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Abstraet 

Thig p!lr>é~ presents a lrIdlmensionaJ structural model of the originaJ central píers of lhe Lake 

Maracaibo bridge. This model can reproduce the actual stmctural respons s measured dunn8 

rIPeriill@ntal gffiUü IlH\d tésts "in sHu 11 wllh a mean error of less than 3%. 

Tbe aforemenLíoned model was obtained using the load conditions corresponding to load tests 
performed in 1989. laking into aceount lhe change of Wires in 1981. The model is used LO esUmate 
damage in the concrete in lhe entral piers and may be an effecdve Loo! to reproduce lile a Lual structural 
respon es 01' fue central piers when subjected to any type of dynamic or tallc loads. 

Key words: Piers. Wires. pier table span. slmcts . frames . 

Análisis teórico-experimental de las pilas 
centrales del Puente "General Rafael Urdaneta" 

Resumen 

En el presente trabajo se propuso un modelo eslructural Ilidimensional de la. pilas centrales 
originales del puente sobre El Lago de Maracaibo. capaz de reproducir las respuestas estructuralt'. 
reales . medidas durante pruebas experimentales de carga e láUca en sitio. con un error promedio 
inferior al 3%. 

Al analizar el modelo propuesto bajo los estados de carga correspondientes a pruebas realLt...'1daR 

en ¡989. y habiéndose lomado en cuenta el cambio de guayas del que fueron objeto las piJas en 1981. 
se obtuvo un modelo estructural tridimensional de las pilas centrales del puellte en su estado actual y 
se pudo evaluar una pérdida de resistencia en los con relos que forman los direrentes miembros de las 
estructuras. Este último modelo. e por si mismo una herramienta que reproduce las respuestas 
e lructurales reales de las pilas centrales en su estado actual. sometidas a cualquier olieilación de 
naturaleza estática y /ó dinámica. 

Palabras clave: Pilas, guayas. viga mesa. fustes. pórticos. 

sario verificar las condiciones actuales de resis­Introducción 
tencia y módulo de elasticidad del concreto. 

La construcción del puente "General Rafael Esta verificación puede llevarse a cabo e 
Urdaneta" finalizó en I año 1962 11) y hasta el través de varias técnicas de análisis. La forma 
presente, su mantenimiento ha sido mínimo en más directa de conocer los parámetros mencio­
el aspecto de la preservación de la inlegridad nados es mediante pruebas de compresión apli­
fisica de la estructura. por lo que se hace nece- c das a corazones de concreto extraídos de los 
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206 Sarcos y García 

elemenlos estructurales a estudiar. Este método 

presenta varta desventajas entre las cuales se 
pueden señalar el debilitamiento de los miem­
bros más esforzados de la estructura que es 

donde interesa conocer las condiciones del on­

creto. el riesgo de producir la ruptura de los 

aceros más superficiales al extraer las muestras 

y si no se toman laB previsiones necesarias 
podría acelerarse el proceso corrosivo del acero 
al dejar las barras al descubierlo. También se 
puede conocer la reslslencia y módulo de elasti ­

c!dad de los digtintos miembros estructurales de 

las pilas al realizar pruebas experimentales di­
narrucas en Ilio . Otra forma de verificar estos 
parámetros se basa en la elaboración de un 
modelo estructural de La pila que repre ente de 
una manera onfiable el comportamiento de la 
misma en su. condiciones iniciales (conOCidas 
las propiedades g ométricas de las estructuras 
y los valores de resistencia y módulos de los 
concrrlos originales) y a través de un proceso de 
análisis iteralivo variar los módulo de los miem­
bros estructurales hasta lograr un modelo Ilnal 
cuyo comportamiento reproduzca las respuestas 
de la pila en las condiciones actuales. Los obje­
Uvo de es te trabajo consisten en la elaboración 
de esto' modelos estrucluraJes tridimensionales 
calibrados para las pilas centrales del puente 
sobr el Lago d Maracaibo y en la verificación 
d la resi tencia y módulo de elasticidad prome­
dio actuales de los diferentes Upos de concreto 
utilizados en éstas. 

Algunos autores allnnan que el concreto. a 
medida que transcurre el Uempo . mejora sus 
propiedades [21 (resistencia. módulo de elasUci­
dad . módulo de resistencia al cort . etc.... ).sin 
embargo. cuando éste se encuenlre sometido a 
esfuerzo. con tanles durante largos periodos de 
tiempo. así como por efectos de la contracción 
debida a la pérdida de agua en el curado ó por 
IIn vibrado deflciente al momenlo d la coloca­
cion en obra. las propledade mecánfcas del 
concreto pueden dismmuir. Para efeclos de este 
trabajo. se supondrá un comportanúento elásti­
co lineal del concreto, para esfuerzos menores al 
50% de fe. es decir. se obviará la naturaleza 
viscoelásUca de este material en se intervalo. 

Este tr~baj o consiste en la proposición de 
un modelo estructural tridimensional de las pi­
las centr les [Pila 20 a 25) onsiderando la inte­

racción suelo-pilotes, basado en los planos de 

arquitectura y geomel:ría de las pilas, en los 

resultados de pruebas de carga réalizadas sobre 

piloles de prueba y en estudios de Mecánica de 
Suelos llevados a cabo antes y durante la cons­

trucción de Jos cimientos del puente. Adicional­
mente, se cuenta con los resultados de pruebas 
de resistencia aplicadas a probetas cilíndricas y 
cúbicas de los concretos utilizados en los dife­
rentes miembros estructurales de las pilas cen­
trales, así como con las mediciones hecha du­

rante seis pruebas de carga sláUca realizadas 

sobre la calzada de la pila 24. tres de Has por el 
M.O.P. en 1962 [31 Y la tre restantes. por 
T.Y.Lin lnlemalional en el año 1989 (4) . 

Con es los datos fue posible calcular los 
módulos de elasticidad y resislencia prom dio 
ele varios miembros estructurales de las pilas 
centrales del puente sobre el Lago de Maracaibo 
correspondientes a los años 1962 y 1989 Y se 
pudo evaluar las propiedades mecánicas actua­
les de los materiales y verificar el delerioro de las 
mismas. a través del uso del programa de análi­
sis estructural: SAP80. 

Parte Experimental 

La parle experimental de este trabajo se 
fundanlentó en pruebas realizadas por 1M.O.P 
y el CONSORCIO PUENTE MARACAlBO en 1962 
131.[51 y las practicadas porT.Y.Lin IntemaUonal 
en 1989. 

Propiedades Mecánicas de los 
Materiales 

La resistencia promedio. fe. de los concr ­
tos se obtuvo de los resullados de pruebas de 
compresión obre probetas cilindrieas y cübicas 
de concreto fresco (posteriormente curado) to ­
mada en silio durante el vaciado de las pilas. 
De cada tipo de concreto se ensayaron cien 
probetas obteniéndose curvas de distribución de 
frecuencias y el valor promedio de las resIsten ­
cias nominales a los 28 días. 

Los módulos de elasticidad de los concre ­
tos se calcularon con base en la expresión: 

E= 15.000 (j' e )1 / 2 (1) 
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Tabla 1 

Propiedades mecánicas de los materiales 


Propiedad Partes de la Pila 

mecánica Pilotes Cabezal Pórtico A Fustes X Viga mesa Guayas 
2j'c (kg/cm ) 468.00 255.00 383.00 255.00 383.00 

E (kg/cm2
) 324,499 239.530 293.555 239.499 293,555 1.7E+6 

ty (kg(crn2
) 16,053 

.~ 
-------4~~~----~~--------~ 

62 Pilotas postansados 
de 1.35 In de d,alnelro 

". 

(a) 

i 
,~~ )::':1 -+ t ilO 

(b) (d) 

Figura l . (a) Partes de una pila central , (b) Viga mesa. (c) rusle X. (d) Pórlico A. 

(e) 

donde: E : módulo de elasticidad del concreto en 
[kg/cm2 

) ; fe: resi tencia promedio del concreto 
a la compresión. en(kgjcm2 ). 

Los módulo de elasticidad E, las resisten­
cias fe de los concretos . asi como los esfuerzos 
de flueneia . Jy. y módulos de elasticidad de las 
guayas de las pilas aparecen en la Tabla 1 (ver 
Figura 1) . 

Medición de los Parámetros que 
rigen la Interacción Suelo-Pilotes 

Con base en las pruebas de carga realiza­
das sobre pilotes de prueba se analizó prtncipal ­
mente el conjunto de curvas Carga vs. Asenta­
miento en su rango de comportamiento lineal. 
así como los registros de las pruebas de penetra ­
ción estándar hechas en wnas cercanas a las 

pilas 20 Y 24. las curvas d fricción lateral y de 
punta oblenidas de los pIlotes de perforación a 
diferentes profundidades 15J . Con los dalas an­
leriores. se elaboró un modelo formado por ('tler­

pos Iaslicos lineales (cuerpos de Nt'wton) 010 ­

cados a lo largo de la longilud del pilOlt' . en tres 
direcciones ortogonal e , de manera tal que para 
cargas inferiores a 800 toneladas (rango ele com­
portamiento lineal de los pilotes) el rnod "lo re ­
produjera los asentamientos del pilote de prueba 
con aproximación aceptable. Véase Figura 2 . 

Pruebas de Carga sobre la Viga Mesa 
realizadas en 1962 

En el afio 1962 el M.O.P Uevó a cabo un 
programa de pruebas de carga estática sobre la 
calzada de 1 pila 24 del puente "General Rafael 
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COMPORTAMIENTO DEL MODELO SUELO·PILOTE 

PIctes de perioredon 0 = 135 m 
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Figura 2. Comparación entre la respuestas real y teórica del conjunto Suelo-Pilote. 

Urdaneta". Se 010 ó una carga de camiones 
equivalente a la carga nonnativa vigente para la 
época. Se realizaron nivelacione topográficas 
ante y después de colocar la carga y se midieron 
los de plazarnienlos verticales producidos por 
ésta. Las pmebas se realizaron para verificar la 
capacidad de recuperación de la horizontalidad 
de la viga mesa una vez retirada la carga. La 
Figura 3 ilustra las pruebas. 

Medición de la Tensión de las 
Guayas 

Una vez que finalizó la colocación de las 
guayas de las pilas centrales del puente, se logró 
medir la tensión remanente en las mismas, a 
traves de un anális! de oscilaciones en sitio y 
paralelamente. colocando gatos de presión en lo 
extremos de las guayas. de este modo se midió 
la lensión de cada uno de los 64 tirantes . La 

tensión promedio resulló ser de 170 toneladas . 
Ver Figura 4. 

Medición de las Tensiones de los 
Cables de Postensado de la Viga 
Mesa 

Para mantener la horizontalidad de las vi­
gas mesas de las pilas fue necesario colocar en 

los cuatro nervios de u sección transversal (Ver 
Figura l(b)) un total de 396 c;ables. cada uno de 
los cuales slá dividido en seis tirantes. 

Durante el tensado de estos cables de la 
pila 24 se colocaron manómetros en los gatos 
hidráulicos que permitieron elaborar un registro 
d iario de las tensiones para cada uno de ellos. 
obteniendo e un total de 2376 tensiones mt>dl ­
das. cuyo valor promedio resu ltó ser de 185.61 
loneladas por cable. La Figura 5 muestra un 
detalle de la distribución de las guayas en e 
pos tensado de la vlga mesa en la zona de los 
fustes 'X de una pila central . 

Pruebas de carga Estática sobre la 
Viga Mesa realizadas en 1989 

En el mes deJuhode 1989, laempresaT.Y. 
Un lnlernational fue ontralada por el Gobierno 
Ven zolano para realizar una evaluación de la 
e truclura del puenle sobre El Lago de Maraca..­
bo. Uno de los trabajos experimentales realiza­
dos por los ingeniero consisUó en la relización 
de tres pruebas de carga estática obr la calza ­
da de la pila 24. Se colocaron cuatro camiones 
dl~ rentes, argados a su máxima capaCidad, n 
disUntas posiciones sobre la calzada de la pila y 
se midieron los desplazamientos verticales de 
ciertos puntos de la viga mesa, con res pecto a 
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Análisis de las pilas centrales del Puente "General Rafael Urdaneta" 

PRVE6A O~ CARGA M,O,P N', 	 PRU~9A O~ CARCA MOP N°2 

Figura 4 . Mélodo de la Oscilaciones utilizado para medir la Tensión en las Guayas. 
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una ¡mea base ó de referencia. para cada prueba . 
La Figura 6 mu('~ lra los eslados de carga OITes­
pondienles él las tres pruebas [fabla 2). 

Procedimiento Analítico 

Una vez calculada lodas las propiedades 
geometricas . Iislcas y mecánicas de la supere ­
tructura dc las pilas cenleale . tales .omo: di­
menSIones. arca . momenlos de inercia. inercias 
torsionaJes. pesos propios. módulos de elastici­
dad y de cortante originales de los concrC"tos 
correspondientes a los 251ipos de sección trans­
versal escogidos y las coordenadas de lo 68 
puntos nodales. se laboró con estos dalos un 
modelo es tructural lridimen ional general para 
las pilas centrales riginales. correspondienle al 
ano 196216j.¡7j. La subestructura fue modelada, 
I'on base en lo resultados de pruebas de carga 

O, 'P' # 2. , P , e' , t ,aL]2 

PRUEBA DE CARGA M.OP /11'3 

1 
11 11
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Figura 3. Pruebas de Carga Estática sobre 
VI¡?;a Mesa realizadas en J962. 

n 100 
para f l t t 

P =4 qL 
2r100 J2 

g \, t 

k 
p= ­

2t 

donde: 

P: Tensión de la guaya, 
enkg 

g: aceleración de la 
gravedad, en mis2 

q: peso del cable, en kg/m 

L: longitud libre del cable, 
enm 

t: 	periodo de oscilación, 
en s 



8 Cables 18 ~ 7 '- 8 Cables 18 ~ 7 

~ 
.....j
(1) . 
n 

8" 
t!O­
e 
2. 
< 

~ 
~. 

-< 
~ 
...... 
(O 

z 
o 
w 

(O ­
~ 
al 

t-:l ...... 
o 

_t 2.5 ~j 476 ~ l' 295. t 205 i_ 
~ Eft \~,- if 1i' 

8 Cables 'lB"" 7 

DETAlLE 1: ALMA INTERIOR 4-- ~ .-4 ~ 

;mI ,~ ¡ 'MI.' n i!1''jJ''.I'')~'kV .~vul 9P"~'U ~A ,r~Lt ~ 

SECCiÓN O-O SECCiÓN E-E SECCiÓN F-F SECCiÓN G-G ~ 
rn 
'<: 

CJ 

~ Figura 5. Posl t'nsado de Id Vi~a Mc~a . ~. 



211 Análisi de las pilas centrales del Puente "General Rafael Urdaneta" 

PRUEBA DE CARGA T.Y.LIN No.1 
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Figura 6. Pruebas de Carga Estática sobre la Viga Mesa reali7.adas en 1989. 

Prueba 
NQ 

2 

3 

Tabla 2 
Resultado teóricos y experimentales de las pruebas de carga de 1989 

DeOexiones Punlo 
(mm) 

A B C O E F G 

Medida +2 -30 -37 -40 O -30 -40 

Calculada +2.03 -30 .507 +2.03 -30.507 

Medida +4 -26 -35 ·36 O -27 -38 

Calculada 4.041 -27. 12 4. 12 -28.09 

Medida +2 -24 -26 -33 O -24 -30 

Calculada + 1.96 -23.963 +1 .936 -23.964 

H 

-42 

-41 

-32 
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Tabla 3 

Asentamientos medidos y calculados para un pilote de perforación de las pilas centrales 


Carga (Ton.) O 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 !lOO 

AsenLamientos O 1.99 3.68 5.34 7.21 9.15 13.1 16.2 20.0 35.0 50.0 76.0 

medidos (mm) 

Asentamiento~ O 2.50 5 .00 7.50 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0 22.5 25.0 27.5 

leóricos (mm) 

Tabla 4 

Módulos de elasticidad promedio de los concretos y tensiones remanentes teóricas y 


experimentales de las guayas para los años 1962 y 1989 


Módulo de Pilotes Cabe-¿al Pórtico "A" Fustes "X" Viga mesa Tensión de Tensión de 
Elasticidad 

(Kg/ cm2) 

Guaya 
medida 

Guaya 
calculada 

(Ton) (Ton) 

Para 1962 3.30E+5 2.40E+5 2.99E+5 2 .40E+5 2.99E+5 170 170 . 1 


Para 1989 3.20E+5 2.37E+5 2.92E+5 2.37E+5 2.91E+5 171.6 173.1 


sobre los pilotes de prueba y las caracterí tica 
de resistencia a la penetración estándar del sub­
suelo bajo las pilas . como un conjunto de cuer­
pos elástico lineales de Newton en tres direccio ­
nes ortogonales a lo largo de la longitud de lo 
pilotes, se varió las constantes de los resortes en 
('f)incidencia con los cambios estratigráficos y de 
resistencia del suelo. para un lotal de 1.030 
puntos nodales. y se sometió a una prueba de 
carga teórica identica a la prueba de carga apli­
cad en 1962 obre los pilotes de prueba. obte­
niendose los resultados de La Tabla 3 . 

Se analizó el modelo de las pilas Originales 
someUdo a las tres pruebas de carga estática 
sobre la viga mesa, realizadas por el M.O.P. en 
1962 y se ajustó el conjunto de módulos de 
elasticidad de los concretos iteralivamente hasta 
obtener una diferencia en las respuestas real y 
Leórica. inferior a 3%. Con ese último conjunto 
de módulos de elasti ¡dad, se analizó el modelo 
nuevamente bajo los estados de carga muerta, 
postensado original de la viga mesa y postensado 
de las guayas para alcular la lensión remanente 
en esta y compararla on la lensión medida en 
1962, los resultados obtenidos aparecen en la 
Tabla 4. 

Para calcular la tensión remanente en las 
guayas en forma teórica , se llevó a cabo un 

análi is del modelo dividido n tre etapas: la 
primera onsiste en someler a la estructura a la 
acción de su peso propio (carga muerta) y regis­
trar los desplazamientos verticales que se pro­
duzcan en los puntos nodales de.' la viga mesa . 
61. como se ilustra en la Figura 7(a) . La egunda 
etapa corresponde a un análisis del modelo bajo 
los efectos del po len ado de la viga mesa y el 
cálculo de los desplazamientos v rlica1es que.' 
este estado de carga produce en los punto. 
nodales preslablecidos. ~l l. que aparece en la 
Figura 7(b), finalmente. se somete la estructura 
a cargas equ ivalentes al pos tensado de las gua· 
yas y se registran los desplazamientos verticales 
correspondienles, t11ll . ver Figura 7(c) . El análisi 
por postensado de las guayas se ll('vará a cabo 
tantas veces como sea necesario hasta lograr 
que se cumpla con la expresió.n: 

(2) 

E to debe cumplirse para garantizar el 
mantenimiento de la horizontalidad de la viga 
mesa (6]. Todos los cálculos anteriores fueron 
hechos mediante un programa de análisis es­
tructural matricial espacial . 

Calibrado el modelo general para las pilas 
originales. se analizó bajo lo eslados de carga 
correspondientes a las pruebas estálicas real!· 
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PILA N' 24 CARGA MUERTA PILA N' Z4 P03TfN3ADO DE LA VIGA MESA PILA ,.. 24 POSTENSADO DE LAS GUAYAS 

ltú 

(a) 

611 

le) 

ud::lg en 1999. Urt~ \tez más se varlb en fonna 

proporcional lo módulo de elasticidad de los 

concretos hasla oblener una respuesta teQri~" 

sali~factOIia con fCC,pecto a la medid:l en gitio, 
s de 'ir. con una diferencia menor al 3% enlre 

ambas. Con este n.uevo conjunto de módulo se 

analizó el modelo modIficado para calcular la 
lensión remarlente en las guayas, el resullado 
que fue comparado con la lensión medida en 
sitio en ese año y aparece en la Tabla 4. 

Resultados 

Se sometió 1modelo de ínteraccion uelo­
pil()lc~ a una rueba de carga leórica imilar a 
la aplicada sobrc los pilotcs de prueba colocados 
en las cimentaciones de las pilas cenlrale obte­
niendose Jos regislro teórico y experimental 
mostrados en la Tabla 3 . 

Se obtuvo los módulos de elasticidad , más 
probables. de lo concreto de las pilas cenlrales 
para el año 1962 y los correspondiente al año 
J989, los uales se muestran en la Tabla 4 . 

Se calcu laron, también , las tensiones re­
manentes promedio de las guayas que alirantan 
d la viga mesa, para mantener su horizonlalidad, 
y se outuvo los valore orrcspondientes a las 
guayas originales (año 1962) y a las guayas 
colo adas en. 1981 , para las condiciones que 
presentaban en .1989. Estos se muestran en la 
Tabla 4. 

Discusión de Resultados 

i\l concluir el Dre~LnLt estudiO S~ uu~mn 
con un modelo sLruclurallridimensional de las 

pilaB centrale del puente "General R91ael Urda­
nela", que toma en cuenta la interacción uelo· 
plloles y que es capaz de reproducir con una 
aproximación s1Jperior al 97°/h, la respueslas 
reales de las e truct uras, ante las soliciLaciones 
estudiada en el presente trabajo. Es posible. 
enlonces, conocer a traves del modelo propues­
lo, el comportamiento real de las pilas cenLrales 
bajo la acción de cualquier U[Jo de carga (vienlo. 
sismo, impacto de trenado, carga vIva Ó la falla 
parCial ó total de cualquiera de sus elementos 
estructurales, et .) de manera confiable, 

Con lo procedimientos de análisis aqUl 
empleados, se logró determinar un módulo de 
elaslicidad, E, y un sfuerzo máximo del concre­
lo. promedio para las disUntas subestructuras 
que fonnan la pila 24, correspondientes a los 
años 1962 Y 1989. Los resullados mostrado en 
la Tabla 4 indican que las re istcncias promedio 
de los concretos originales probablemente [ue­
on ligeramente superiores a la media oblenida 

de las curvas d frecuencia realizadas con ba e 
en los resultados de las pmebas de compre ión 
en el laboratOrio, moslradas en la Tabla l. La 
diferencia. en ningún caso, supera el I (l/o . Sin 
embargo, se observa perdida de resis lencia de 
los concretos actuales (1989) con respecto a lo 
originales (1962) del 1.18% en cabezales y fustes 
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"x, del 2.3% en las vigas mesa y pórticos "Ay del 
3.13% para los pilo les. Este resultado Indica que 
la calidad del oncrelo no ha sufrido una gran 

disminución en promedio, sin embargo, no dá 
información acerca de posibles daños produci­
dos por la corrosión y 1nujo plaslico en punlos 

ó mIembros localizados de la estrucluras tales 

como: ménsulas, nodos en los voladizos y cimen­

tación, así como en los cables de postcnsado de 
la Viga mesa y las guayas 

Conclusiones 
Se obtuvo un modelo eslrucluraltrid¡men­

slOnal general de las pilas cenlrall' del puente 

"General Rafael Urdaneta" tomM~Q ~n cuenLa la 
inleracción suelo-pilotes. capaz de reproducir 

las respueslaB de esla5 eslructuras ante cu~l­
quier carga verUcal. con una aproximación u­
prior al 97%. Lo anterior representa una herra­
mienta importante en la evaluación confiable del 
comportamiento de las pila - bajo olros tipos de 
excitación 

La calidad actual de los coner tos que for­
man los miembro estructurales de la pilas cen­
trales es inferior con respecto a la original, sin 
embargo . resulta ser aceplable, ya que no repre­
ema ningún tipo de riesgo para funcionamiento 

normal de la s estructuras, 
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