fenomenos
aerodindmicos (vibraciones):

oscilaciones (que afectan al con-
fort del usuario),

generan fenémenos de fatiga
de la seccion corriente del cable,
en particular en las zonas de co-
nexién y puntos singulares,
danos por golpes entre cables
y elementos auxiliares como
tubos, centradores, ...generan
rotura y desprendimiento de ele-
mentos de conexiones.

3.5. Informes de inspeccion

La documentacién que deberd

producir la inspeccién de una es-

tructura atirantada debera

incluir

como minimo:

fecha de la inspeccién, nombre
de los inspectores,

programa de inspeccién,

datos recuperados durante la
inspecciéon como resultado de la
observacién, de la medicién, de
la lectura de los sistemas de aus-
cultacioén,

documentaciones como fotogra-
fias y graficos, muestras,
condiciones meteoroldgicas de
la inspeccion.

Puente Vasco de Gama - Portugal

4. Métodos de inspeccion de

tirantes

El éxito de la inspeccion radica

en obtener unos datos precisos, con
un método fiable que se pueda re-
producir en las sucesivas inspeccio-
nes, lo que pasa por:

analizar los datos de la obra y de
la tecnologia de tirantes,
proporcionar el acceso adecua-
do al inspector para permitir el
examen detallado,

disponer de zonas de trabajo co-
rrectamente delimitadas y sefa-
lizadas para garantizar la seguri-
dad de los inspectores y de los
usuarios de la estructura,
proporcionar la técnica de me-
dicién adecuada para realizar las
inspecciones no directas,

Figura 17. Inspeccién con alpinista en el
puente de Normandia
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Figura 18. Pesaje por el método de lift-off en el puente de Arade en Portugal

« disponer de unas herramientas
de recogida, almacenamiento y
procesado de datos acorde al vo-
lumen de informacién proporcio-
nada por el plan de inspeccién.

4.1. Medios de acceso al lugar de
inspeccion:

Para que el inspector pueda te-
ner una vision detallada de la zona a
examinar, resulta importante definir
y recurrir a sistemas auxiliares como:
« Medios O6pticos que permitan

alejarse fisicamente de la zona

examinada, como teleobjetivos,

+ Video vigilancia embarcada en
robots que deslizan a lo largo del
cable,

« Endoscopia o boréscopos que
permitan inspeccionar las zonas
ocultas o de transicién estructu-
ra-anclaje donde la herramienta
tradicional o la mano no puede
llegar,

+ Medios de accesos especiales
que van desde las cestas, gruas
moviles y camiones con bra-
zos telescdpicos para el acceso
por debajo del tablero, hasta
los accesos particulares que se
trasladan sobre la longitud li-
bre del cable (carrito con cesta),
por debajo del tablero (pasarela
inferior) o por fuera del pilono
(ascensor) a fin de acceder a las
zonas de transicién y anclajes,

« Técnicos especializados en traba-
jos en altura.

4.2.Técnicas particulares de
inspeccién

Tal como se ha mencionado an-
tes, existe una serie de técnicas no
destructivas, complementarias a la
examinacion que permiten obtener
informacién sobre el estado de los
cables. Las caracteristicas del puen-
te, su tipologia, el sistema de cable

empleado y las limitaciones presu-

puestarias determinaran la eleccién

de las técnicas en cada caso. A con-

tinuacion describimos los métodos

mas empleados por haber propor-

cionado datos fiables y utiles para:

« Medir la fuerza de los tirantes,

« Medir el grado de corrosién en
los cables,

« Detectar fisuras y roturas en los
aceros.

4.2.1. Pesaje de tirantes. Método lift
off

Se trata de un sistema que per-
mite conocer la carga existente en
los tirantes mediante la aplicacion
de una traccién progresiva y contro-
lada al anclaje. Por ello se conecta
un gato anular, generalmente ros-
cado al exterior del anclaje. Se apli-
ca una traccion hasta que el anclaje
se despegue de su apoyo, siendo
entonces la presién de apoyo nula.

Figura 19. Medicion de cuerda vibrante del puente las Américas
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De aqui se puede deducir que la
fuerza de traccion es igual a la fuer-
za del tirante.

Generalmente se aplica el méto-
do de“lift off” que consiste en regis-
trar las curvas presiondeformacién
y deducir por rectas de regresion la
presiéon de despegue.

Es un método directo y muy pre-
Ciso, cuyos unicos inconvenientes
son las grandes dimensiones y peso
de los gatos anulares necesarios.

4.2.2. Cuerda vibrante

El método de la cuerda vibrante
consiste en medir la frecuencia na-
tural del tirante, sabiendo que esta
misma esta en funcion de la fuerza,
de la masa lineal y de la longitud del
tirante. Para eso, se dispone un ace-
lerémetro en el tirante y se provoca
su vibracién en un plano vertical.
Sus ventajas radican en la sencillez
de ejecucion, rapidez (multiplica
por 4 a5 el rendimiento con respeto
al pesaje directo).

La frecuencia de vibracion de
una cuerda se relaciona con la ten-
sién de la misma mediante la si-
guiente relacién:

fn=(n/20)-V(T/W

donde:

- fn:frecuencia del modo de vibra-
cién numero n.

+ n: nimero del modo de vibra-
cién

+ |:longitud libre de vibracién

- T:fuerza de tension del cable

« M: peso por metro lineal del ca-
ble

El acelerémetro registra el mo-
vimiento de vibracién de un punto
del tirante. Para ello se fija a unos
dos metros de altura sobre el table-
ro. El eje del acelerémetro se situa
en la generatriz superior del tirante.
Una vez en su posicién, el aceleré-
metro se conectara al analizador.

La puesta en movimiento del ti-
rante se realiza manualmente tiran-

AGNTUD

FRECUENCHA (HE)
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Figura 20. Ejemplo de espectro de frecuencias de un tirante del Puente Barrios de Luna

do de un punto medio del tirante,
tratando de acompanar y amplificar
la oscilacion con un periodo pareci-
do al primer modo de vibracién.

La sefal del acelerémetro es
recogida por el analizador de fre-
cuencias que realiza un analisis FFT
(Fast Fourier Transform) en el que se
identifican las frecuencias de los di-
ferentes modos de vibracion.

Dependiendo de la tecnologia
de tirante, es dificil determinar la
longitud libre de vibracion (distan-
cia entre puntos de vibracién nula),
puesto que existen elementos des-
viadores, centradores, ...en la longi-
tud libre del cable. Se puede actua-
lizar la longitud libre a partir de la
fuerza de un numero representativo
de tirantes obtenido, ademas, por el
método directo de pesaje.

4.2.3. Vibracioén libre-amortiguada

El método de registro de mo-
vimiento de vibracién mediante
acelerébmetro, se puede emplear
a su vez para la caracterizacion de
eficacia real de los amortiguadores
de tirantes. Basicamente consiste
en medir el decremento logaritmico
del tirante, haciéndolo vibrar con el
amortiguador puesto y sin él.

El amortiguamiento natural del
tirante se caracteriza mediante el
cociente de los logaritmos de 2 am-
plitudes de vibraciones contiguas.

4.2.4. Medicién por ultrasonidos

Este método consiste en inspec-
cionar cables desde sus extremos.
Asi, en el caso de los anclajes de
cuias, se envia una pulsacién ultra-
sénica desde el tramo de armadura
que sobresale del anclaje (pun-
tas). Se detectan los ecos de ener-
gia ultrasénica de respuesta que
se producen cuando la pulsacién
se encuentra obstaculos (rotura) o
anomalias (atenuaciéon-dispersion
por materiales oxidados).

Esta tecnologia requiere la cali-
bracion previa de los ecos en fun-
cion del tipo de cable y tipo de de-
fecto. Su principal limitacion reside
en la longitud efectiva que se limita
a 1,5 metros. Por ello esta especial-
mente recomendado para la inspec-
cion de los anclajes.

El sistema automatico de control
da una grafica de amplitud-tiempo
de recepcion de seial de respuesta.
Por comparacién se categorizan las
respuestas con unas anomalias tipo
(fisuras, roturas de alambres, con-
tactos, defectos en el anclaje).

4.3. Flujo magnético

Se trata de un método no des-
tructivo de inspeccion para localizar
la presencia de corrosién o roturas
en los hilos, cordones o alambres.
Consiste en colocar unos sensores
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magneto-inductivos alrededor del
cable e inducir un campo magnéti-
co. La transmisién del campo serd
completa si la seccién del cable se
mantiene constante. En el caso con-
trario, se provocaran perturbacio-
nes y pérdidas en la transmisién del
campo magnético.

Requiere una muestra sana de
cable con el objeto de calibrar ini-
cialmente el campo y poder a su vez
evaluar cualitativamente las pér-
didas globales de seccién. Si no se
dispone de esta muestra el método
se limita a indicar las zonas de ma-
yor dafo donde se observa una va-
riacién importante y repentina del
campo.

Esta técnica da buenos resulta-
dos en caso de medios homogé-
neos, como los cables cerrados, pero
no permite el estudio de puntos cri-
ticos como el interior de los macizos
y las zonas de anclajes. Tampoco es
posible su aplicacion en los tirantes
formados por un haz cordones para-
lelos auto protegidos o en secciones
de cables con fuertes variaciones de
seccion metalica (vaina, collares).

4.4, Medicién del potencial de la
corrosién

Se trata de un método cualita-
tivo que determina la presencia de
corrosion y su actividad, consiste en
aplicar pequenas senales eléctricas
a un trozo de cable y medir la rela-

L}
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Figura 21. Medicién de flujo magnético en cables de puente colgante -
Huesca

cion voltaje/intensidad, de la que
se deduce la velocidad de corrosion
Icorr.

Exige hacer contacto directo con
el cable y situar el electrodo de re-
ferencia o los electrodos de medida
sobre el hormigon.

En funcion del potencial de co-
rrosiéon (Ecor), de la intensidad de
corrosion (lcorr), de la resistividad
del medio en caso de cables inyec-
tados o embebidos en hormigén (p),
se estima el consumo medio de sec-
cion de acero anual en funciéon de la
velocidad.

Este método indica la actividad
de la corrosion pero no la pérdida
total o local de seccién desde el es-
tado original.

Esta actividad la desarrolla entre
otros el CSIC IETS.

4.4.1. Sensores magneto-estrictivos
(MsST: Magnetostrictive Sensor Re-
flectometer):

El MsST es un dispositivo que ge-
nera y detecta ondas guiadas elec-
tromagnéticamente en materiales
ferromagnéticos. Un impulso de
ondas guiadas de frecuencia baja es
enviado a lo largo del cable, y cuan-
do este impulso encuentra defectos
dentro del cable, una porcién de la
onda vuelve al lugar de emisién y
es detectada por el mismo sensor.
El tratamiento y la evaluacion de la
sefnal reflejada permite indicar los

defectos del cable, para determinar
la perdida de seccién por corrosién
o rotura.

5. Monitorizaciéon
5.1. Alcance

Monitorizar significa inspeccio-
nar de forma continua para detector
y registrar los dafios que pueden al-
terar el servicio y la funcionalidad de
la estructura afectando a su seguri-
dad.

A diferencia de una instrumenta-
cioén, el objeto no es de proporcionar
solamente datos que requieran un
procesado y analisis, sino que estd
asociado a un sistema de gestion de
alertas que permiten tomar de for-
ma rapida las medidas de restriccion
de servicio y puesta en seguridad de
la estructura.

A pesar de disponer de tecno-
logias y sistemas de transmisién
fiables, monitorizar las estructuras
nuevas no es frecuente.

Limitdndonos a la monitoriza-
cion de los tirantes, los aspectos mas
importantes a instrumentar son:

« Evolucién de la fuerza de los ti-
rantes, mediante la disposicién
de unas células de carga,

« Vibraciones de los tirantes. Como
comentado anteriormente, se
realiza mediante la incorpora-
cion de acelerémetros sobre el
tirante,

Figura 22. Medicién de potencial en cabezas de cable de retenida

embebido en hormigén - puente colgante
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Figura 23. Puente Las Américas en Panama
(sistema Cable Scan® desarrollado en
colaboracién entre Pure Technologies y el
SRWI (Southern Research Institute)

- Deteccién de rotura de alambres,
por el método que se describe a
continuacion.

5.2. La auscultacion acustica

La vigilancia acustica trata de de-
tectar la energia liberada por la ro-
tura repentina de un hilo en tensién.
La onda se propaga desde la fuen-
te a través de la estructura aseme-
jandose a un sonido. Al colocar un
sensor en cada extremo del cable, y
midiendo el tiempo de propagacion
hasta ambos sensores se permite lo-
calizar la posicion de la fuente de la
onda.

Por lo tanto el método permite
la auscultacion del 100% de la lon-
gitud del cable y de las zonas de an-
claje.

Esta solucién no proporciona
una informacién directa sobre el
grado de corrosién de la seccion de
tirante en un instante dado. Pero si
que permite, en funcién del nimero
de eventos detectados, definir una
velocidad de propagacién de las ro-
turas por corrosion.

Como parte de un sistema de
monitorizaciéon continua, la auscul-
tacion esta conectada a un sistema
informatizado, donde se recogen
todos los datos y se envian alertas.

La técnica se desarrollé para es-
tructuras con problemas declarados

Figura 24. Puente sobre el estuario del Forth - Escocia. Acelerémetro de sistema auscultacion

acustica desarrollado por advitam

con el objeto de monitorizar la evo-
lucion de las roturas individuales de
la armadura. Proporciona la infor-
macién necesaria para decidir cuan-
do se deben emprender medidas
con el objeto de limitar los riesgos
de dafos mayores y colapso.

Este sistema ha sido ampliamen-
te empleado en Estados Unidos, y
de forma experimental en Francia
para los puentes colgantes de Aqui-
taine y Tancarville. Actualmente se
esta empleando de forma preventi-
va en algunos de los grandes puen-
tes como el puente sobre el Forth
en Escocia, e incluso para puentes
nuevos como el Viaducto de Millau
en Francia o el puente Rion-Antirion
en Grecia.

6. Mantenimiento de tirantes

La valoracion de las operaciones
de mantenimiento debe hacerse to-
mando en cuenta: los estudios eco-
noémicos y técnicos, las interferen-
cias provocadas por la circulacién
y la perturbacion del uso de la es-
tructura. Podemos hablar de cuatro
tipos de mantenimientos:

« Mantenimiento rutinario. Traba-
jos periédicos y programados
(limpieza, pintura, reparacién del
galvanizado, etc.), estos trabajos
pueden coincidir con las inspec-
ciones rutinarias.

Mantenimiento  especializado.
Trabajos programados pero que
exigen una partida de presu-
puesto especial. Estos trabajos
se pueden hacer coincidir con las
inspecciones principales. Inclu-
yen, esencialmente, el manteni-
miento de los componentes au-
xiliares con una vida util limitada
y refeccién de las protecciones
contra la corrosion. Estas opera-
ciones deben tener una inciden-
cia minima sobre los usuarios ya
que deben estar programadas
desde el proyecto.
Mantenimiento Preventivo. Tra-
bajos que se efectuan antes de
la aparicion de problemas para
evitar posibles dafos o degra-
daciones y bajada de vida util de
la estructura principal. Entre las
causas que lo pueden motivar es-
tan: ciertos defectos de proyecto
y/o ejecucién, desconocimiento
del comportamiento a largo pla-
zo de los materiales utilizados,
desconocimiento a largo plazo
del funcionamiento de elemen-
tos auxiliares o equipamientos,
aparicion de problemas en puen-
tes similares, agresividad del am-
biente no prevista en proyecto,
etc. Se realizan como consecuen-
cia de la valoracién del estado del
puente a lo largo de las inspec-
ciones rutinarias y principales.
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Formulario de Periodicidad Porcentaje a
Inspeccién Designacién del Mantenimiento Responsable en comprobar en
N° Referencia meses cada inspeccién
A1 Placas de apoyo y tubos de acero inferiores N.S.* 12 50%
A1.2 Exterior del anclaje inferior N.S. 12 50%
A13 Interior del anclaje inferior FREYSSINET** 24 10%
A21 Exterior del anclaje superior N.S. 12 50%
A22 Interior del anclaje superior FREYSSINET 24 10%
A23 Tubos de acero superior: inspeccion simplificada exterior N.S. 12 50%
A24 Tubos de acero superior: inspeccién completa exterior FREYSSINET 24 10%
A3 Mantenimiento de la vaina del tirante N.S. 12 30%
A4 Amortiguador de tirante FREYSSINET 24 10%
B.1 Después de gran tormenta N.S. N/A 100 %
B.2 Después de accidente FREYSSINET N/A N/A
B.3 Después de rayo FREYSSINET N/A 100 %
B.4 Después de terremoto FREYSSINET N/A 100 %
B.5 Después de incendio FREYSSINET N/A N/A

*NS (Equipo No Especializado)

**FREYSSINET (Trabajos a cargo de la empresa especializada)

+ Mantenimiento Curativo. Se tra-
tan de las operaciones de repara-
cion o refuerzos mayores, consi-
derando como refuerzo aquellos
trabajos que incrementan la
capacidad portante inicial del
puente o cualquier otra caracte-
ristica y que mejoran el nivel de
servicio previsto en el proyecto
original. En este caso incluiria-
mos la sustituciéon de un tirante.

6.1. Manual de mantenimiento

El manual de mantenimiento es
un documento que el fabricante e
instalador de los tirantes debe en-
tregar al contratista principal al fina-
lizar la obra. Las principales funcio-
nes del manual son:

- planificar las inspecciones (pe-
riodicidad, responsabilidad, me-
dios necesarios, etc),

- indicar los defectos y anomalias
que pueden aparecer en los ti-
rantes, cdmo deben detectarse y
reportarse,

« las acciones de mantenimiento
recomendadas para cada evento.
Debe incluir una relacion de los

elementos que constituyen el ti-
rante, codificandolos para facilitar
su identificacion, el equipo y herra-
mientas necesarias para las inspec-
ciones especiales de los tirantes. Asi
como una lista de repuestos y méto-
dos basicos de reparacion.

A continuacion se reproduce una
tabla en la se resume la periodicidad
y el responsable de la inspeccién de
cada elemento del tirante. Esta to-
mada del Manual de mantenimien-
to del segundo puente sobre el rio
Orinoco en Venezuela.

7. Ejemplos de inspeccion de
tirantes en puentes

7.1. Inspecciones “punto cero”

El Puente Internacional de Gua-
diana que une Espafia y Portugal
(1992, Cancio Martins, 324 m de
vano central) y el Puente de Arade

(1992, Armado Rito, 256 m de vano
central) son dos estructuras atiran-
tadas pioneras en el empleo de los
cordones autoprotegidos. Los tiran-
tes no estan provistos de una vaina
exterior global, quedando el haz de
cordones paralelos a la vista con
unas bridas entre cordones con el
fin de evitar la vibracion entre ellos.

Ninguno de los dos puentes ha-
bia seguido una planificacion de
inspecciéon y mantenimiento, por lo
menos en lo que se refiere a tiran-
tes. Al alcanzar los 15 anos de edad,
estos puentes fueron sometidos a
una inspeccién detallada de toda la
estructura que sirvié de punto cero
para conocer el estado real de la
estructura y asi poder planificar las
acciones de inspeccién y manteni-
miento futuras mediante un plan
de mantenimiento. Para la toma de
datos se utilizaron como accesos
pasarelas sobre carriles y elevadores
sobre mastiles telescépicos. Toda la
informacién quedd organizada en
una base de datos especialmente
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creada para estos puentes con el

software de gestién de estructuras

scanprint®.

En lo que se refiere a los tiran-
tes, se tratd de conocer el estado
de conservacién de los elementos y
medir los parametros fisicos (fuerza,
geometria) para realizar la verifica-
cion estructural. Para ello se llevaron
a cabo las siguientes tareas:

« Recopilacién de los datos de pro-
yecto, planos as built e histérico
de la construccion,

- Disefo, fabricacién, suministro y
montaje de accesos por debajo
del tablero y en la cara exterior
del pilono,

- Inspeccién visual de cada tirante,
realizando un inventario exhaus-
tivo del estado de conservacion
de cada uno de los tirantes, base
para un programa de manteni-
miento,

- Endoscopia de las zonas de an-
claje inferior,

+  Reposiciéon de elementos dafiados
como capots, desviadores, etc.

« Reinyeccion de los anclajes,

+  Medicién de la fuerza de los ti-
rantes mediante el método de la
cuerda vibrante, analizando los
resultados junto con la nivela-
cion de tablero,

« También mediante el método
de la cuerda vibrante se midié
el amortiguamiento natural del
tirante.

Como conclusién a la inspeccion
se redacté un manual de manteni-
miento en el que se establecié un
calendario de inspecciones con los
alcances de las mismas. Finalmente
se redacté un proyecto de repara-
cion/mejora de los tirantes, actuali-
zandolos con la evolucién de la tec-
nologia.

Con el objeto de alargar su vida
atil las principales mejoras fueron:
incorporar una vaina global de cu-
bricién aerodindamica a los tirantes,
incorporar unos amortiguadores in-
ternos en los tirantes de mdas de 80m
de longitud y renovar los sistemas
de proteccién anticorrosion.

Figura 27. Inspeccién del interior del anclaje superior del Viaducto de Tamaraceite
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Figura 28. Ejemplo de informe de inspeccién de un tirante del puente principal

7.2. Establecimiento de un
programa de inspeccion en
puente existente

Dos de los puentes atirantados
pioneros en Espaia, el Puente de
Rande, que cruza la bahia de Vigo,
el primer puente atirantado cons-
truido en Espara de 400 metros de
luz, y el Puente Ingeniero Carlos
Fernandez Casado, de 440 metros,
construido en 1978 y que cruza el
embalse de Barrios de Luna uti-
lizan la tecnologia de cordones
paralelos en vaina de PEAD in-
yectada con lechada de cemento.
Desde 2000 se vienen realizando
inspecciones y mantenimientos
del puente con una periodicidad
aproximada de unos tres afos.

En el puente de Rande, las cam-
panas ha consistido en:

- Unainspeccién principal inicial
que incluyé el disefio y sumi-
nistro de los sistema de acceso
al exterior del pilono, el pesaje
de tirantes mediante cuerda vi-
brante con una calibracién de la
longitud libre de vibracién me-
diante el pesaje con gato anu-
lar, una inspeccion visual de los
tirantes con desmontaje de ca-
pots, inspecciéon de cabezas de
anclaje, sustitucién de los tubos
telescopicos superiores,

« inspecciones posteriores que
vienen acompanadas por ciertos
trabajos de mantenimiento tan-
to de los tirantes (reparaciones
en tramo de vaina...) como de
otros elementos de la estruc-
tura (saneamiento y reparacion
de paramentos de hormigoén,
sustitucion de juntas de dilata-
cién, apoyos y guias transversa-
les).

Ademas en el caso de Barrios
de Luna realizé una medicién del
potencial de la corrosion de los
cordones.

Estas inspecciones principa-
les también se realizaron en otros
puentes de luces medias como el
Viaducto Tamaraceite (Las Palmas
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de Gran Canaria) o el Puente de
Los Olivos (Getafe) donde al igual
que en los anteriores ejemplos, se
realizé una medicién de la fuerza
de los tirantes mediante el méto-
do de la cuerda vibrante y pesaje
con gato anular, asi como una ins-
peccién de los componentes del
tirante, incluyendo:

+ Unainspeccién visual global,

« Una inspeccién detallada de los
tubos guia y desviadores,

+ Una inspeccion del estado del
interior del anclaje y su mate-
rial de relleno.

» La entrega de un manual de ins-
peccién y mantenimiento.

7.3. Programa de inspeccién en
puentes recientes

Desde finales de los afios 90,
Freyssinet viene acompanando la
entrega de sus sistemas de tirantes
con manuales de inspeccién y man-
tenimiento.

Un ejemplo claro de inspeccio-
nes programadas es el Puente Vasco
de Gama. Explotado en régimen de
concesién por el consorcio Gesti-
ponte, con sus 17,2 Km (12.345 m
de viaductos y 4.840 m de accesos)
se trata del puente mas largo de
Europa. Consta de un tramo atiran-
tado de 824m con vano central de
420m. Inaugurado en 1998, se han
realizado inspecciones principales
en 1999, 2004 y 2008, alternadas
con inspecciones rutinarias anuales
de acuerdo con la agenda descrita
en el Manual de Inspeccién y Man-
tenimiento.

El manual de mantenimiento,
que incluia registros de inspeccién
manual ha sido sustituido por una
gestion integral de la inspeccién y
el mantenimiento mediante soft-
ware Scanprint®.

En la base de datos se dispone
de un inventario informatizado del
conjunto de informaciones relacio-
nadas con la estructura (descom-
posicion, planos, fotos, desordenes,
fichas técnicas y de inspeccién).

Figura 29. Detalle de la falla del tirante roto en Zarate

El puente se descompone en fa-
cetas, a las que le corresponde una
hoja de inspeccién con la lista de los
puntos y criterios a inspeccionar. La
faceta toma la forma de un dibujos
Autocad y con la ayuda de termina-
les informaticos méviles se realizan
las inspecciones in-situ para sefalar
los defectos directamente sobre
plano-faceta y grabacién directa a
la base de datos de Scanprint®.

7.4. Inspecciones excepcionales

Un ejemplo claro de inspeccién
tras evento no esperado, es la de-
sarrollada en los 2 puentes atiran-
tados gemelos sobre brazos del rio
Parana en Zarate, Argentina. Con un
vano principal 330 m fueron cons-
truidos entre 1972-77, equipados
con tirantes tipo HiAm (alambres
paralelos enfundados en vaina de
PEAD inyectada con lechada de ce-
mento) y anclajes en forma de “ma-
zarotas”. Son puentes asimétricos
frente a la carga viva, ya que recibe
de un lado cargas ferroviarias y del
otro lado cargas de carretera.

En 1996, un tirante del puente
que cruza el brazo Parana-Guazu se
rompid cerca del cabezal del ancla-
je inferior. Los andlisis posteriores
mostraron que la mayoria de los 121
alambres de 7 mm de diametro fa-
llaron a 2 cm del cabezal con signos
de corrosién y roturas fragiles en los
alambres.

Para establecer unos umbrales
de seguridad de los cables se proce-
di6é a una inspeccién de emergencia
que incluyé: la determinacién de la
fuerza de los tirantes y nivelacion
del tablero, y la inspeccién visual
complementada con una medicién
de rotura de hilos por el método de
ultrasonidos en las zonas adyacen-
tes al anclaje.

Posteriormente se establecio
un protocolo de mediciéon perio-
dica por Ultrasonidos a cargo de
la Unidad de Actividad Ensayos No
Destructivos y Estructurales de la
Comision Nacional de Energia At6-
mica (C.N.E.A.) a fin de localizar hi-
los rotos y determinar la velocidad
de degradacién. Estas inspecciones
mediante ultrasonidos fueron usa-
das como base para decidir los ti-
rantes a sustituir durante la primera
rehabilitacién parcial, tomandose
como criterio de sustitucidon que el
10% de los hilos de los cables que
conformaban cada tirante estuvie-
ran rotos o gravemente deteriora-
dos. Lo que supuso el reemplazo
entre 1998 y 2002 de un total de 18
tirantes

Entre 2005 y 2007 se procedio a
la sustitucién de todos los tirantes
del lado carretero (42) puesto que
las inspecciones revelaban una evo-
lucién de los fendmenos de corro-
sién en las zonas cercanas al anclaje
de una forma mas marcada en los
del lado carretero.
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7.5. Ejemplo de monitorizacion
continua: el Viaducto de Millau y el
puente de Rion Antirion

El viaducto de Millau (Francia) esta
compuesto de 8 vanos atirantados: dos
laterales de 204 metros de longitud y
6 claros intermedios de 342 metros de
longitud. La instrumentacion continua
de los tirantes consta de:

« Control de tensién en tirantes con
células de carga

+ Vibracién y variacion de tensién
bajo viento,

« Control de corrosiéon por ausculta-
cién acustica,

. Sistema de anemdmetros (veloci-
dad, direccion),

« 12 acelerébmetros (6 en tablero, 3 en
pilono, 3 en tirantes) y ademas una
instrumentacion mdas tradicional
como son:

+ inclinémetros (2 en pilonos y 2 en
pila)

« 274 sondas de temperatura (en ti-
rantesy en la estructura)

« 52 extensémetros.

El puente de Rion Antirion es un
puente atirantado multi-vano uniendo
la peninsula del Peloponeso con la Gre-
cia occidental. Sus 2252 metros de ta-
blero continuo suspendido lo convier-
ten en el segundo puente atirantado

mas largo del mundo. Estd formado por

una sucesién de luces de 560 metros.

El sistema de monitorizacion consta
de:

« Control de tension en tirantes con
células de carga

+ Vibracién y variacion de tensién
bajo viento,

« Control de viento,

« Control de corrosion por ausculta-
cién acustica,

« Control de las aceleraciones en es-
tructuray tirante.

Para ambas estructuras, el pliego de
condiciones estipulaba la realizacion
de una monitorizacién, una inspeccion
y mantenimiento a largo plazo (obje-
tivo de durabilidad de 100 afos) con
el fin de preservar la seguridad de los
usuarios, controlar el comportamiento
estructural y el envejecimiento de la
estructura, y con la obligacién de entre-
gar la estructura en las mismas condi-
ciones al final de la concesién.

Esto se materializé en:

+ Ladisposicion de los medios de ac-
ceso y los medios de ejecuciéon ma-
terial de la inspeccién,

« La redaccién de un manual de ins-
peccién y mantenimiento: IMM,

+ La eleccién de un sistema automa-
tizado por ordenador para inspec-
cién y mantenimiento (scanprint®),

Figura 30. Acelerémetro en el puente Rion Antirion

« la monitorizacion continua en
tiempo real,

El objeto principal de la monitori-
zacion es proporcionar informacion en
tiempo real a los usuarios y los gestores
de la estructura, para asegurar el con-
fort de transito sobre la estructura. Per-
mite tomar las medidas de restriccion
del trafico, velocidad o corte en el caso
que los vientos, oscilaciones o eventos
excepcionales impidan un uso seguro
de la estructura.

Cabe mencionar, que dado la im-
portancia de estas estructuras, el plan
de inspeccion y de mantenimiento se
ha realizado siguiendo métodos nove-
dosos de andlisis de riesgo de disefo,
construccién, envejecimiento, opera-
cién, mantenimiento, etc. consideran-
do las distintas etapas desde la gesta-
cién hasta el servicio de una estructura.
A cada riesgo, segun el momento en
el cual se produce, se le atribuye una
accion de prevencion y correccidén con
factor de importancia. A partir de esto
se realiza la planificaciéon de la inspec-
cién y mantenimiento.
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