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Abstract

Thig paApat presents a tridimensional structural model of the original central piers of the Lake
Maracaibo bridge. This model can reproduce the actual structural responses measured during

cxperimental static load tests "in situ" with a mean error of less than 3%.

The aforementioned model was obtained using the load conditions corresponding to load tests
performed in 1989, taking into account the change of wires in 1981. The model is used (o estimate
damage in the concrete in the central piers and may be an effective tool to reproduce the actual structural
responses of the central piers when subjected to any type of dynamic or static loads.
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Analisis teorico-experimental de las pilas

centrales del Puente “General Rafael Urdaneta”

Resumen

En el presente trabajo se propuso un modelo estructural (ridimensional de las pilas centrales
originales del puente sobre El Lago de Maracaibo, capaz de reproducir las respuestas estructurales
reales, medidas durante pruebas experimentales de carga estdtica en sitio, con un error promedio
inferior al 3%.

Al analizar el modelo propuesto bajo los estados de carga correspondientes a pruebas realizadas
en 1989, y habiéndose tomado en cuenta el cambio de guayas del que fueron objeto las pilas en 1981,
se obtuve un modelo estructural tridimensional de las pilas centrales del puente en su estado actual y
se pudo evaluar una pérdida de resistencia en los concretos que forman los diferentes miembros de las
estructuras. Este ultimo modelo, es por si mismo una herramienta que reproduce las respuestas
estructurales reales de las pilas centrales en su estado actual, sometidas a cualquier solicitacion de
naturaleza estatica y/6 dinamica.

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

sario verificar las condiciones actuales de resis-
tericia y modulo de elasticidad del concreto.

Introduccion

La construcciéon del puente “General Rafael
Urdaneta” finalizé en el ano 1962 [1] y hasta el
presente, su mantenimiento ha sido minimo en

Esta verificacion puede llevarse a cabo a
través de varias técnicas de analisis. La forma
mas directa de conocer los parametros mencio-

el aspecto de la preservacion de la integridad
fisica de la estructura, por lo que se hace nece-

nados es mediante pruebas de compresion apli-
cadas a corazones de concreto extraidos de los
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elementos estructurales a estudiar. Este método
presenta varias desventajas entre 1as cuales ge

pueden senalar el debilitamiento de los miem-
bros mas esforzados de la estructura que es
donde interesa conocer las condiciones del con-
creto, el riesgo de producir la ruptura de los
aceros mas superficiales al extraer las muestras
y si no se¢ toman las previsiones necesarias
podria acelerarse el proceso corrosivo del acero
al dejar las barras al descubierto. Tambi€n se

puede conocer la resistencia y modulo de elasti-
cidad de los distintos miembros estructurales de

las pilas al realizar pruebas experimentales di-
namicas en sitio. Otra forma de verificar estos
parameiros se basa en la elaboracion de un
modelo estructural de la pila que represente de
una manera confiable el comportamiento de la
misma en sus condiciones iniciales (conocidas
las propiedades geomeétricas de las estructuras
y los valores de resistencia y modulos de los
concrelos originales) y a través de un proceso de
analisis iterativo variar los médulos de los miem-
bros estructurales hasta lograr un modelo final
cuyo comportamiento reproduzea las respuestas
de la pila en las condiciones actuales. Los obje-
tivos de este trabajo consisten en la elaboracion
de estos modelos estructurales iridimensionales
calibrados para las pilas centrales del puente
sobre el Lago de Maracaibo y en la verificacion
de la resistencia y modulo de elasticidad prome-
dio actuales de los diferentes tipos de concreio
utilizados en éstas.

Algunos autores afirman que el concreto, a
medida que transcurre el tiempo. mejora sus
propiedades [2] (resistencia. mddulo de elastici-
dad, modulo de resistencia al corte, etc....),sin
embargo, cuando éste se encuentre sometido a
esfuerzos constantes durante largos periodos de
tiempo, asi como por efectos de la contraccién
debida a la pérdida de agua en el curado 6 por
un vibrado deficiente al momento de la coloca-
cion en obra, las propiedades mecanicas del
concreto pueden disminuir. Para efectos de este
trabajo, se supondra un comportamiento elasti-
co lineal del concreto, para esfuerzos menores al
50% de fc, es decir, se obviara la naturaleza
viscoelastica de este material en ese intervalo.

Este trabajo consiste en la proposicion de
un modelo estructural tridimensional de las pi-
las centrales (Pila 20 a 25) considerando la inte-

raccion suelo-pilotes, basado en los planos de
arquitectura y geometria de las pilas, en los
resultados de pruebas de carga realizadas sobre
pilotes de prueba y en estudios de Mecanica de
Suelos llevados a cabo antes y durante la cons-
truccién de los cimientos del puente. Adicional-
mente, se cuenta con los resultados de pruebas
de resistencia aplicadas a probetas cilindricas y
cubicas de los concretos utilizados en los dife-
rentes miembros estructurales de las pilas cen-
trales, asi como con las mediciones hechas du-

rante seis pruebas de carga estatica realizadas

sobre la calzada de la pila 24, ires de ellas por el
M.O.P. en 1962 [3] y las tres restantes, por
T.Y.Lin International en el ario 1989 [4].

Con estos datos fue posible calcular los
maodulos de elasticidad y resistencias promedio
de varios miembros estructurales de las pilas
centrales del puente sobre el Lago de Maracaibo
correspondientes a los anos 1962 y 1989 y se
pudo evaluar las propiedades mecénicas actua-
les de los materiales y verificar el deterioro de las
mismas, a través del uso del programa de anali-
sis estructural: SAP80.

Parte Experimental

La parte experimental de este trabajo se
fundamento en pruebas realizadas por ¢l M.O.P
y el CONSORCIO PUENTE MARACAIBO en 1962
[31.[5] y las practicadas por T.Y.Lin International
en 1989.

Propiedades Mecéanicas de los
Materiales

La resistencia promedio, f'c, de los concre-
los se obtuvo de los resultados de pruebas de
compresion sobre probetas cilindricas y ctbicas
de concreto fresco (posteriormente curado) to-
madas en sitio durante el vaciado de las pilas.
De cada tipo de concreto se ensayaron cien
probetas obteniéndose curvas de distribucion de
frecuencias y el valor promedio de las resisten-
cias nominales a los 28 dias.

Los modulos de elasticidad de los concre-
tos se calcularon con base en la expresion:

E=15.000 (fo)!/? (1)
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Tabla 1
Propiedades mecanicas de los materiales

Propiedad Partes de la Pila
mecanica Pilotes Cabezal PorticoA ~ FustesX  Vigamesa  Guayas
fc [kg/cmz) 468.00 255.00 383.00 265.00 383.00 =
E (kg/cmz} 324,499 239,530 293,555 239,499 293,555 1.7E+6
fy (kg/cm?) - . - - 16,053
2 quayas x 16 cables
¢

Viga mesa enocaj(‘m
Fustes "X"

EL 20 00
o

~

62 Pilotes postensados
de 1.35 in de diametio

(d)

Figura 1. (a) Partes de una pila central, (b) Viga mesa, (c) Fuste X, (d) Portico A.

donde: E: mddulo de elasticidad del concreto en
(kg/em?); fe: resistencia promedio del concreto
a la compresion, en(kg/ sz)_

Los modulos de elasticidad E, las resisten-
cias f'c de los concretos, asi como los esfuerzos
de fluencia, fy, y médulos de elasticidad de las
guayas de las pilas aparecen en la Tabla 1 (ver
Figura 1).

Medicion de los Parametros que
rigen la Interaccion Suelo-Pilotes

Con base en las pruebas de carga realiza-
das sobre pilotes de prueba se analizd principal-
mente el conjunto de curvas Carga vs. Asenta-
miento en su rango de comportamiento lineal,
asi como los registros de las pruebas de penetra-
cion estandar hechas en zonas cercanas a las

pilas 20 y 24, las curvas de friccion lateral y de
punta obtenidas de los pilotes de perforacion a
diferentes profundidades [5]. Con los datos an-
teriores, se elaboro un modelo formado por cuer-
pos elasticos lineales (cuerpos de Newton) colo-
cados a lo largo de la longitud del pilote, en tres
direcciones ortogonales, de manera tal que para
cargas inferiores a 800 toneladas (rango de com-
portamiento lineal de los pilotes) el modelo re-
produjera los asentamientos del pilote de prueba
con aproximacion aceptable. Véase Figura 2.

Pruebas de Carga sobre la Viga Mesa
realizadas en 1962
En el ano 1962 el M.O.P llevé a cabo un

programa de pruebas de carga estatica sobre la
calzada de la pila 24 del puente “General Rafael
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COMPORTAMIENTO DEL MODELO SUELO-PILOTE
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Figura 2, Comparacion entre las respuestas real y tedrica del conjunto Suelo-Pilote.

Urdaneta”. Se colocé una carga de camiones
equivalente a la carga normativa vigente para la
época. Se realizaron nivelaciones topograficas
antes y despueés de colocar la carga y se midieron
los desplazamientos verticales producidos por
ésta. Las pruebas se realizaron para verificar la
capacidad de recuperacion de la horizontalidad
de la viga mesa una vez refirada la carga. La
Figura 3 ilustra las pruebas.

Medicion de la Tension de las
Guayas

Una vez que finalizo la colocacion de las
guayas de las pilas centrales del puente, se logro
medir la tension remanente en las mismas, a
traves de un analisis de oscilaciones en sitio y
paralelamente. colocando gatos de presion en los
extremos de las guayas, de este modo se midid
la tension de cada uno de los 64 tirantes. La
tension promedio resulto ser de 170 toneladas.
Ver Figura 4.

Medicion 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 su seccion transversal (Ver
Figura 1(b)) un total de 396 cables, cada uno de
los cuales esta dividido en seis tirantes.

Durante el tensado de estos cables de la
pila 24 se colocaron manometros en los gatos
hidraulicos que permitieron elaborar un registro
diario de las tensiones para cada uno de ellos.
obteniéndose un total de 2376 tensiones medi-
das, cuyo valor promedio resulté ser de 185.61
toneladas por cable. La Figura 5 muestra un
detalle de la distribucion de las guayas en el
postensado de la viga mesa en la zona de los
fustes “X de una pila central.

Pruebas de Carga Estatica sobre la
Viga Mesa realizadas en 1989

En el mes de Julio de 1989, la empresaT.Y.
Lin Internafional fue contratada por el Gobierno
Venezolano para realizar una evaluacion de la
estructura del puente sobre El Lago de Maraca.-
bo. Uno de los trabajos experimentales realiza-
dos por los ingenieros consistio en la relizacion
de tres pruebas de carga estatica sobre la calza-
da de la pila 24. Se colocaron cuatro camiones
diferentes, cargados a su maxima capacidad, en
distintas posiciones sobre la calzada de la pila y
se midieron los desplazamientos verticales de
ciertos puntos de la viga mesa, con respecto a
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PRUEBA DE CARGAM.Q.P N1

- ro

una linea base o de referencia, para cada prueba.
La Figura 6 muestra los estados de carga corres-
pondientes a las tres pruebas (Tabla 2).

Procedimiento Analitico

Una vez calculadas todas las propiedades
geomelricas, [isicas y mecanicas de la superes-
tructura de las pilas centrales, tales como: di-
mensiones, areas, momentos de inercia, inercias
torsionales, pesos propios, modulos de elastici-
dad y de cortante originales de los comncretos
correspondientes a los 25 tipos de seccion trans-
versal escogidos v las coordenadas de los 68
puntos nodales, se elaboro con estos datos un
modelo estructural tridimensional general para
las pilas centrales originales, correspondiente al
ano 1962 [6],[7]. La subestructura fue modelada,
con base en los resultados de pruebas de carga

| ! 18
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PRUEBA DE CARCAM.0.P.N®2
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Figura 3. Pruebas de Carga Estatica sobre
Viga Mesa realizadas en 1962.

donde:

qL’f ,2 P: Tensién de la guaya,
en kg

g: aceleracion de la
P el gravedad, en m/s2

q: peso del cable, en kg/m

t
qL? (100 oL longitud libre del cable,
enm

Kk t: periodo de oscilacion,
=— en s

Figura 4. Método de las Oscilaciones utilizado para medir la Tension en las Guayas.
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Figura 6. Pruebas de Carga Estatica sobre la Viga Mesa realizadas en 1989.

Tabla 2
Resultados tecricos y experimentales de las pruebas de carga de 1989

Prueba Dellexiones Punto

e {rtiny A B C D E F G H

1 Medida +2 -30 -37 -40 [0) -30 -40 -42
Calculada +2.03 -30.507 - - +2.03 -30.507 - -

2 Medida +4 -26 -35 -36 0 -27 -38 -41
Calculada 4.041 -27.12 - - 4.12 -28.09 - -

3  Medida +2 24 26 -83 0 24 -30 -8
Calculada +1.96 -23.963 - - +1.936 -23.964 - =
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Tabla 3

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

Carga (Ton.) 0 100 200

300 400 500 600 700 800 900

1000 1100

Asentamientos 0 199 368 534 721 915 13.1 162 200 350 50.0 76.0
medidos (mm)
Asentamientos 0 250 500 750 100 125 150 175 200 225 25.0 275
teoricos (mm)

Tabla 4

Modulos de elasticidad promedio de los concretos y tensiones remanentes teoricas y
experimentales de las guayas para los anos 1962 y 1989

Maédulo de  Pilotes Cabezal  Portico "A" Fustes "X" Viga mesa Tension de Tension de
Elasticidad Guaya Guaya
(Kg/cm?) medida  calculada
(Ton) (Ton)
Para 1962 3.30E+5 2.40E+5 2.99E+5 2.40E+b5 2.99E+5 170 170.1
Para 1989 3.20E+5 2.37TE+5 2.92E+5 2.37E+5 2.91E+5 171.6 173.1

sobre los pilotes de prueba y las caracteristicas
de resistencia a la penetracion estandar del sub-
suelo bajo las pilas, como un conjunto de cuer-
pos elasticos lineales de Newton en tres direccio-
nes ortogonales a lo largo de la longitud de los
pilotes, se vario las constantes de los resories en
coincidencia con los cambios estratigraficos y de
resistencia del suelo, para un total de 1,030
puntos nodales. y se sometié6 a una prueba de
carga ledrica idéntica a la prueba de carga apli-
cada en 1962 sobre los pilotes de prueba, obte-
niendose los resultados de la Tabla 3.

Se analizo el modelo de las pilas originales
sometido a las tres pruebas de carga estatica
sobre la viga mesa, realizadas por el M.O.P. en
1962 y se ajustd el conjunto de modulos de
elasticidad de los concretos iterativamente hasta
obtener una diferencia en las respuestas real y
teorica, inferior a 3%. Con ese ultimo conjunto
de modulos de elasticidad, se analizé el modelo
nuevamente bajo los estados de carga muerta,
postensado original de la viga mesa y postensado
de las guayas para calcular la tension remanente
en éstas y compararla con la tension medida en
1962, los resultados obtenidos aparecen en la
Tabla 4.

Para calcular la tension remanente en las
guayas en forma teodrica, se llevd a cabo un

analisis del modelo dividido en Lres etapas: la
primera consiste en someter a la estructura a la
accion de su peso propio (carga muerta) y regis-
trar los desplazamientos verticales que se pro-
duzcan en los puntos nodales de la viga mesa.
Al, como se ilustra en la Figura 7(a) . La segunda
etapa corresponde a un andlisis del modelo bajo
los efectos del postensado de la viga mesa y el
calculo de los desplazamientos: verticales que
este estado de carga produce en los puntos
nodales prestablecidos, All, que aparece en la
Figura 7(b), linalmente, se somete la estructura
a cargas equivalentes al postensado de las gua-
yas y se registran los desplazamientos verticales
correspondientes, Alll, ver Figura 7(c}. El analisis
por postensado de las guayas se llevara a cabo
tantas veces como sea necesario hasta lograr
que se cumpla con la expresion:

Al+All+ AllI=0 (2)

Esto debe cumplirse para garantizar el
mantenimiento de la horizontalidad de la viga
mesa [6]. Todos los calculos anteriores fueron
hechos mediante un programa de analisis es-
tructural matricial espacial.

Calibrado el modelo general para las pilas
originales, se analizo bajo los estados de carga
correspondientes a las pruebas estaticas reali-
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PILAN® 24 CARGA MUERTA

PILA N° 24 POSTENSADO DE LA VIGA MESA

PILAN® 24 POSTENSADO DE LAS GUAYAS

Figera 7 Bty Sl ol iar €L CAICulo de s Tenlones REmANES en b dyavap,

7adac en 1080. Una vez mas se vartd en forma
proporcional los modulos de elasticidad de los

concretos hasta obtener una respuesta tegriga

salisfactloria con respecto a 1a medida en sitio,
es decir, con una diferencia menor al 3% ¢nire

ambas. Con este nuevo conjunto de médulos se

analizo6 el modelo modificado para calcular la
lension remanente en las guayas, el resultado
que fue comparado con la tension medida en
sitio en ese ano y aparece en la Tabla 4.

Resultados

Se sometio €l modelo de interaccion suelo-
pilotes a una prueba de carga tedrica similar a
la aplicada sobre los pilotes de prueba colocados
en las cimentaciones de las pilas centrales obte-
niéndose los registros tedrico y experimental
mostrados en la Tabla 3.

Se obtuvo los madulos de elasticidad, mas
probables. de los concretos de las pilas centrales
para €l ano 1962 y los correspondientes al ano
1989, los cuales se muestran en la Tabla 4 .

Se calcularon, también, las tensiones re-
manentes promedio de las guayas que atirantan
a la viga mesa, para mantener su horizontalidad,
y se obtuvo los valores correspondientes a las
guayas originales (ano 1962) v a las guayas
colocadas en 1981, para las condiciones que
presentaban en 1989. Esltos se muestran en la
Tabla 4.

Discusion de Resultados

Al concluir ¢l presente estudio ge cuenta
00N un modelo estructural tridimensional de las
pilas centrales del puente “General Rafael Urda-

neta”, que toma en cuenta la interaccion suclo-
pilotes y que es capaz de reproducir con una
aproximacion superior al 97%, las respuestas
reales de las estructuras, ante las solicitaciones
estudiadas en el presente trabajo. Es posible,
entonces, conocer a traves del modelo propues-
to, el comportamiento real de las pilas centrales
bajo la accion de cualquier tipo de carga (vienlo,
sismo, impacto de frenado, carga viva ¢ la falla
parcial 6 total de cualquiera de sus elementos
estructurales, etc) de manera confiable,

Con los procedimientos de analisis aqui
empleados, se logré determinar un modulo de
elasticidad, E, y un esfuerzo maximo del concre-
to. promedio para las distintas subestructuras
que forman la pila 24, correspondientes a los
anos 1962 y 1989. Los resultados mostrados en
la Tabla 4 indican que las resistencias promedio
de los concretos originales probablemente fue-
ron ligeramente superiores a la media obtenida
de las curvas de frecuencia realizadas con base
en los resultados de las pruebas de compresion
en el laboratorio, mostradas en la Tabla 1. La
diferencia, en ningun caso. supera el 1%. Sin
embargo, se observa pérdida de resistencia de
los concretos actuales (1989) con respecto a los
originales (1962) del 1.18% en cabezales y fustes
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“X, del 2.3% en las vigas mesa y porticos “Ay del
3.13% para los pilotes. Este resultado indica que
la calidad del concreto no ha sufrido una gran
disminucion en promedio, sin embargo, no da

informacion acerca de posibles danos produci-
dos por la corrosion y el [lujo plastico en puntos

6 miembros localizados de las estructuras tales
como: ménsulas, nodos en los voladizos y cimen-
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Conclusiones

Se obtuvo un modelo estructural tridimen-

sional general de las pilas centrales del puente
"General Rafael Urdaneta” tomandQ ¢ cuenta la
interaccion suelo-pilotes, capaz de reproducir
las respucslas de estas estructuras ante cual-
quier carga vertical, con una aproximacion su-
perior al 97%. Lo anterior representa una herra-
mienta importante en la evaluacion confiable del
comportamiento de las pilas bajo otros tipos de
excilacion

La calidad actual de los concretos que for-
man los miembros estructurales de la pilas cen-
trales es inferior con respecto a la original, sin
embargo, resulta ser aceptable, ya que no repre-

senta ningun tipo de riesgo para [uncionamiento
normal de ]as estructuras.
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