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RESUMEN 

El presente t rabajo describe la investigación 
realizada por la Facultad de lngcnieria de la 
Universidad del Zulia. en relación a la estriii tura del 
Puente sobre el Lago de Maracaibo "Gcner;il Rafael 
Urdaneta". Se describe la evaluación de la vstructura 
dcsde diferentes puntos, de vist a - c'orrosión, 
Comportamiento Geodésico. Estructuras y Vialitiad - y 
algunos mecanismos que drbcn considerarse par a que el 
mantenimiento. primero correctivo y luego preventivo, 
que este puente necesita, se  realice en base a sistemas 
técnicamente fundamentados. 

ABSTRACT 

The present paper describes the research performed 
by the  Engineering Faciilty of the University of Zulia 
during last few years in relation to the  s t ructure  of 
Lake Maracaibo Bridge "General Rafael Urdaneta". The 
evaluation of the s t ructure  rrom differeiit points of 
view -Corrosion. Geodesic Oehaviour, Structures and 
Viality- is presented. Further, i t  is shown tha t  some 
mechanism has to  be considered in order to make 
corrective and preventive maintenance on this bridge 
based on technically established systems. 

GENERALIDADES 

La existencia de centros estratégicos de gran 

importancia para  la econohía actual y futura  del país 
como son: la zona petrolera (Costa Oriental) y la  zona 
agrícola [Suroeste del Lago), as í  como una pujante zona 
industrial y o t r a  también agricola en las inmediacioner. 
de la segunda ciudad de Venezuela (Maracaibo) en l a  
costa occidental. fueron las principales razones para  la 
construcción del puente General Rafael Urdaneta (Foto 
1). Internacionalmente. como via de comunicación, tiene 
influencia en la  región Occidental de  Venezuela 
especialmente para  la ciudad de Maracaibo y los países 
hermanos de Colombia y Panamá. Su construcción favoreció 
indiscutiblemente el desarrollo integral de la zona y 
acercó definitivamente a Maracaibo con el res to  del 
país. 

Los estudios para  la construcción de es te  puente s e  
comenzaron en 1956, desde entonces s e  consideró que debía 
hacerse en concreto armado y pretensado y no de acero, 
debido a l  medio ambiente corrosivo ( a l t a  concentración de 
oxígeno y a l t a  temperatura),  aún cuando la  concentración 
de CI- para aquella época e r a  de apenas 400 ppm [ll .  Este 
lago e s  considerado uno de los reservorios de agua más 
agresivos del mundo. En la Figura 1 s e  puede observar su 
comparación con agua de mar. Este puente tiene una 
longitud de 8.678.60 m y un ancho de 17.4 m. S e  puso en 
funcionamiento en 1962. y para  ese entonces un estudio 
realizado por H. Finley l11. de la  Creole Petroleurn 
Corporation. indicaba que el agua del lago e r a  t r e s  veces 
más corrosiva (velocidad de corrosión = 16 mpy) que el 
agua de mar (velocidad de corrosi6n = S mpy). pudiendo 
llegar en las zonas de salpique a velocidades de 
corrosión del acero tan a l tas  como 60 mpy (Figura 2).  
Actualmente las Empresas Petroleras han reportado 
velocidades de corrosión del orden de 120 mpy para  acero 
sumergido [21. 
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Desde 1964 se observó que la estructura comenzaba a 
tener problemas de corrosión, no únicamente en el 
concreto armado y pretensado. sino tambien en los cables 
que lo sostenian (Foto 2). los cuales fueron cambiados 
en su totalidad en 1980. El deterioro actual de la 
estructura tiene como principal razón la corrosión de 
las cabillas de acero que la refuerzan (Fotos 3 -13) y 
el deterioro de la pintura de los cables, los cuales 
después de diez años de haberse instalado. no se les ha 
dado mantenimiento (Foto 14). 

Ha sido siempre preocupante el estado de los 
rodillos de apoyo de las vigas simplemente apoyadas. 
dado el gran movimiento de algunas juntas. del orden de 
25-30 cm. Este deterioro es  evidente (Foto 15). y la 
fal ta  de algunas tapa-juntas hace que el impacto de los 
vehiculos en las ménsulas y aparatos de apoyo sea mucho 
más acentuado. Se ha recomendado ai Ministerio de 
Transporte y Comunicaciones i31. la urgente reposición 
de dichas tapa-juntas así como la inspección cuidadosa 
de los rodillos, pero hasta el momento no se ha 
efectuado. 

En materia de circulación vehicular, el vehículo 
pesado que actualmente circula en el país. es 
significativamente diferente al vehiculo tipo utilizado 
en el disefio del puente, hasta el punto de que los 
vehículos actuales transportan hasta siete veces la 
carga mdxima del vehiculo de diseño [41. Esto puede ser 
de extremo cuidado cuando al no existir control de la 
carga y de la frecuencia de paso de los vehículos 
pesados, haga que en un sitio determinado (vigas de 45.5 
m), y en un momento dado, coincidan varias unidades con 
su máxima carga y sometan a esta estructura a 
solicitaciones que puedan inducir a su fatiga. 

El puente sobre el Lago de Maracaibo es una 
estructura la cual, durante SUS veinte y nueve ailos de 
vida ha carecido de control y mantenimiento adecuado. Lo 
poco que se ha realizado al respecto, en lo que a 
corrosión s e  refiere por ejemplo, ha sido sin ningún 
sentido de protección. por lo cual los resultados han 
ido en detrimento del mismo puente, acelerando su 
deterioro domo puede observarse en las Fotos 9 -10 y 12 
-13 tomadas con una diferencia de dos anos 
aproximadamente. 

En conocimiento de todo lo anteriormente expuesto. 
es indiscutible la necesidad de utilizar otro tipo de 
filosofía con bases técnicamente fundamentadas para 
realizar el mantenimiento correctivo que tanto necesita 
este puente. 

Desde el inicio de la construccióii del puente. la 
Universidad del Zulia a través de la Facultad de 
Ingenieria, ha venido realizando trabajos de 
investigación que le han permitido opinar. recomendar y 
f i j a r  posiciones en relación al mantenimiento preventivo 
y correctivo de esta importante obra. 

A este respecto, LUZ ha desarrollado cuatro (4)  
líneas de investigacidn a saber: 

- CORROSION 
- ESTRUCTURAS Y MATERIALES 
- CONTROL GEODESICO 
- VlALlDAD Y TRANSITO 

l. INVESTICACION REALIZADA SOBRE LA CORROSION 
DEL ACERO DE REFUERZO DEL CONCRETO 

Inicialmente se  realizó una caracterización de la 
estructura del puente y del agua del Lago en la zona 
donde s e  encuentra este. Luego, s e  dirigió la 
investigación hacia el uso de protección catódica y 
concreto con polímeros, como alternativas de control de 
corrosión. 

A continuaci6n s e  describir& cada investigación por 
separado: 

1.1.- CARACTERIZACION DE LA ESTRUCTURA 
Y DEL AGUA DEL LAGO 

En las Tablas 1 y 2 se  muestran los resultados de 
la determinación de cloruros, con la profundidad dentro 
del concreto y de resistencia a la compresión en algunas 
de las zonas muestreadas. Estos resultados indican que . 
el factor de deterioro del refuerzo del puente son los 
cloruros provenientes del Lago, los cuales en los 
actuales momentos, según evaluaciones efectuadas por LUZ 
(51 están en el orden de 2500 a 4000 ppm (Figura 31, 
(aumentando en más de 2000 ppm al valor inicial de 400 
ppm). El avance en el deterioro se  debe principalmente 
al bajo espesor de revestimiento de concreto sobre la 
armadura [<4 cm), y no al concreto mismo ya que éste es  
de buena calidad (Tabla 2). En las Fotos 3-5 y 7 se  
puede observar el bajo espesor de recubrimiento 
observado. 

1.2.- USO DE PROTECCION CATODICA 

La protección catódica en concreto reforzado es  una 
aplicación relativamente nueva de una vieja tecnología 
161. Estudios realizados sobre protección catódica en 
plataformas de puentes de concreto. contaminados con 
cloruros. han indicado que este sistema es un método 
factible para controlar la corrosión del acero de 
refuerzo en concreto expuesto a ambientes que presentan 
cloruros (7-101. En general, se  ha venido utilizando la 
protección catódica por corriente impresa, debido a las 
características del concreto. pero. en algunas 
circunstancias donde el mantenimiento del sistema sea 
difícil o pueda existir vandalismo, el uso de ánodos de 
sacrificio sería la mejor solución. 

Al realizar un análisis exhautivo del puente 131 se 
detectó que en el caso de los pilotes. sobre los cuales 
se  tenia un informe de daños en algunos de ellos i11I el 
mejor sistema que controlaría el avance de su deterioro 
(concreto contaminado con cloruros), como ya ha sido 
indicado por entidades de otros paises como U.S.A. 1121. 
sería la protección catódica. Ahora bien, como ya se 
indicó, en países como el nuestro, donde el 
mantenimiento de este tipo de estructuras es nulo y las 
mismas estdn expuestas al vandalismo, es importante el 
uso de un sistema que garantice la protección con el 
menor mantenimiento posible. De las dos alternativas de 
orotección catódica. corriente impresa y dnodos de 
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sacrificio, ser ía  este último el que cumpliría con estos 
requerimientos. Por o t ra  parte, los pilotes del puente 
son pre y postensados, en los cuales se  podría inducir a 
daiíos por hidrógeno si se  aplica protección catodica por 
corriente impresa y no se tiene un buen mantenimiento 
del sistema. 

Así. el objetivo de as ta  investigación fue 
determinar s i  e ra  posible el uso de protección catódica 
por dnodos de sacrificio y el tipo de dnodos a utilizar. 

PARTE EXPERIMENTAI. 

Este estudio se  realizó en diferentes fases. a 
saber: 

lera. Fase: Evaluación d e  todas las aleaciones d e  dnodos 
d e  sacrif ic io a base de Aluminio, Cinc y Magnesio. 
exis tentes  en e l  país utilizando la  norma "British 
Aluminium " (131. 

A tal efecto se utlizó un diagrama como el mostrado 
en la Figura 4. donde s e  indican los diferentes 
materiales y equipos utilizados. La evaluación consiste 
en imprimir una corriente directa sobre el material 
evaluado. el que actúa como dnodo. siendo el cátodo el 
recipiente metdlico de acero. La corriente se debe 
regular para permitir una salida de aproximadamente 4-6 
m~/cm'. Se utilizó como electrolito agua de mar-. que es 
lo indicado por las normas y agua del Lago de Maracaibo. 

El tiempo de exposición del ánodo sera aquel 
necesario para que la probeta se  consuma como mínimo el 
50% de su peso inicial. Tiempo durante el cual el 
electrolito se  mantiene en agitación continua. 

Durante todo el ensayo se realizan lect-uras de 
corriente. voltage, temperatura y pH. 

Una vez escogidas las aleaciones que resultaron mds 
eficientes, éstas fueron evaluadas mediante técnicas 
electroquimicas para determinar la velocidad de 
corrosión en agua del lago y concreto a diferentes 
concentraciones de cloruros. En la Figura 5 se muestra 
el esquema utlizado para estas pruebas. Al mismo tiempo 
se evaluaron estas aleaciones. desde el punto de vista 
de protección del acero de refuerzo del concreto. A tal 
efecto se  prepararon bloques de concreto reforzado. a 
los cuales se les embebió. a cada uno por separado. un 
ánodo de Aluminio, uno de Cinc y otro de Magnesio 
(Figura 6 y Fotos 16 y 17). 

2da. Fase: De los resultados obtenidos en la  Ira. fase. 
s e  aplicó un sistema de protección catódica con ánodos 
d e  Aluminio-Cinc-Indio (aleación que resul tó m,is ef icaz)  
a un pilote d e  135.0 cm d e  diámetro, similares a los del 
puente y situados a l  nor te  de éste, a unos 200 m d e  
distancia (Foto 18). La f inal idad de es ta  prueba no e r a  
unicamente la  de determinar ,  s i  e s te  sistema producía la  
protección de los pilotes, sino también s i  éstos tenían 
continuidad eléctrica ya que e s  indispensable para 
ga ran t iza r  el éxito de La protección catódica. 

Se utilizó un electrodo de Cu/CuSO, saturado para 

la determinación de los potenciales de la estructura. En 
cada pilote s e  realizaron dos agujeros para descubrir el- 
refuerzo de acero 1141. En la Tabla 3 se muestra el 
esquema donde s e  observa uno de los pilotes muestreados. 
descubritndose 4 cabillas verticales y una espiral. 0. 
de Rincón y C. Locke 1141 detallan la  investigación a l  
respecto. En las Fotos 19 y 20 se muestra el dnodo 
utlizado y la forma de conexión con la estructura. 

También s e  efectuó una inspección cuidadosa y 
medidas de potenciales con un electrodo de Cu/CuSO 

saturado utilizando la norma ASTM C876-80, en varios 
pilotes del puente entre las 5 a 19 del mismo. La Figura 
No. 7 muestra el ordenamiento de los pilotes en las 
pilas muestreadas. 

Por último se utilizó un sistema de protección 
Catódica por ánodos de sacrificio de Al-Zn-In 1131 en la 
zona no sumergida del pilote. El principal objetivo de 
ésta e ra  para determinar s i  lo encontrado en la fase de 
laboratorio podria ser  implementado a nivel de campo. 
Para ello se  escogió uno de los pilotes (135 cm de 
diámetro) ya protegidos en la zona sumergida, 
instalándose un brazalete de acero con diez dnodos de 
Aluminio -Cinc-Indio colocados en forma anular cada 35'. 
embebidos en un mortero salado. Las Fotos 21 y U 
muestran el sistema utilizado y la forma como quedó el 
sistema luego de vaciado el mortero usado como 
electrolito. La ttcnica utilizada está bien documentada 
en el trabajo presentado por 0. de Rincón y C. Locke 
1141. Se utilizaron, para medir los potenciales del 
refuerzo, electrodos de Mo/Mo03 y Hg/HgO embebidos en el 

concreto. como s e  muestra en la Foto U, y un electrodo 
de Cu/CuSO, saturado externo al concreto el cual s e  

colocaba en los huecos dejados para tal fin en el 
mortero que revestía los ánodos de sacrificio (Foto 22). 
Es importante destacar el hecho de que el mortero 
utilizado en este estudio fue el diseiíado en USA [151 
utilizando ánodos de Cinc para la protección de este 
tipo de estructuras. 

Adicionalmente se  r'ealizó la inspección de los 
pilotes de las pilas 5-19 del puente sobre el lago. 

3era. Fase: Aun cuando s e  obtuvo e l  objetivo d e  la  2da. 
fase. cual e r a  determinar  s i  los ánodos de Al-Zn-In 
protegian e l  acero d e  re fuerzo  y s i  el pilote tenía  
continuidad eléctrica. e r a  necesario evaluar  e l  efecto 
d e  los productos d e  oxidación del dnodo y desefiar un 
sistema que evi tara  e l  deter ioro del mortero que recubre 
los ánodos d e  sacrif ic io 1161. 

En tal  sentido. se  estudió en el laboratorio, 
utilizando diferentes diseños de mezclas con 
concentraciones de cloruros entre 0,I + 0.5% (Tabla 4) 
este efecto. En las Figuras 8-11 se muestran los 
esquemas de los diferentes ensayos realizados. Estas 
probetas fueron evaluadas utlizando ánodos de sacrificio 
e imprimiendo corriente externa. Posteriormente el mejor 
diseño obtenido en el laboratorio, fue utilizado para la 
aplicación en el campo. construyendo pequefios pilotines 
cilindricos. como s e  muestran en las Fotos 24 y 25. 
Adicionalmente. dado que los pilotes del puente son 
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bañados peri6dlcamente por agua del Lago. s e  investigó 
el efecto de colocar los ánodos desnudos, directamente 
expuestos a l  agua del lago, en dos posiciones diferentes 
como s e  observa en las Fotos 26 y 27. 

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS 

lora. Fase: 

Los resultados de la  evaluación de las diferentes 
aleaciones de dnodos de Aluminio. Cinc y Magnesio se  
muestran en la  Tabla 5. 

Las aleaciones que resuiraron m6s eficientes (Al, 
Zn, Mg), fueron escogidas para los ensayos en concreto. 
En dos t rabajos publicados por 0. de Rincón y 
colaboradores 117-181. se  especifican detalles de esta  
investigación. A continuación s e  decribrirdn los 
resultados mds resaltantes de los mismos 

La aplicacidn de estos dnodos para la protección 
del refuerzo del acero del concreto. dio como resultado 
que: el volumen de los productos de oxidación del 
magnesio producla agrietamiento del concreto en muy poco 
tiempo (Foto 28). Los Anodos de Cinc, los cuales habian 
sido utilizados en U.S.A.IlS1, a nivel experimental. 
para la protección del refuerzo de acero del concreto. 
no permltieron la polarización del refuerzo a niveles de 
protección (191 (potenciales mds negativos que - 770 mV. 
V s  Cu/CuSO 1. como puede observarse en la Foto 29 donde 

s e  muestra el concreto agrietado por corrosión del 
refuerzo, luego del tiempo de prueba. Unicamente los 
dnodos de aleación de Al-Zn-ln (Foto 30). mostraron buen 
comportamiento, polarizando el refuerzo a potenciales 
mds negativos que -70 mV vs Cu/CuS04. En las Figuras 

desde el exterior y producir la  corrosión del acero de 
refuerzo, Es de hacer notar que esta es la zona del 
pilote donde se espera que el daiio sea mayor, ya que es 
la zona de mareas y salpique. Por otra  parte. esta zona 
es  la más d6bil por ser  simplemente reforzada y 
construfda en sitio, no alcanzándose resistencias tan 
al tas  como la del pilote original. Esto se  corroboró al 
observar un pilote no estructural hincado fuera de la 
estructura (sin el anillo mencionado) entre las pilas 
No. 15 y 16 (Foto 341, el cual no muestra ningún daiío 
exterior, posiblemente por la a l ta  calidad del concreto 
usado y porque el recubrimiento del concreto sobre el 
refuerzo podría ser suficiente (= 5 cm), aún cuando no 
son los espesores actualmente indicados para medios tan 
agresivos como el agua del lago (201. 

En las Fotos 35 a 37 s e  aprecia el daño indicado en 
algunos de los pilotes muestreados. En las Fotos 36 y 37 
se observa el avance en el deterioro de este pilote de 
la pila 16. donde con menos de t res  meses de diferencia 
en la observación ya se  observa la aparición de otra  
parte del refuerzo. 0. de Rincón y C. Locke (141, 
detallan los resultados de esta inspección. 

Como se nota de la inspección realizada, el 
problema en estos momentos es de tiempo, lo cual es el 
caso de la corrosión del acero de refuerzo en el 
concreto. Es decir. que haya tomado 20 aiios en 
manifestarse y que en cuestión de meses el daño llegue a 
ser  tan grave que ninguna técnica de protección sea 
adecuada para contrarrestar los efectos, mas en este 
caso donde aparentemente el daño comenzó por un problema 
estructural y luego la corrosión del acero de refuerzo 
juega un papel muy importante, como es el de acelerar 
rápidamente el deterioro. 

Es de hacer notar que el dafio observado en los 
pilotes es muy diferente al daño observado en las 
camisas, fustes. zapatas. etc.. describiéndose en este 

12-15 s e  resumen los resultados obtenidos para las último caso. en líneas generales, como un problema 
diferentes aleaciones. donde s e  puede observar el efecto normal de corrosión del refuerzo-delaminación inicial 
antes sefíalado. del concreto a lo largo de los ejes de las cabillas de 

refuerzo; y por el contrario en los pilotes, el daño 
comenzó inicialmente con deterioro d ~ l  concreto sin 
oxidación del refuerzo. 

Zda. Fase: 

INSPECCION OCULAR 

La inspección ocular de los pilotes de las pilas 4 
a 19 muestra los siguientes resultados: En algunos de 
estos pilotes se  observan cabillas al descubierto, en 
otros estas cabillas ya se  han corroído por completo y 
en la mayorla de ellos el concreto ha fallado. lo cual 
no fue inicialmente por corrosión del acero. sino por la 
presencia de anillos o cilindros de aceros los cuales 
sirvieron de encofrado para alargar algunos pilotes que 
quedaron cortos y los cuales fueron dejados en el sitio 
una vez finalizado el puente (Fotos 31 - 33). En todos 
los pilotes inspeccionados, se  observa el mismo tipo de 
dano en el concreto. en la  parte inferior de este 
anillo. Aparentemente. lo que ocurrió fue una corrosión 
no uniforme del anillo. intensificada ésta en el borde 
inferior de el. lo cual provocó un espacio confinado 
entre el anillo y el pilote, donde las olas al chocar 
produclan turbulencia y permitian la delaminación del 
concreto. Asf, la  cubierta de concreto sobre el acero 
disminuirla y e ra  más fácil para los cloruros penetrar 

MEDlDAS DE POTENCIALES 

Para esto. se  escogieron únicamente aquellos 
pilotes que tenian acero expuesto por cncima del nivel 
del Lago (141. Esto se  realizó debido a que no se dcbia 
romper el pilote bajo ninguna circunstancia, y qiic al 
realizar la conexión con la estructura en el agua. las 
medidas de potenciales se veian influenciadas por el 
agua. 

Los potenciales del acero de refuerzo en el 
concreto fueron medidos con un electrodo de referencia 
de Cu/CuSO saturado en la manera usual recomendada por 

ASTM C876-80. 

La forma de realizar estas medidas, fue utilizando 
alguna de las cabillas que ya estaban al descubierto. 
como conexión a la estructura, y el electrodo de 
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referencia se  fue colocando a todo lo ancho y largo del 
11ilote en la zona expuesta (salpique y mareas). para as í  
1,ealizar el mapa de potenciales de cada pilote (Figura 
:6). La Foto 38 muestra la forma como estas medidas se  
1,ealizaron. y el tipo de conexión que tuvo que idearse 
)>ara poder garantizar el conctacto elCctrico con la 
c:structura. ya que en algunos pilotes la cabilla se  
tncontraba tan profunda (aprox. 7 cm). que era imposible 
ina conexión normal para las medidas. Este dispositivo 
ts una pletina de acero inoxidable con un tornillo muy 
:argo (12 cm) terminando en punta fina para un buen 
Zontacto con la cabilla. 

Las Figuras 17 y 18 muestran los mapas de 
2otenciales para los pilotes observados en las Fotos 35 
y 36. Se puede observar que los potenciales son .muy 
negativos, indicando ésto que la estructura tiene 
problemas de corrosión. La literatura [191 indica que 
zuando los potenciales son más negativos que -350 mV vs 
el electrodo de Cu/CuSO, saturado, la estructura tiene 

más de un 907. de probabilidad de corroerse. En todos los 
casos, los potenciales observados en la zona expuesta 
del pilote. dan valores negativos. igual al valor 
determinado para acero desnudo expuesto a aguas de lago. 

En la Tabla 3 se muestran los resultados de la 
prueba realizada para determinar s i  los pilotes tenían 
continuidad elbctrica. Estos demuestran que en el caso 
de estas estructuras (pilotes HEEREMA), si existe 
continuidad eléctrica entre las guayas y los estribos. 
Se leyeron potenciales antes de la instalación del 
sistema de protección catódica. notándose que estaban en 
la zona de corrosión (-630mV vs Cu/CuSO,) y después de 

la misma. alcanzándose potenciales más negativos que 
-800 mV, esta medida fue uniforme en todo el pilote 
independientemente de por donde se  inyectara la 
corriente. lo que demostraba lo antes indicado 
(continuidad eléctrica y protección del refuerzo). La 
Tabla 6 muestra los resultados obtenidos para la 
protección del pilote de 134 cm de diámetro. en la zona 
de salpique. Se puede observar que durante el tiempo de 
estudio (6  años) los resultados indican protección del 
pilote aún en zonas alejadas del nivel del agua del Lago 
(potencial más negativo que - 800 mV vs Cu/CuSO ). Estos 

resultados concuerdan con los obtenidos en la etapa de 
laboratorio. 

Es de hacer notar que en los pilotes del puente. 
este último sistema se vería más favorecido ya que el 
mortero que reviste el brazalete de ánodos estaría 
completamente impregnado con agua del lago debido al 
oleaje y a las mareas. 

3eri .  Fue: 

Los resultados de la 2da. fase indican que el ánodo 
de Al-Zn-In promete ser eficaz en la protección catódica 
del refuerzo del concreto. pero es  necesario diseflar un 
sistema que permita proteger a l  refuerzo y que el 
volumen de sus productos de corrosión no agrieten al 
mortero de recubrimiento. 

Durante los experimentos realizados en la 2da. 
fase. se  observó agrietamiento del mortero que rodea los 
ánodos (Foto 39). luego de poco tiempo de exposición. 
En esa oportunidad, se  utilizó un mortero salado disefiado 
en USA [151 para el uso de ánodos de cinc. Sin embargo. 
el agrietamiento pudo deberse no a la oxidación del 
ánodo sino a la forma como el mortero fue colocado en 
sitio (dada la dificultad de esta tarea), y al curado no 
adecuado del mortero ya que las grietas aparecían en 
diferentes lugare, no únicamente a nivel de los ánodos 
que era lo esperado. 

Así. se efectuó una investigación tanto a nivel de 
laboratorio como de campo, para determinar el efecto de 
los productos de oxidación del Anodo de aluminio. En 
trabajos publicados recientemente 116, 211 se detalla 
esta investigación. 

A continuación se  indicarán los resultados más 
importantes: 

a.- Determinación del comportamiento de  los ánodos de Al  
en concreto contaminado con cloruros. 

Se determinó que la velocidad de corrosión del 
aluminio se  incrementa con el porcentaje de cloruros en 
el mortero. Cuando no existe contaminación con cloruros, 
la velocidad de corrosión del Al es de 12.3 mpy mientras 
que cuando el contenido de cloruros es de 0.1 y 0.37. la 
velocidad de corrosión aumenta a 19.0 y 45.0 mpy 
respectivamente. En las Figuras 19 y 20 se muestra el 
comportamiento típico de la variación del potencial del 
aluminio con el tiempo, independiente de la porosidad y/o 
contenido de cloruros. Se observó variación del potencial 
con el tiempo durante los primeros 40 días. hasta 
estabilizarse en un potencial de aproximadamente -1,la 
-1.2 Volt respecto al electrodo de CuiCuSO,. Esto se debe 

a que las reacciones de curado de los morteros afectan el 
potencial del metal embebido en él. Este potencial 
alcanzado (aproximadamente -1.1 Volt), es suficiente para 
producir la polarización del acero embebido en mortero a 
potenciales de protección. 

b.- Pruebas aceleradas para evaluar l a  difusión de  los 
productos de  oxidación del Al usado para  l a  protección 
del refuerzo del concreto. 

Todos estos resultados obtenidos hasta el momento 
indican que los pilotes pueden ser protegidos 
catódicamente con ánodos de sacrificio de Todos los morteros sometidos a corriente impresa se 
A[uminio-Cinc-Indio, pero es necesario recalcar, que agrietaron. Estos fueron construidos con una alta 
este sistema es  factible siempre y cuando exista porosidad (20,O y 23.57.1, y un porcentaje de cloruros 
continuidad eléctrica en la estructura de acero. lo cual elevado (0.3 y 0.57.). El agrietamiento. se  debe al gran . 
hasta el momento se ha demostrado que existe. pero que volumen de los productos de oxidación del aluminio como 
si se espera mucho tiempo. el acero pueda corroerse en un resultado de la corrosión severa del mismo inducida 

forma tal que se pierda esta continuidad. por el potencial impuesto al acero (-1,l Volt.). 
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Además, la  f o rma  d e  los Anodos (Figura 9) e r a  t a l  que 
podia permi t i r  la  concentración local de  los productos 
de  corrosión lo que aparentementr  produjo el  
agrietamiento del mor tero  en  tan  poco tiempo. 

c.- Aplicación e n  e l  l abo ra to r i o  d e  p ro t ecc ión  ca tód i ca  
p r o  anodos  d e  s ac r i f i c i o  a m o r t e r o s  contaminados  con 
c lo ru ro s .  

En todos los experimentos (Figura? 21 y 221, s e  
observaron potenciales d e  protección para  el acero  
embebido en mor tero  (potenciales más neg,itivos que - 780 
mV i m  respecto a Cu/CuSOa). 

Las variaciones del potencial obser \adas  s e  deben a 
cambios en la resistividad del mortero.  Este efec to  e s  
causado por cambios en la humedad del nic'rtero. debido a 
la  variación en  el nivel del agua del reservorio que 
contienen los cil indros y estos cambios en resistividad 
producen variación en la cantidad de c.-!riente fluyendo 
a t ravés  del mor tero ,  produciendo a s  variaciones de  
potenciales del acero  de refuer70. 

Durante el  tiempo de  estiidio (mas  .. t r e s  aiios), no 
s e  observó agrietamiento dc los cil indro- con los ánodos 
que protegen por acción galvanica. par-., porosidades dri 
16.5 - 23,OZ con coritenido de  c l o r u r .  de 0.1%. Sic  
embargo. los cil indros que  contenian O. < y 0.5% de CI 
presentaron g r i e t a s  luego de mas 1 1 . .  8 meses de 
exposición de  los cil indros con por.osid .les de 23.5% y 
18 meses pa r a  16.07. de porosirlarl. I ;i a l t a  porosidad, 
causa  una a l t a  velocidad dc  difusiori :, agua, cuplada 
con el  incremento en iones cloruros.  produce r i p ida  
oxidaci6n de los anodos y agrirt ; iniicnto i!  ' mortcro.  

d.- Aplicación e n  campo d e  protecc ión  rd todica  

Las  Fotos 25 y 27 muestran la iorma como los 
pilotines fueron colocados en el  Lago d.- Maracaibo. Los 
resul tados  obtendios pa r a  el pilotin A ( ~nodos  embebidos 
en  e l  mortero,  mostrados en  la Tabla 7 8). indican que  
l a  e s t r uc tu r a  s e  polarizó a un potencial menos negativo 
que  -800 mV respecto  a Cu/CuSO al (:¡a siguiente de  

sumergirlos e n  el  Lago. Es t a  polarizacion s e  ha  
mantenido du ran t e  e l  tiempo d e  estudio (cerca  de  t r e s  
aiíosl, lo que  indica protección del acero  de  refuerzo  
del concreto. Luego d e  e s t e  periodo de  evaluación no s e  
h a  observado agr ie tamiento  del mortero.  

En las  Tablas  9 y 10. que  muestran los potenciales 
d e  la  e s t r uc tu r a  d e  acero  del pilotin El (Anodos desnudos 
colocados en  l a  zona  cent ra l  del pilotin), s e  observa 
inicialmente. despues de  sumergi r  el  pilotín en el  lago, 
que  cas i  toda  la  superficie del misnio s e  polarizó a 
potenciales d e  protección catódica más negativos que - 
800 mV respecto a Cu/CuSO . A excepción de la  pa r t e  

super ior  del pilotfn que no e s t a  siimergido. é s t e  s e  
polar126 ha s t a  potenciales d e  -700 mV respecto a l  mismo 
electrodo. un poco menos negativo que el  potencial de  
protecci6n ( -  780 mV). Esto s e  debe a que los ánodos 
es tdn  expuestos d i rec tamente  a l  agua del lago. l a  fuerza  
impulsara d e  los mismos no e s  capáz  de producir 

rápidamenete la polarización completa de las  zonas 
s i tuadas  a 30 cm por encima del nivel del lago ya  que no 
e s t á  lo suficientemente húmedo. Sin embargo. después de  
21 d i a s  s e  pudo observar que toda la superficie del 

pilotín presenta  potenciales de  protección para  el  acero  
embebido en concreto,  tan to  la pa r t e  sumergida como la  
aerea.  la  cual pa r a  ese  momento ya s e  ha  humedecido por 
efec tos  del oleaje.  Los resultados de  los potenciales de  
l a  e s t r uc tu r a  de acero  del pilotín C (ánodos desnudos 
colocados en  la  zona inferior del pilotin),  fueron 
similares a los encontrados pa r a  el pilotín B 1161. Esto 
indica que independientemente de  la situación de los 
Anodos, e s  posible proteger pilotes de concreto 
reforzado. con Anodos expuestos directamente a l  lago 
siempre y cuando la  a l t u r a  a proteger s e  encuentre dent ro  
d e  la zona d e  oleaje.  

CONCLUSIONES 

l.-  La inspección visual y la determinación de 
potenciales indican un g r an  de ter ioro  de los pilotes del 
Puente. por corrosión del acero de refuerzo .  Aun cuando 
no s e  podria indicar exactamente el tiempo de vida útil 
del mismo, s e  puede decir,  que és ta  s e  vería disminuida, 
y que en algunos casos. como el de los pilotes. las 
consecuencias podrian s e r  fa ta les .  

2.- L.05 pilotrs,  los i-uales. como se indic@. tienen una 
histor-i.i cspccial. dcbcn s e r  protegidos de  inmediato, 
especi;ilnir:ritc aqiiellos que muestran un gran  daño. 

3 . -  1.a 1'rotr.ciion Catodica. por inodos  de sacrificio de  
Aluminio-Cinr-lntlio. puede s e r  uti l izada para  la 
proteccion de  es tos  riilotes. 

4.-  Se puede uti l izar como clectroli to.  para  embeber los 
ánodos, iin mor tero  de 400 ~g/crn', con una porosidad de  
20 ,0% y un contenido de  cloruros de 0.1%. para  la 
protecciun del pilote en la zona de  mareas  y salpique. 

5.- Los anodos sumergidos eri el lago, protegen la zona 
del pilote sumergida o s i tuada  a nivcl de mareas.  

RECOMENDACIONES 

1.- Se  recomienda el uso de  Protección Catodica por 
Anodos de Sacr i f ic io  de  Al-Zn-In en todos los pilotes del 
puente con daño considerable del concreto. con y sin 
acero  expuesto.  en la zona de o lea je  y salpique. Estos 
pueden embeberse en un mor tero  de 400  Kg/cmb, 20 ,0% de 
porosidad y 0 , IZ de  cloruros.  

2.- Se  recomienda el uso de un anodo tipo brazalete.  
para  g r an t i z a r  la  homogeneidad en la distribución. t an to  
d e  la  corr iente  como de  los productos de oxidación. Esto 
actualmente s e  e s t á  desarrollando en el  laboratorio.  

3.- En los pilotes que no muest ran  dailos aparentes.  s e  
recomienda no tocarlos.  pero s í  s e  les debe seguir un 
programa de  inspección periódica, por lo menos cada  año. 
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4.- Antes de ejecutar cualquier tipo de mantenimiento 
correctlvo. debe realizarse una inspección cuidadosa de 
todos los pilotes del puente. para determinar, el estado 
dej refuerzo, ya que. en caso del uso de Protección 
Catódica, la continuidad elCctrica de todo ei acero es  
imprescindible. Desde 1984 no se ha inspeccionado el 
mismo. 

5.- Este sistema de protección puede utlizarse para 
cualquier pilote de concreto pretensado, postensado o 
no. siempre y cuando s e  encuentre en la zona de oleaje. 
En Venezuela hemos Inspeccionado varias estructuras que 
poseen estas caracterlstlcas. 

1.3. EVALUACION DEL USO DE MATERIALES 

pOLIMERlCOS PARA LA REPARACION DE ESTRUCTURAS 

DE CONCRETO REFORZADO 

Actualmente en Venezuela, la reparación con morteros 
con modficadores de cemento. es un sistema común de 
utilizar en estructuras que presenten problemas de 
corrosión del acero de refuerzo, parchando las zonas 
afectadas. Este tipo de reparación s e  realiza. eliminando 
el concreto deteriorado. o sea agrietado, lo cual 
significa haber llegado al mal llamado "concreto sano". 
Sin embargo, la práctica ha demostrado que estas 
reparaciones no son duraderas y que en alguno5 casos se  
llega a agravar el problema. Asi. el objetiio de esta 
investigación fue el de evaluar productos coriierciales a 
base de resinas acrilicas y epóxicas, caracivrizándolas 
para su uso en reparación de c o n c r e t ~ ~  armado. 
Adicionalmente, se  evaluó la forma de prepar,irión de la 
superficie para poder garantizar una alta durabilidad de 
este tipo de mantenimiento correctivo. 0. dr. Rincón y 
colaboradores [221. A. Fernández y colaboradores 1231 y 
C. Boscán y D. Contreras 1241, detallan la iiivestigación 
realizada. La evaluación de los productos epóxicos. desde 
el punto de vista de corrosión, se  está efectuando 
actualmente [251. 

1.3.1.- EVALUACION DEL EFECTO DE: PREPARACION 
DE SUPERFICIES PARA LA REPARACION DE ESTRUCTURAS DE 
CONCRETO REFORZADO Y USO DE MORTEROS A BASE DE 

RESINAS ACRILICAS 

PARTE EXPERIMENTAL.- A tal efecto. se  preparai-on bloques 
de concreto armado de 22x32 cm a los cuales se  les 
regaba periódicamente con una solución electrolitica al 
3,5Z NaCI. Diariamente se  inspeccionaban visualmente y 
con la prueba del martillo y se  median los potenciales 
del acero embebido en el concreto utilizando para ello 
un electrodo de Cu/CuSO . Cuando se detectó corrosión, 

utilizando esta medida (valores < -350 mV vs Cu/CuSO,). 

muestra en la  Foto 40 (M-A-l - forma usual de reparación, 
M-A-2 - ellmlnaci6n de todo el concreto contaminado y 
,M-A-3 - descubrir ambas mallas de acero dejando concreto 
corrtaminado en el  interior). Cstos fueron sometidos 
nuevamente a l  amblente agresivo para evaluar el 
comportamiento del mCtodo de reparación. 

RESULTADOS Y DISCUSI0N.- Estableciendo una comparación 
entre las propiedades ffsicas evaluadas para los 
morteros patrón y con aditivo 1231, en estado fresco, 
puede observarse que la  trabajabilidad es mayor para las 
mezclas patrón. De igual forma. la densidad húmeda es 
ligeramente mayor en estas Últimas. Por otra  parte, se  
observa que los tlempos de fraguado, tanto inicial como 
final, resultaron mayores para las mezclas en las cuales 
se  empleó la reslna como modificador del cemento. De los 
parámetros flsicos evaluados al mortero endurecido, e s  
importante destacar que la porosidad relativa disminuyó 
en las mezclas con aditivos con respecto a la mezcla 
patrón; de manera ta l  que se observó una disminución 
~romedio  del 25%. Aún cuando los mktodos de orueba Dara 
ia evalución de los modificadores de cemento i23l. 
indican un curado al aire para resultados óptimos, se  
realizó un curado en cámara húmeda para simular las 
condiciones de reparación en campo en zonas de salpique 
y oleaje. Para las mezclas curadas en cámara húmeda, con 
diferentes comportamientos mecdnicos, la resistencia del 
mortero con aditivo se expresa como un porcentaje de la 
mezcla patrón como s e  observa en la Tabla 11. En la 
misma se indican los resultados obtenidos para las 
mezclas curadas al aire. En este último caso se observó 
un ligero incremento de la  resistencia del mortero con 
aditivo. Se estimaron además las propiedades mecánicas 
de flexión, tracción. corte y adherencia. como uíi 
porcentaje a la resistencia a la compresión a los 28 
días para las mezclas patrón. observándose también una 
disminución con el agregado de la resina (Tabla 11). 
Bajo las dos condiciones de curado (al aire y en cámara 
húmeda). las mezclas patrón demostraron una mayor 
resistencia a las propiedades mecánicas evaluadas en 
comparación con las que contenían aditivo. 

Al evaluar el producto acrilico desde el punto de 
vista de corrosión 1221, se  observó que en todos los 
casos evaluados, con diferentes formas de preparación de 
la superficie a reparar (Foto 40). las manchas. producto 
de la corrosión de las cabillas. sobre la superficie de 
las muestras hicieron su reaparición (Foto 41) 
dependiendo del tipo de preparación de la superficie, 
como indicio de que el fenómero aún persistía o s e  
volvía a presentar. Sin embargo. en comparación con la 
etapa previa a la reparación, con mortero de polimeros, 
éstas tardaron más en aparecer, dando muestras de que el 
producto aún cuando no grantiza una completa 
impermeabilidad, es más eficaz que el concreto normal. 
Se determinó que e ra  muy importante la preparación de la 
superficie, ya que el comportamiento de las muestras 
varió de acuerdo al contenido de cloruros en el 
concreto, pudiendose observar la correspondencia 
existente entre la presencia de la cantidad de concreto 
contaminado en las muestras y la corrosión del acero de 
refuerzo. Las medidas de potenciales (Figuras 23 - 281, 
indican el efecto anteriormente señalado. Al eliminar 

se  procedió a la reparación de la superficie, todo el concreto contaminado (muestra M-A-2 en la Foto 
determinando el nivel de contaminación por cloruros del 40). se  observó que los potenciales registrados al 
concreto. Una vez reparados los bloques con el mortero de inicio del periodo muestran valores muy negativos. 
resina acrilica (previamente evaluadas sus propiedades posiblemente por la fal ta  de oxígeno en el medio, debido 
físico-mecAnicas), por t res  tecnicas diferentes, como se al efecto de la resina acrilica (Figura 24). Sin 

Rev. TCc. Ing. Univ. Zulia, Vol. 14. No. 1, Edición Especial, 1991 



embargo, a medida que transcurrió e i  tiempo los 
potenciales se  fueron haciendo menos negativos, lo que 
indicaba que el oxígeno habia penetrado al concreto y a l  
final del período de prueba (47 dias) se  estabilizó en 
el rango de los -276 a -302 mV, mientras que los 
potenciales de  la que fue reparada con concreto 
contaminado en su interior (muestra M-A-3). s e  
encontraba entre  los -330 y -393 mV (Figura 26). En la 
que solo se  le reparó la ca ra  superior (muestra M-A-11, 
se  registraron potenciales más negativos que -350 mV 
(Figura 28). Resultaba lógico pensar que la muestra 
M-A-2 fuera  la menos afectada. puesto que no habia en 
ella res tos  del concreto contaminado. Sin embargo el 
orden de los potenciales reflejaron que el fenómeno se  
podia presentar a l  e s t a r  Cstas sometidas a un medio 
agresivo como lo es el ambiente marino (Figura 24). 

CONCLUSIONES 

Lo anteriormente indicado permite concluir que: 

1.- Los morteros a base de resinas acrilicas. mejoran la 
impermeabilidad del concreto pero disminuyen sus  o t r a s  
propiedades f ísico-mecdnicas. 

2.- La medida de potencial constituye una tCcnica eficaz 
de evaluación del proceso corrosivo en es t ructuras  de 
concreto armado. 

3.- Los morteros de polímeros de tipo acrílico no pueden 
utilizarse para  la reparación de estructuras, en la zona 
de marea y salpique. 

4.- La preparación de la superficie a parchear. juega un 
papel muy importante en el uso de morteros de polimeros. 
Debe eliminarse todo el concreto contaminado con 
cloruros. a niveles que indiquen que el acero no se  
corroe (C 0.173, antes del parcheo. 

1.3.2.- EVALUACION FISICA Y MECANICA 

DE LOS MORTEROS 

PREPARADOS CON RESINAS EPOXICAS 

PARTE EXPERIMENTAL.- Inicialmente s e  realizó la 
caracterización de diferentes productos ep6xlcos 
existentes en el pals. utilizando espectroscopla 
infrarrojo. Se determinó además el equlvalente epóxico 
en la resina sin curar  y el valor amfnico del 
endurecedor o agente curante. 

Posteriormente los morteros preparados con estos 
materiales fueron evaluados físioa y mecánicamente. 
realizando diferentes tipos de ensayos (resistencia a l a  
compresión. flexión y adherencia al concreto. según 
normas ASTM (-109-791 y (-293-79), para  su 
caracterización 1241. 

RESULTADOS Y DISCUSI0N.- Los resultados experimentales 

obtenidos en  esta etapa. se m u m e n  en las  Tablas 12-15. 
donde se muestran los v a l o m  promedios pa ra  los 
dierentes ensayos y los resultados del niimero epáxico y 
del fndice de ami- pa ra  dos tipos dlferentes d e  
productos comerciales. 

Las muestras estudiadas tlenen como aglomerante una 
resina del tipo DGBA y un agente curante a base de 
amina. Las diferencias encontradas en las  propiedades 
mecánicas de los sistemas estudiados se  deben 
principalmente a la es t ructura  molecular de  la resina 
sin curar.  la adición de los diluyentes y los 
endurecedores. Sin embargo, e s  importante seiíalar que la 
relación agregado-aglomerante. endurecedor por par te  de 
resina y las características del agregado tienen una 
influencia importante en l a s  propiedades finales del 
concreto de pollmero. Todos estos resultados indican que 
los sistemas polimCricos con resina sin modificar 
exhiben mejores propiedades mecánicas que los sistemas 
con resinas modificadas. 

Por o t r a  par te  s e  determinó que la técnica de 
preparación tiene una gran influencia en las  propiedades 
del concreto de polfmeros. siendo l a  mezcla d e  l a  resina 
con el endurecedor el paso mds importante. Cuando las  
mezclas fueron preparadas en un solo paso, mezclando l a  
resina, el endurecedor y el agregado. l a  reacci6n d e  
cura  no fue  completa a temperatura ambiente. Cuando l a  
resina fue prevlamente pre-mezclada con e l  endurecedor. 
la reacción de cura  fue  más completa y se pudleron 
obtener probetas respresentativas pa ra  los dlferentes 
ensayos. 

CONCLUSIONES 

1.- Los sistemas pollmCricos con resina ep6xica d n  
modificar, exhiben mejores propiedades mecánicas que los 
sistemas con reslnas modificadas. 

2.- Para  l a  prcparaclón d e  concreto con ep6xls. se debe 
pre-mezclar l a  reslna con el endurecedor. para obtener 
mejores propiedades f ls lco-mqcániu~.  

2.- ANALlSlS ESIRUCXlJRAL DE UNA PILA CENTRAL 
A TRAVES DEL COMPUTADOR 

Aún cuando s e  han realizado varias Inspecciones 
desde e l  punto de vista estructural 1261 que han 
permitido que l a  Universidad del Zulla oplne y 
recomimde a l  respecto. no se había efectuado ninguna 
investigación detallada debido a l a  poca Información d e  
l a  geometría estructural existente sobre e l  Puente. ,. 

Como ya s e  indic6 en e l  año 1979 fallan. algunas 
guayas pertenecientes a una de las  pilar centrales del 
Puente. Esto originó muchos comentarios acerca de cuales 
podían se r  l a s  posibles causas de dicha rotura. Además. 
existen otros  problemas relacionados con 106 probables 
desplazamientos verticales de  la viga mesa y l a  
Influencia del envejecimiento del concreto ífluencia 
plástica) en los desplazamientos y en l a  redistribución 
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ce  carga en la estructura. Por estas razones se realizó 
esta investigación. para t ra ta r  de darle respuestas a 
todas estas interrogantes y para servir de soporte a 
1 uturas investigaciones. 

En primer lugar. se  recabó información sobre la 
;<eometrfa estructural de la Pila Central del Puente 
,;obre el Lago de Maracaiba. Luego se procesó ~ o d a  la 
nformacidn, usando el programa de computación "SPACE" 

~iesarrollando en LUZ para estructuras espaciales que 
idemis admite elementos de sección variable y se calculó 
a estructura de la Pila Central sometida a los 
siguientes estfmulos: pesos propios. pretensado del 
:able. temperatura, carga movible, carga de viento y 
sismo. Todo esto tomando en cuenta la pila en sil estado 
~r ig ina l  y considerando la fluencia plástica del 
roncreto. 

2.1.- CONSIDERAClONES GENERALES 

2.1.1. Se calculó la Pila Central del Puente sobre El 
Lago de Maracaiba en el espacio. pudiéndose tomar en 
cuenta elementos perpendiculares al plano: como la viga 
unidn del pórtico A, la viga soporte de los censores, 

. etc. 

2.2.2. Se tomaron en cuenta todos los grados de 
indeterminación estática que existen realmente en la 
pila. o sea, junta rígida en todos los nodos de la 
estructura excepto para los tirantes que se consideraron 
doblemente articulados por ser un elemento que solo 
resiste tensión. 

2.2.3. Se tomó en cuenta la variación lineal de la 
sección de los pilares del pórtico "A". así como también 
la variación lineal de los fustes "X". 

2.2.4. Se consideró todo tipo de deformación (Axiales, 
flexión, torsión y corte).- 

2.2.5. Se analizó la pila tomando en cuenta s u  estado 
original y considerando el deterioro del concreto con la 
actuación de la fluencia plitica del concreto. 

2.2.6. En cuanto a los estimulos tomados en cuenta para 
el análisis se consideraron los siguientes: Peso propio. 
pretensado del cable. temperatura. carga movible (carga 
viva). carga de viento (estruct!ra cargada y 
descargada). sismos. 

2.2. IDEALIZACION DE LA ESTRUCTURA ESPACIAL 

Para idealizar la estructura se consideraron los 
siguientes aspectos: 

2.2.1. Los apoyos (soportes) de la viga "Tablero" son 
los Fustes "X" y los cables. 

2.2.2. La función del portico "A" es tomar la carga de 
los cables y transmitirla a la fundación. El portico "A" 
no aporta resistencia transversal ni longitudinal al 
puente en caso de un sismo. 

2.2.3. La viga mesa se  dividió en dos vigas. para que 
cada una de ellas se  apoyara por separado a los fustes 
"X". Tomando en cuenta lo anterior se puede medir la 
influencia de los canales de circulación vial del puente 
sobre la fundación. (Figura 22) 

2.3. PROGRAMA DE COMPUTACION USADO 

EN EL CALCULO 

Para el cilculo de la pila central del Puente sobre 
El Lago de Maracaibo se usó el programa de Computación 
"SPACE desarrollado en LUZ, que permite resolver 
estructuras reticulares espaciales 1271. Considera para 
ello que cada estuctura puede estar sometida a varias 
condiciones de carga de naturaleza estática. y que sus 
miembros pueden ser  de sección variable o constante y 
susceptibles a deformarse por flexión, fuerza axial, 
corte y torsión. 

El programa da como resultado los desplazamientos y 
reacciones de los nodos y las fuerzas en extremo de 
miembros. 

CALCULO DE AREAS EFECTIVA, MOMENTO 
POLAR EFECTIVO 

Y CONSTANTES DE BARRA PARA EL PORTICO "A" 

La sección que forma los elementos del portico A es 
rectangular y presenta una variación lineal en dos 
sentido como se aprecia en la Figura 30. 

La numeración dada a los elementos de sección 
variable de la Figura 30 fue tomada de la Figura 31. 

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE RlGlDEZ A FLEXlON 
RESPECTO AL EJE Y. PARA EL ELEMENTO 1-17 

QUE CORRESPONDE AL PORTlCO "A" 

Al calcular los momentos en los extremos del 
elemento de la Figura 32. provenientes de los sistemas 
auxiliares a flexión (1)  los cuales son: 

Sabiendo que la inercia con respecto al eje y en 
función de el eje x es (3). 

- 71 - 
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Para  e l  cAlculo de  fii. f i j  y f j j  s e  considera que 
e l  valor de H e s  constante para  e l  t ramo "1" con un 
valor igual a 2.28 m y en e l  t ramo 11 a 2.44 m (Figura 
32). 

ai =u = 4.18 
y EKo 

f i i  = [% f x i  
b = - =  2.11 

y E Ko 

sustituyendo 1 y 3 en 4 y operando queda: 
CALCULO DEL AREA EFECTIVA DEL MIEMBRO 1-17 

El Area en función de  x se ra  igual a: 

A(x) = (2.2 + 0 . 0 0 8 ~ )  ( 5  - 0,03x) (15) 

Pa ra  calcular e l  á r ea  efectiva s e  calcula Ap 
(desplazamiento axial) tomando en cuenta l a  variación de  
la  sección. y s e  iguala a Ac, suponiendo un elemento de  
sección constante equivalente. 

Cdlculos de  f j j  

Cálculo de  
(6) 

Sustituyendo 2 y 3 en 6 y operando resulta: 

2 , 6 3  f j j  = - 
E 

Cálculo de 

Cálculos de f i j .  

Igualando 16 y 17 queda: 

(8) Ax = 10.5 m2 

Sustituyendo 1 y 2 en 8 y operando s e  tiene 

CALCULO DEL AREA EFECTIVA POR CORTE [281 

Acf(corte) = Ac f(cor te)= = - ALx) - - 8.75 (19) 
Y 

Cálculo de A 

A = f i j  x f j j  - f j 2  - 5i 'S (10) 
E CALCULO DEL MOMENTO POLAR DE INERCIA EFEmIVO 

A TORSION PARA EL ELEMENTO 1-17 

Cálculos de Ko 

Sabiendo que B(x) e s  e l  lado mayor de  la  sección 
rectangular y H(x) el lado menor. para  x variando entre  

KO=L= - 4 44 = O,l2 (11) 0,O y 38.39 s e  tiene: 
L 38,39 

De donde: 

- 72 - 
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Para calcular f j j  s e  sustituye 2 y 27 en 6 

Pa ra  calcular e l  Momento Polar efectivo Jz. s e  
f i j  - 0 . 9 1  

E 

i:alcula un Qij (ángulo torsional) tomando en cuenta la  
~rariaci6n de  l a  secclón y usando integración numérica, y Para  calcular f i j  s e  sustituye 1, 2, y 27 en 8 

!;e iguala a Q j  suponiendo la  sección constante. 

Sustituyendo 21 y 22 en 20  y sabiendo que B var ía  0 , 3 3  f i j  = - 
0.n funci6n d e  x queda: E 

De donde s e  obtiene que: 

T 38.39 
Qji = - 

J7 

De igual forma s e  calcularon todos los coeficientes de  
rigidez, fuerza  axial y cor te  para  todo los elementos de  
secci6n variable y constante que pertenecen a una pila 
central del Puente sobre El Lago. 

CARGAS APLICADAS SOBRE LA ESTRUCTURA 
DE LA PILA CENTRAL 

Igualando 23 y 24  queda: 

J = 12.93 m2 Para  ello s e  consideró la  es t ructura  en su estado (251 
original y en su  estado actual. Tornando en cuenta la  
fluencia pldstica del concreto. s e  consideraron los 
siguientes estímulos: a )  Carga Muerta, b)  Carga viva, c )  
Postensado de  los cables. d)  Temperatura, e )  Viento con 
puente descargado, f )  Viento con puente cargado y g)  

DE LOS COEFICIENTES DE A =EXION 
Sismo. La numeración usada para  los elementos fue  tomada 
de  la  Figura 31. 

RESPECTO AL EJE 2. PARA EL ELEMENTO 1-17 

Pa ra  calcular f l J ,  f j j .  f i j  s e  asume el  valor d e  CALCULO DE LOS EFECTOS POR CARGA MUERTA 
H(x) Invariable pa ra  e l  t ramo "1" e igual a 2.28 m y 
para e l  t ramo "11" con un valor de  2.44 m (Figura 32) 

Pa ra  carga muerta s e  consideró una carga 
distribuída por metro lineal actuando en la  viga mesa, y 

(26) e l  peso propio del res to  de  los elementos actuando en 
los nodos de  la  pila. TambiCn s e  tornó en cuenta e l  
efecto de  l a s  vigas, simplemente apoyadas de  46 m de 

Sabiendo que luz actuando en  e l  empotramiento del volado. 

Sustituyendo 27 y 1 en 26 queda: 

CALCULO DEL PESO PROPIO DEL PORTIC0 A 

Al calcular e l  volumen del elemento 1-17 en forma 
aproximada. (Figura 30 )  
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El área en los puntos 1 y 17 es: 

Calculando el área promedio para el elmento 1-17 

Por lo tanto el peso del elemento 1-17 se calcula: 

p(I-171 = 2.400 x 10.41 x 38,39 

= 959.136 kg = 959,l Ton 

(37) 

de la misma forma se puede calcular el peso de los 
restantes elementos que forman parte de la pila. 

CALCULO DEL PESO PROPIO DE LA VIGA MESA 

ELEMENTO 22-27 

Se calculó. el peso propio y se  repartió la carga 
por metro lineal en la viga mesa (Figura 33 y 34). 

W(K/m) = 13.709 kg/m/canal de circulación. 

A este valor se  le suma la soorecarga del pavimento, 
aceras, cerca, postes de luz, electricidad, etc.. dando 
como resultado: 

WToa1(22-23) = 18.356kg/m/canal de circulación (38) 

WTobl(volado) = 17.165kg/m/canal de circulación (39) 

WToal(23-24) = 17.165kg/m/canal de circulación (40) 

WTOb,(24-25) = 17.165kg/m/canal de circulación (41) 

CALCULO DE LOS EFECTOS POR CARGA VIVA 

Movilizando la carga viva dlstribufda uniformemente 
y la carga puntual para obtener los efectos máximos nos 
queda lo siguiente (Figura 36). 

CALCULO DE LOS EFECTOS CALCULADOS 
POR EL POSTENSADO DEL CABLE 

Para que la vlga mesa no se  desplace verticalmente 
en los puntos 22, 27. 30 y 35 se tendrd que tensar el 
cable con una fuerza mayor a la obtenida por el cálculo 
de carga muerta. esta fuerza ser& la que produzca un 
desplazamiento vertical hacia arriba igual al obtenido 
por carga muerta. 

En este trabajo se calculó a l  puente tomando en 
cuenta una carga de pretensdo igual a la obtenida por 
carga muerta y otra  calculada por tanteo para que el 
desplazamiento de los nodos U, 27.30 y 35 sea nulo. 

CALCUU) DE LOS EFECiOS CAUSADOS POR EL ViENTO 
CON n PUENIE DESCARGADO Y CARGADO 

Para tomar en cuenta el efecto por viento. se 
adoptó una carga distribuida de 2 .  kg/m para el puente 
descargado y 150 kg/m2para el puente cargado. Se supone 
una altura adicional de 2m por encima del tablero para 
considerar la cerca. 

- Puente Descéirgado: 

= 97,s Ton. 
y n l  

= 82.0 Ton. 
' (23 y %26) 

P,17 y 18) 
= 80.0 Ton. 

La carga viva consiste en el peso esperado de los 
vehículos que transitan por el Puente Sobre El Lago. - Puente Cargado: 

Para el cálculo se  tomó un tren de carga 
H20-S16-44. (Flgura 35). 

Como en el puente existen dos canales por sentido 
de circulación se  tiene que la carga viva uniformemente 
repartida sera 1291: 

Wv = 1.425 kg/m/canal de circulación (42) 

Carga Puntual 

P,,) = 62,2 Ton. 

= 58,s Ton. 
P(22 Y 27) 

= 49.1 Ton. 
'(23 y 261 

= 48.0 Ton. 
P(17y181 

P(f7) 
= 37,3 Ton. 
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CALCULO DE LOS EFEmOS CAUSADOS 
POR TEMPERATURA 

2.4. ANALISIS DE RESULTADOS 

El Rograma  d e  C~mputac ibn  SPACE a r r o j a  corno 
resultado l a s  fuerzas  y desplazamientos en  todos los 

La temperatura para  la ciudad de Maracaibo e s t a  en nodos que conforman la estructura. Este t rabajo se 
el rango siguiente: concentra m el andllsls de  resultados correspondientes 

a las  guayas del cabezal y los volados, que conforman 

22 a T a 4 0  en grados centfgrados los elementos de mayor espectativa en cuanto a un estado 
actual. 

T = 40-22 = 1 8 ' ~  

2.4.1. ANALISIS DE RESULTADOS PARA LAS GUAYAS 

Para  el t rabajo se  tomar6 un AT de 1 5 ' ~  para  los 
elementos de concreto armado a fuerza axial y AT de 1 8 ' ~  
para los elementos de concret? armado a flexión. y p a r a  
el cable se  tomara un AT = 20 C. 

CALCULO DE LAS CARGAS QUE ACrUAN 

SOBRE LA PILA CENTRAL TOMANDO EN C U E ~ ~ ~ A  

LA RUENCIA PLASTICA DEL CONCRETO 
Y LAS NUEVAS NORMAS AASHTO 

Para  tomar en cuenta l a  fluencia pldstica del 
concreto s e  calculan las  cargas correspondientes a los 
estimulos carga viva tomando en consideración las  nuevas 
normas AASHTO, temperatura y pretensado del cable 
tomando su consideración del nuevo mbdulo del concreto 
1291. 

El módulo del concreto que se  tomó en cuenta fue el 
siguiente: 

CALCULO DEL E F F m O  DE CARGA VIVA 

- ~ M A ~ D O  EN CUENTA LA FL~JENCIA PLASTICA 
Y LAS NUEVAS NORMAS AASHTO DEL CONCRETO 

La carga viva para e s t e  caso consistirá en el 
incremento de un 207. de  las  cargas  anteriores según 
normas AASHTO [291. 

Carga distribuida tomada en cuenta: 

Para  poder estudiar el comportamiento de las  
guayas, s e  analizaron los resultados de cada uno de los 
cables que conforman la guaya, tomando en cuenta la 
es t ructura  de l a  pila en su estado original y con la 
actuación de la fluencia plastica del concreto, 
sometidas ademds a los siguientes estados de carga; 
carga muerta, carga viva. pretensado del cable (error  de 
construcción) viento. temperatura y sismo. Los 
resultados obtenidos pa ra  los distintos estados de carga 
se  pueden apreciar en la Tabla 16. 

Al observar la carga total de  l a  guaya en su estado 
original (214.9 Ton) y tomando en cuenta la fluencia del 
concreto (214. 1 Ton), s e  puede decir que el factor  de 
seguridad aproximado pa ra  la fluencia de la guaya e s  
mayor que 2.00 con lo cual s e  cumple lo indicado por 
ACI. Por o t r a  parte. comparando la tensión actuante en 
la guaya para  los distintos estados de carga se  nota que 
el porcentaje correspondiente a carga permanente (carga 
muerta y pretensado de la guaya). e s  superior a l  927.. 
Tomando en cuenta la observación anterior se  puede decir 
que e s  prdcticamente imposible que los cables fallen por 
un aumento casual de  la carga viva. Lo anterior e s  
vdlido considerando un coeficiente para  la fluencia 
plástica del concreto igual a 2.00 y suponiendo que las 
guayas se  mantienen en buen estado. Existe un mecanismo 
de autocompensación en la tensión de las  guayas a lo 
largo del tiempo. Como se  observa en la Tabla 16. la 
carga de la guaya con la actuación de la fluencia 
pldstica del concreto aumenta en un 10,8% 
aproximadamente para  peso propio y carga viva. Sin 
embargo disminuye en un 41.5% para  el efecto pretensado, 
Csto hace que la carga en la guaya se  mantenga 
aproximadamente igual a lo largo del tiempo. 

Tomando en cuenta lo expuesto anteriormente s e  
puede decir que el retensado de las guayas no e s  
necesario s i  Cstas s e  mantienen en buen estado. 

Wy = 1.710 kg/m/canal de  circulación (541 

Carga Puntual 2.4.2. ANALISIS DE RESULTADOS PARA LOS PILOTES 

P = 21.240kg (55) 
Para  poder analizar la carga maxima que soporta el 

pilote más afectado perteneciente al cabezal de una pila 
para los restantes estfmulos se tomó en cuenta el central del Puente sobre El Lago de Maracaibo. s e  tornó 

módulo del concreto considerando la fluencia pl6stica. y estructura en su original y se que 
se  calcularon los efectos de la misma forma usada para cabezal e s  rfgido a fuerza axial y flexión. por ot ro  
los estfmulos anteriores. lado. los estfmulos que afectan la fundación son 
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-ga mu-. viva* viento y ya' temperatura, viento y slsmo. Todo esto romando en cuenta 
que los restantes estimulos se 'qullibran e1 estado orlglnal de la  pila. y la  fluencla plática del 
y de esta forma no pasa ni& tipo de reaccl6n a los concreto. 
vilotes. Para hacer más Ilustrativo el cálculo de l a  
carga en los pilotes, para los estfmulos que 2.- La carga total de la guaya en su estado original di6 
actúan sobre la  estructura. se tomó una planta del como resultado 2 1 4 , ~  Ton. 
cabezal en la  cual se colocaron las cargas 
desequilibradas provenlente del estimulo a estudiar. 
pa ra  el caso de carga muerta, existe Simetrla 3.- total de la guaya considerando un 

y longitudlnal por la estructura =la weflclente de fluJo pllstlco Igual a 2.00 di6 como 
transmite carga directa a los pilotes (Figura 371. resultado 214.1 Ton. 

Para este peso propio es 4.- La carga permanente de la guaya es aproximadamente 
aproximadamente 13.000 toneladas. por lo tanto la  carga , 927. de la carga total. 
máxima en un vllote será  la carga total actuante 
dlvldida entre ei  número de pilotis existentes (62 Se obtuvo para el pilote mas cargado, 
pilotes). su estado original, una' carga actuante aproximada de 

667.4 Ton. 

De igual manera s e  calcularon las cargas actuantes 
en los pilotes para los restantes estados de carga. 

Los resultados de estos cAlculos s e  encuentran 
condensados en la Tabla 17. En la cual se  puede observar 
que la carga mdxima vertical actuante en el pilote mds 
cargado es inferior a 750.00 Ton que e s  la carga 
permisible por pilote con un factor de seguridad de 
2.80. lo cual indica que la carga actuante estd dentro 
del rango de seguridad para cada pilote, suponiendo que 
Cstos se  encuentren en buen estado estructural. 

2.4.3.- REPRESENTACION GRAFICA 
DE LOS DESPLAZAM!ENTOS VERTICALES EN LA VIGA MESA. 

PARA LA PILA EN SU ESTADO ORIGINAL 
Y CONSIDERANDO FLUENCIA PLASTICA DEL CONCRETO. 

Para la representaci6n gráfica de los 
desplazamientos verticales en la viga mesa se usaron los 
resultados obtenidos en el progrmaa "SPACE". y s e  
calcul6 el desplazamiento vertical ocurrido en el 
extremo del volado. Solo se  graficaron los 
desplazamientos causados por carga muerta, pretensado. 
carga viva, temperatura (Figura 38). 

6.- Se obtuvieron los desplazamientos verticales en la 
viga mesa y el volado. 

7.- Si s e  mantiene la  Integrldad de la guaya el efecto 
de carga viva sobre la  carga actuante se  puede 
despreciar. 

3.- CONTROL GEODESICO 

Una vez culminada la  obra, la  Universidad del Zulia 
estableció convenios con . e l  Ministerio de Obras Públicas 
(M.O.P.I. con el fin de ejecutar labores de 
investigación. a travCs de la  Facultad de Ingenierla. 

Siendo la  Escuela de Ingenierla GeodCsica una de 
las abanderadas en estas labores, desde un principio se  
estableció la red trigonometrica del control geodesico 
1301. Esta red permite el replanteo de puntos en 
cualquier parte de la zona del puente con suficiente 
exactitud. (Figura 39) 

Las Investigaciones realizadas, en lo que a control 
geodCsico s e  refiere. en el puente sobre el lago s e  
puede dividir en varias etapas a saber: 

3.1.- Control de Asentamientos despuCs de la 
Construcción. 

3.2.- Replanteos de pilas durante la reconstrucción 
despuCs que el Esso Maracaibo chocó contra el puente, 

2.5. CONCLUSIONES 3.3.- Mediciones GecdCsicas durante el cambio de guayas. 

3.4.- Determinaci6n del efecto del Medio Ambiente en las 
El presente t rabajo proporciona a la  Universidad Mediciones GeodCslcas. 

del Zulia, una herramienta para poder investigar el 
comportamiento de una pila central del Puente sobre El 
Lago de Maracaibo ante cualquier eventualidad que pueda 
presentar la estructura en un futuro. Las conclusiones 3.1.- CONTROL DE ASENTAMIENTOS 
mds importantes obtenidas en este trabajo son las DESPUES DE LA CON!?iRUCCION 
siguientes: 

1.- Se lograron determinar las deformaciones y fuerzas Desde el momento cuando el puente fue puesto en 
en todos los nodos de la  estructura para 10s estfmulos; funcionamiento, s e  comenz6 con las mediciones 
peso propio, pretensado del cable, carga viva, geodésicas. con la  finalidad de determinar el 
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que han las pilas Puente &e la zona del desastre. Este levantamiento se llevó a 
General Rafael Urdaneta. causado por: cabo utilizando metodos fotogrdflcos para obtener m 

tlempo record los planeo5 necesarios para la 
3.1.1.- El propio paw d e  l a  estructura. r~ons t rucc lón  del puente (Foto 43). 

3.1.2.- Carga Temporales o P e r e n n u  adlclonalea a l  pe& Una vez obtenida la información cartogrdflca se 
de l a  e8tructw-a. realizaron labores tales como: 

3.1.3.- d e  equilibrio en  10. estrato. del - Veriflcacfón de los centros de Pila respectos al  eje  
~ b ~ e i o  después de I r  hinca d e  lo1 pllotes. del puente por mCtodo óptico con tc'odolito y mira Invar. 

alcanzando exactitudes de f 2  mm. 

Estos asentamientos se determinan mediante el 
anllisis de las cotas obtenidas con mediciones 
geodbicas. 

Entre las determinaciones de asentamientos se 
tienen las realizadas entre la pila 19 y la pila 25 
[311. TambiCn se efectuaron las mediciones entre las 
pilas 28 hasta la pila 134, ambas inclusive. Entre los 
resultados de las mediciones de asentamiento aparece el 
registro de cotas de cada perno de cada pila y los 
gráficos de curvas de asentamiento [32-391 

- Sondeo y remoción de escombros. 

- Verificación de las posiciones planimCtrica y 
altlmCtrica de los cabezales en las Pilas 30 y 33. 

- Mediciones para determinar la influencia de la 
temperatura sobre la estructura del Puente. 

- Mediciones de Replanteo en los pilotes de las pilas 31 
y 32. asi como de las torres de Mediciones en dichas 
pllas. 

Continuando con las investigaciones sobre el - Replanteo de las camisas, Vigas "L" y T. 
asentamiento, se realizaron mediciones en las diecinueve 
primeras pilas, siendo detectado este movimiento - Verificación de la posición efectiva de los fustes y 
vertical mediante la realización de una nivelación de de las canastas en las mismas pilas y en general todos 
alta precisión utilizando un Nivel Fennel con tornillo los elementos geomttricos que forman parte de los tramos 
micromttrico y un dispositivo de placas paralelas y a reconstruir. [S-37, 41-43]. 
utilizando ademas Miras Invar con doble lectura [381 
(Foto 42). Todo esto permitló la reconstruccibn de las pilas. 

Las últimas mediciones del control de asentamiento 
se realizaron entre la torre redonda y la pila No. 09. 
estableciendose además un control planimCtrico de esta 
pila (Figura 40). En estas mediciones se determinaron 
las curvas de asentamiento de los pernos de control 
aitimCtrico desde el año 1960 hasta el ano 1989 
[401(Figura 41). Con las mediciones realizadas se 
observó que todos los puntos nivelados sufrieron 
asentamientos a t ravts  del tiempo. como era de 
esperarse. Tambitn se. determinó que el asentamiento 
sufrido por las diferentes pilas no es uniforme incluso, 
varia para pernos situados en una misma pila. El mayor 
asentamiento se detectó en el perno 6N de la Pila No. 16 
con 10.0 mm; el menor-n el perno 3N de la Pila No. 4 
con 3.6 mm de asentamiento I381 (Figura 42). 

Como conclusión general se pudo determinar que las 
curvas de asentamiento tienden a hacerse horizontales lo 
que indica que el rango de asentamiento en las pilas se 
hace minimo. Es decir, que las curvas tienden a hacerse 
asintóticas. lo que es un indicio claro de que las pilas 
tienden a n s a r  en su asentamiento. 

3.2.- REPLANTEOS DE PILAS DURANTE 
LA RECONSTRUCCION DESPUES QUE EL ESSO 

MARACAIBO CHOCO CONTRA n PUENTE 

En 1964 cuando el Super Tanquero Esso Maracaibo 
destruyó los tramos 30 - 31, 31 - 32 y 32 - 33, del 
puente. la Facultad de Ingenierla. a travCs de ia 
Escuela de Ingenierla GeodCsica realizó el levantamiento 

3.3.- MEDICIONES GEODESICAS 
DURANTE EL CAMBIO DE GUAYAS. 

Otra de las labores geodCsicas que se hicieron en 
el puente sobre el lago fueron las efectuadas durante la 
sustitución de las guayas de las pilas centrales. 
realizándose investigaciones para conocer el 
comportamiento de la parte central del Puente. Esta 
labor constó de las siguientes fases: 

- Realización de Triangulación-Trilateración. en las 
bases de las Pilas centrales. consistiendo en una red de 
12 puntos situados a lo largo de las mismas. que sirvan 
de apoyo para futuros trabajos de investigación. 

- Determinación de las coodenadas planimCtricas de los 
puntos situados en los anciajes de las guayas, como 
tambiCn la cota relativa de cada uno de estos puntos con 
el fin de determinar posteriormente la magnitud de 
posibles movimientos verticales en los voladizos de las 
pilas. (Figura 43) 

- Mediciones altimbtricas realizadas antes y despuCs del 
cambio de guayas. con el fin de estudiar los movimientos 
verticales de los puntos situados en los voiadizos con 
respecto a un punto central considerado para cada pila y 
por ende el estudio del comportamiento de la estructura 
ante la reparación de la cual fue objeto. [44-461 
(Figura 44) [43-451. 
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En cada una d e  l a s  fases  de es tas  labores se TambiCn se  definió los sistemas de medición que aeben 
alcanzaron l a s  siguientes exactitudes: real izarse  para  reducir a l  mfnimo los errores  

sistemdticos originados por l a  refracción (Figura 45). 

- P a r a  l a  r e d  d e  Trlui~laclón-Trihteraclón: 

- Error  medio del punto = f2.6 mm 
- Error  medlo de peso unitario 21.7 mrn 
- Error  medio para  l a  distancia = 21.9 mm 
- Error  medio para  los ángulos = 21.6" 

Siendo el mayor valor para  el e j e  máximo de la 
elipse de e r ro r  (Mmax) de un punto f2 ,5  mm; teniendo en 
cuenta que es te  valor e s  relativo pues de tomarse como 
puntos f i jo s  los del centro d e  la red, dicho valor s e  
verla disminuido. 

En es t a  investigación s e  presenta un análisis 
numérico del Cueficiente d e  Refracción K en visuales que 
pasan sobre superficies acudticas y superficies en 
t i e r r a  [471. 

Por o t ro  lado también se  investigó el efecto de l a  
refracción en las  mediciones electrónicas de dlstancias 
utilizando La red geodésica del puente [481 (Foto 45). 

TambiCn s e  realizaron investigaciones sobre 
deformaciones a causa de l a  Fluencia y l a  Retracción, 
deformaciones las  cuales s e  representan a través de: 
Movimientos horizontkles y verticales. 

- Coordenadas d e  bolas  : 
Las medlciones de estos movimientos s e  hicieron con 

Intervalos d e  errores  medios = 0 ,9  a 4.7 mm mCtodos de a l t a  precisión, determinando los valores con 
fracciones de "mm", que después fueron redondeados a l  

- Cota de monumento y bolas: "mrn". Se midieron en c ier tas  par tes  representativas del 
Puente, a saber: 

Error  medio del punto (monumentos) = f0,9 mm 
- Vigas entre  Pilas 10 y 11. 
- Mesa y Voladizos de la Pila No. 20. 

- Cota r e l a t iva  de los  pernos: - Mesa Pila No. 27. 
- Viga entre  Pilas Nos. 67 y 68. 

Intervalos del e r ro r  medio del desnivel = 1,0 a 2.5 mm - Viga entre  Pilas Nos. 90  y 91. 

Entre  los resultados obtenidos s e  puede mencionar: 

3.- DETERMINACION DEL EFECrO DEL MEDIO AMBIENTE - El movimiento Longitudinal de  la viga 10 - II/A = 4arnm 
EN LAS MEDICIONES GEODESICAS de l a  viga 10 - 11/ü = 51 mm 

- El movimiento vertical de la viga 10-ll/A = 24.4 mmde 
Otra f a se  de las  investigaciones geodksicas la viga 10 - 11m = - 26.4 rnm 

realizadas fue  l a  de  determinar el comportamiento de las  
mediciones afectadas  por las  variaciones del medio - El movimiento Longitudinal de la Mesa 27 Norte = 21 mm 
ambiente. Entre  e s t a s  se tienen: - El movimiento Vertical de la Mesa 27 = -28 mm 

- Mediciones d e l  e f e c t o  d e  l a  Refracción AtmodCrica  e n  
l l n e u  d e  t r ans fe renc ia  d e  a l tu ra .  l a rga  y d e  a l t a  - El movimiento Longitudinal de  la Viga 67 - 68/C 4 3  mm 
precisión. - El movimiento Longitudinal de  la Viga 90  - 91/C =27 mm 

Se realizó un análisis de la precisión interna 
discutiendo las  exactitudes obtenidas a travCs de Otro factor  tomado en cuenta en el control 
diferentes análisis d e  datos. geodCsico del puente e s  el efecto de la temperatura el 

cual s e  estudió en: 
Para  l a  obtención de los resultados se  realizó la 

compensación de los mismos aplicando el criterio de - Nivelación en el voladizo de la Pila 24 con el objeto 
mlnimo cuadrados basados en l a  ser ie  d e  Fourler. de  determinar e l  movimiento vertical en e l  tablero. 

Esta  investigación se  basó en las  observaciones que 
fueron realizadas en la nivelación TrigonomCtrica de 
precisión. efectuada en l a  red GeodCsica del Puente en 
e l  Año 1%0, utilizando los teodolitor WlLD T-3 y DKM-3 
1471 (Foto 441. 

Se realizó un análisis estadlstico y grdfico d e  las  
observaclones efectuadas en las  zonas mencionadas. con 
el objeto de establecer las  curvas representativas del 
fenómeno de la refracción geodCsica en varios casos. 
determinando que las  mejores horas para  realizar las  
mediciones están comprendidas entre  las 8 am y 10 am. 

- Mediciones angulares verticales desde la base de l a  
Pila 21, con el f in  de investigar el movimiento vertical 
del tablero 1391. 

Se puede observar que e s  importante efectuar el 
control geodésico para  determinar el estado geornCtrico 
del puente y poder determinar las deformaciones que 
pueden afectar  el equilibrio de l a  obra. 

Las mediciones Geodésicas realizadas desde la 
construcción del puente hasta 1989. permiten establecer 
el control geodCsico que servirá en el futuro para  
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determinar las deformaciones que sufrirá el puente. (2,86 ton/m). 
teniendo en cuenta que es uno de los pocos pumtes de 
nran envergadura, que en Venezuela se le instaló un - - 
control geodCsico en varias de sus parte;. para 
determinar su comportamiento ante las causas qur puedan 
afectar a su estructura. 

Se debe tomar conciencia que el control geodCsico 
es  vltal, para poder definir el comportamiento del 
puente. Si no se establece este. no es posible tener 
información de movimientos y deformaciones de la 
estructura. Esto t rae como consecuencia, no poder 
detectar a tiempo comportamientos anbmalos que puedan 
hacer que la estructura colapse. 

4. EVALUCION DE LAS CARGAS Y SOBRECARGAS 

En 1986 y como consecuencia de la cafda de algunos 
puentes en Venezuela y uno en la regi6n zuliana, se 
suscitaron diversas opiniones, sobre el exceso de carga 
en el Puente sobre el Lago "General Rafael Urdaneta". 
Para ese entonces, la Facultad de Ingenierfa decidi6 
hacer una investigacl6n para analizar la posibilidad de 
que el Puente haya sido sometido a sobrecarga. 

A este respecto, se establecieron dos etapas de 
trabajo, la primera orientada hacia la indagatoria de 
trabajos existentes y la segunda hacia la propuesta de 
soluci6n al problema. 

4.1.- INDAGATORIA DE TRABAJOS EXISTENTES 

4.1.2.- LA SOBRECARGA 

EN LOS PUENTES DE VENEZUELA 

Rafael Pannacci en las Segundas Jornadas de 
Vialidad y Transporte presentó un trabajo denominado 
"Efectos Causados por los Diferentes tipos de Camiones 
sobre los Puentes Disehados con el tren H20-S16-44" (41. 
Los aspectos más relevantes de esta ponencia y en 
relaci6n con el prop6sito de esta investigaci6n son los 
siguientes: 

-Se refirió a aquellos Puentes disefiados con el tren 
H20-S15-44 (caso Puente Sobre e l  Lago). 

-Considera importante el trabajo que presentaba, 
porque para ese momento COVENlN (Comisión Venezolana 
de Normas Industriales), habla aprobado la norma 
614. referente a los pesos que deberían soportar los 
camiones y la organización de camioneros habla 
solicitado el establecimiento de 13 toneladas por 
eje  sencillo y 20 para ejes tandem. cuando la 
mayorla de los puentes habfan sido disefiados para 
8.5 toneladas por eje sencillo y 14,5 para ejes 
tandem .(camión H20-Sl6-44). 

-Establece que de usarse esa composicidn de 13 
toneladas para ejes sencillos y 20 para ejes tandem, 
aparentemente, cualquier puente simplemente apoyado 
con luces entre 20.0 y 53,5 m (caso Puente sobre el 
Lago), resultarfa afectado por cualquiera de los 
diferentes tipos de camiones. 

-Informaba que se demostraba una vez más que si 
Sobre esta materia, los trabajos encontrados fueron: hasta ese momento no se habfan cafdo puentes, 

deberfa explicarse fundamentalmente a traves de la 
- Rueba de Carga en el Puente sobre el Lago. magnitud de los coeficientes de seguridad de los 
- La sobrecarga en los puentes de Venezuela. elementos que intervienen , especialmente a la 
- Cargas y sobrecargas en puentes de Europa. incertidumbre del impacto. 

4.1.1.- PRUEBA DE CARGA 
EN EL PUENTE SOBRE EL LAGO 

Existe un plano de construccián relacionado con la 
prueba de carga y firmado por el consorcio "Puente sobre VEHICULO 

el Lago" I491 donde se  observa lo siguiente: 
2S1 

Establece que la prueba se realiz6 con un 1067. de 2S2 

la carga viva. 2S3 
3S1 

Considera a la carga máxima viva como crítica en 
3S2 

los tramos de 45.75 metros de longitud. 
3S3 

-Presenta un cuadro de la distribución de carga por 
eje  seguida para la realización del estudio. Ese 
cuadro es el siguiente: 

CARGA MAXIMA EN TON. 

La carga máxima viva consistió en 131 toneladas a 
travCs de 20 vehlculos de 6.55 toneladas cada uno, La metodologfa consistiá en determinar los momentos 
dlstribuldos en 10 vehfculos por sentido de circulaci6n. fsoStatic0S producidos por los diferentes camiones 
(5 vehfculos por canal). "S" en tramos simplemente apoyados para las luces 

entre 10 y 50 m. Estos momentos se  compararon con los 
Presenta como carga distribuida uniforme. la producidos por el H20-96-44. Finalmente, mediante 

relación entre 131 toneladas y la longitud de 45,75 m f6rmulas matemáticas se  determinaron las cargas 
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máximas que deben soportar los- camiones "~"ra 
porducir momentos isostáticos iguales a los del tren 
HZO-S16-44. 

La carga máxima que deben soportar los camiones "S" 
para  producir momentos i sos t l t ims  iguales a Los del 
H20-S16-44 fue  la siguiente: 

VEHICULO CARGA MAXIMA EN TON. 

Recomienda, dada la similitud d e  l a s  c l f ras  
encontradas con l a s  de  COVENlN en su norma 614, 
adoptar e s t a s  últimas. 

4.1.3.- CARGAS Y SOBRECARGAS 
EN PUENTES DE EUROPA 

donde "t. representa e l  número d e  años d e  servlcio del 
puente. "landa" e s  una funci6n del modo de fa l la  y del 
mantenimiento. 

El modo de fa l la  es tard influenclado por los 
parámetros intensidad y frecuencia de carga viva. 
defectos estructurales. fatiga. dalíos. cambios del 
sistema estructural,  etc. 

Presentan una Figura (Figura 46) que ilustra l a s  
tendencias posibles de  algunos puentes en servicios. 
Esto. para  resaltar-que en todos los casos. con el pasar 
del tiempo. la confiabilidad de los puentes disminuye. 
De dicha f igura  hacen hincapiC que vehículos 
sobrecargados y/o mantenimientos Inadecuados. pueden 
producir confiabilidad mucho mas bajas  a l a s  esperadas. 

Presentan un punto denominado segurldad, donde 
establecen que l a  seguridad absoluta no p u d e  ser 
establecida. ni lograda. pero que s in  embargo una 
reducci6n a l  mlnimo de riesgo d e  fa l la  de  un puente s l  
e s  posible establecer. 

En materia de  capacidad de carga. propone A 

considerar dos niveles d e  segurldad. un nlvel de  
seguridad de uso no restringido para  los vehfculos 
normales y un nivel de  seguridad para  uso restringido de 
vehfculos pesados. 

Sernin ellos. ambos nlveles están estrechamente 
relacionidos con ¡a vida esperada de la es t ructura  y con 

La Europea. en Septiembre de 1978' el uso econ6mico de puentes existentes. 
oresentó un informe titulado "Evaluation . of Load r -  

Carrying Capacity of Existing Road Bridges" (501. cuyos Para  el caso de vehfculos s ln  nst r icclón,  
aspectos Importantes relacionados con el propósito d e  conslderan que deben s e r  seleccionados para  evitar 
es te  capltulo son los siguientes: gr ie tas  o deformaciones permanentes y que sus  pesos 

pueden ser definidos tomando m cuenta las  siguientes 
combinaciones: 

Plantea como metas: 

-Presentar una revisión d e  l a s  definiciones y -Cargas vivas que cumplan con las  regulaciomi 

clasificaciones de las  caracterfsticas de carga de 
prevalentes incluyendo el impacto, el frenado y l a s  

puentes que existan en diferentes paises. fuerzas  centrffugas. 

-Comparar experiencias de  varios palses. desde e l  
-Las cargas  muertas existentes y donde existan 

punto d e  vista d e  Ingeniería y revisar los mCtodos 
retracciones. asentarnientos y rotaciones. 

usados para  determlnar l a  capacldad estructural de  
puentes existentes. -Las cargas  naturales. ta les  como e l  viento. temperatura, presión por hlelo y terremotos. 

-Usar e s t a s  experiencias y los resultados d e  
investlgaciones disponibles para  describir los 
problemas y las  posibles formas de resolverlos. 

-Definir estudios de investigación para  determlnar 
mCtodos aceptables que contribuyan a l a  
estandarlzaci6n de l a s  caracterlstlcas y 
limitaciones de las  cargas  en puentes. 

-En uno de sus  puntos denominado Conocimiento y 
Justificacl6n üásica. establecm que l a  experiencia 
les ha demostrado que los puentes como productos 
técnicos sufren decrecimiento de su confiabilidad 
con e l  tiempo. 

Expresan que es te  decrecimiento d e  la confIabiiidad es 
del tipo 

Pa ra  el caso d e  vehlculos con restricción. el nlvel 
d e  seguridad debe ser considerado para evitar fa i las  por 
combinaci6n de cargas  que coincidan con l a  uipacldad 
última d e  carga d e  l a  estructura. 

En relación con l a  economla, e l  Informe establece 
que estas dos nlveles es tán estrechamente relaclonado con 
la polltlca d e  inspecci6n y mantenimlento de puentes. EL 
problema econ6mlco consiste en minimizar los costos 
debido a inspección, mantenimiento. reparaci6n, 
acortamiento de La vida de.  servicio o reemplazamiento de 
un puente y aún más de l a  reconstrucción, mantenimiento y 
reparacl6n de las  carre teras  adyacentes al puente. asi 
como tambiCn los costo6 producidos por obstrucciones del 
t raf ico en l a  red donde el puente es parte  de  ella, como 
consecuencia d e  l a s  medldas tomadas. 
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4.2.- CONCLUSIONES DE LA PRIMERA mAPA 

De la  revlsión de l a  blbliografla antes  cltadas 
puede decirse lo sigulente: 

El parque vehicular existente en e l  país soporta o 
Fuede t ransportar  mucho mds carga que l a  del vehfculo de 
diseno del Puente Sobre el Lago. 

En virtud de l a  conclusión anterior. s e  debe 
establecer un es t r ic to  control de  la cantidad de carga 
cue t ransportan los camiones actuales. En el Puente 
Sobre el Lago, no existe t a l  control ( las  balanzas están 
c añadas). 

La carga máxima recomendada para  eJe sencillo es d e  
€.S ton. y 14.5 para  e j e s  tandem. Esto se  a jus t a  a l a  
rorma COVENIN número 614. 

El único vehículo que puede t ransportar  sil carga 
ridxima e s  el 2S1, el res to  de los vehlculos pesados 
ceberán circular con cargas  menores a l a  de su capacidad 
J que var ia  desde un 82% hasta un 95%. 

Si  s e  consideraran las  curvas de confiabilidad de 
la comunidad Europea como aplicables a l  Puente Sobre el 
l ago ,  para  1986 (24 anos) el Puente tendrfa un 957. de  
confiabilidad s i  el único factor  Influyente sobre Cl 
f 'uera  el uso y desgaste normal bajo condiciones 
r:ompietas de  mantenimiento. Un 87% de confiabilidad corno 
consecuencia de p6rdida de capacidad de carga y un 62% 
ile confiabilidad cuando no s e  le ha  hecho mantenimlento. 
1:sa confiabilidad solo puede s e r  contrarrestada 
restringiendo el paso de vehículos que sobrepasen una 
determinada carga. 

4.3.- PROPUESTA DE SOLUCION AL PROBLEMA 

Las propuestas de solución a l  problema de 
sobrecarga en gran par te  ya e s t á  recomendada en l a  
literatura consultada. Entre las mds importantes están: 

Controlar la carga por e j e  en los vehfculos 
pesados. El paso más urgente del puente sobre el lago e s  
incorporar el sistema de pesaje. 

Establecer un grado de confiabilidad y multiplicar a 
las cargas  por e j e  según normas COVENIN por ese grado de 
confiabilidad. La razón es  muy sencilla, el puente ha 
sufrido de problemas de mantenimiento. ha  tenido un 
accidente grave (choque del ESSO MARACAIBO) y se  le hizo 
un mantenimiento correctivo mayor (cambio de guayas). 

A pesar de  todas es tas  previsiones aún es  posible 
que un número determinado de vehfculos pesados coincidan 
en un tramo de 45,s m (tramo critico) y la suma total de 
es tas  cargas superen la máxima para  la cual fue  diselíada 
y afectadas por el factor  de confiabilidad. 

La única solución al caso antes planteado es el de  
0:onsiderar una separación entre  vehfculos para  evitar la 
8:oincidencia de una determinada carga en los tramos 
:ríticos. 

En vlrtud d e  l a s  limitaciones ecnómlcas y de l a s  
diflcultades para desarrollar l a s  investigaciones 
d l m t a m e n t e  sobre e l  Puente, se plante6 como objetivo 
presentar una rnetodologfa que permita determinar l a  
separación entre  vehfculos pesados.IS11 

La metodología pretende producir dos Tablas. una 
orientada a d d l n i r  un Patr6n de comportamiento en 
función del tlpo de vehículo y el peso que t ransporta  y 
l a  otra e l  tlempo de separación entre  dos patrones de 
cprnportamiento. Las Tablas. 18 y 19 presentan dos 
tablas  eJemplw correspondientes. 

El primer paso de l a  metodologfa consiste en 
detectar,  que vehículos pesados y con que cantidad de 
carga pudieran produclr sollcitaclones crfticas en los 
tramos d e  45.5 m de longitud. 

El segundo paso es determinar los patrones de 
comportamiento d e  velocidad en s u  travesfa por el puente 
de cada una de los vehfculos que unido con o t ro  pudiera 
generar cargas  crfticas. Para  l a  medlcián de l a  velocidad 
instantánea se recomienda como puntos de medición los 
siguientes: 

PROGRESIVAS 

S E r n  W 
O-E 

SENnDO 
E-O 

Cabe destacar que la determinación de los patrones 
de comportamiento implica un procedimiento estadfstico 
que permita, detectar cuando las  diferencia's pequefias de  
velocidad s e  deben a l  aza r  y cuando pertenecen a o t ro  
Patrón de comportamiento. 

El tercer  paso consiste en un andlisis de  las  
relaciones de velocidad entre  dos vehfculos. bajo l a s  
conslderaciones de que el vehfculo X1 tenga una mayor, 
igual o menor velocidad que de un siguiente vehfculo. El 
caso mds cr í t ico e s  cuando el segundo vehfculo tiene una 
velocidad mayor a la del primero y puede darle alcance 
durante su travesla par el Puente. Para  evitar esto se  
debe establecer una diferencia de tiempo de salida entre  
los dos vehículos ta l  que le de  alcance cuando es te  -fuera 
del Puente. 
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Foto 1.-  Pucnte sobre  e l  T..?gn d o  Flnrncni t>o ' a f : i r l  
Urdaneta. 

.---. . 
.- L-- 1 4  la;. ' ; 

4. 1-2 L 
p2.#f4y 
5 .: 

Foto 4 . -  Gran d e t e r i o r o  de un f u s t e  d e  l a  p i l a  16.  
Zona ya reparada.  Se muestra l o  inadecuado de  l a  
reparac ión  que a c e l e r a  l a  ve loc idad  d e  c o r r o s i b n  
d e l  re fuerzo .  

Foto 2 . -  F a l l a  d e  l o s  c a b l e s  d e l  Puente  s o b r e  e l  
Lago dc Maracaibo, debido a c o r r o s i ó n  en e l  s i t i o  
de  a n c l a j e  de  é s t o s  ( tapón d e  madera). 

Foto 5.- Se muestra l a  P i l a  7 ,  con c o r r o s i ó n  e n  ca- 
beza lea  f u s t e s  v i g a s  d e  amarre e n t r e  l o s  cabeza les .  

Foto 3.-  D e t e r i o r o  de  l a  zapa ta  y camisa d e l  l a ~ o  
Sur de  l a  p i l a  - zona de  marea v s a l p i q u e .  
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L , t "  * > . -  n%.l,mL, ,,--;,, ,!,.! ,.,,,,, r , . , , ,  ?,>,, ' , , ! l  ,,: ex- 
p u r - t l -  cri 1 .1  P I I I  l~?h?l?L). '... n n l ?  , i i - i . i i r c  l o  
innilrri~arlo d r  L.? rrpirrciGn ron <lelnmir i ó i i  del con- 
c r e t o  en ey*s  r o n " - .  

1 

L - ,- - -  
Foto 0.- 7on.r in fer ior  d e  l a  v i s a  de amarre. matra-  
da en la  f o t n  nnterior ( 1 9 8 4 ) .  nh"6rvrae Ir  dcloni-  
niciñn de l  concreto con c n h i l l a  cmple tanentecorrof -  
da, v la  reparación d e l  borde izquierdo.apsrentencn- 
t e  con niatrriml nalinlrica. 

rh," 7 ~ ,.,,, 3 .  - 3 r r .  .-<,- ',. ~.h".,i.. " ,., 
1. J .  1. l.l...i... 1.. .d., .," ..t.>. . ., . l r ,  

d.. <*,,?.,?" #., ?., ,.r,. ," ,,"" ."",, , "?L.. 
.I".rlln d . ,  innrr.<r rnrr^",ln lo,., d r i  
.O, .m O,,." I""... 

, , t  l i i .  l a  7 i . m r . i  u i . 8  , I i ,  !J i i i r o  R ,, l prr i i  . ih .er-  
~ ~ . ~ c l . i  ,V I \  1"41. i i i i i  v e z  Li iv intndn e! concreto r n  la 
mn.7 mi is t rada  rii I l s  Fafor R r 9.  

,o<* 0.-  Corrosi ln a.r.ri m cih.ul.. y r4.a. d i  i- 
u.,. d. riliiiil.. i n  I. p , , .  9 .  Os.6r.r.. r, ..,l.- 

Foro 11 . -  p i l a  7. v i s t a  por e l  lado in ter ior  de 1.- 

ci , .n ,o  d., concr.t* .n lod.. ti. in".. .."...d... 
v i c a s .  en zona" de aalpiquc.  ObaCrveic lis roius re- 
paradas donde va c r i a t c  de la i ihac ibn  d e l  concreto. - 

4 -. 
i 3 
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l o s  c n b c :  
a s  y l a s  n 

Foto 12.-  t ' i ~ a  de amarre  e n t r e  l a  
p i l a  10.  Se observan l a s  g r i e t  de 
Óxido, po r  c o r r o s i b n  d e l  r e f u e r z o .  1984. 

: a l e \ ,  en 
l a n c h a s  

Foto  15.- Desplazami 
plemente  apovadas .  

e n t o  d e  ji i n t a s  d e  l a s  v i g a s  sim- 

Foto  13. -  I q u a l  a  1 2 ,   observad.^ ili~!; . !+ i , i  i i i  p i i i . i ,  
1986. ? e  no ta  c l a r amen te  e l  avanzado e s t a d o  .le co- 
r r o s i ó n  d e  l a s  c a b i l l a s  en  zonas  que hab ían  s i d o  in-  
vec t adas  con r e s i n a s ,  ana ren temen te  e p ó x i c a s .  

Foto  16.- s e  muestra  l a  forma como queda1 
e l  ánodo, ( A l ,  Zn v  Y x ) ,  embebido en  un 
con 0.5XCl-, en  l o s  b loques  d e  c o n c r e t o .  

tenim 

14.- Cables  a c t u a l e s  d e l  Puente .  Se o b s e n  
i o r  d e  l a  p i n t u r a ,  l uego  d e  nueve aFos  s i n  
i e n t o .  

>a s i t u a d o  
m o r t e r o  
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Foto 19.-  Anodo de  Aluminio-Cinc-Indio, u t i l i z a d o  
en l a  Protección Catódica d e  l o s  p i l o t e s  de  prueba. 
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Foto 22.- Se observa l a  forma como quedó e l  s is tema Foto 24.- Se observa e l  p i l o t í n ,  donde s e  colocan 
de Protección Catódica, en l a  zona de o l e a j e  v s a l -  l o s  ánodos de  Al-7.n-In, en l a  zona de o l e a j e  y sa l -  
pique d e l  p i l o t e  de  135 cm de  diámetro. una vez va- pique. Se muestran l o s  puntos para medida de poten- 
ciado e l  mortero que recubr ía  e l  ánodo. c i a l e s  sobre e l  mortero y l o s  o r i f i c i o s  para i n t r o -  

duc i r  e l  e lec t rodo  de  Cu/CuSOq. 

Foto 23.- Se muestra e l  e lec t rodo  de Moho03 u t i l i -  
zado para e l  c o n t r o l  de  po tenc ia les  de  p i l o t e .  

Foto 25.- Igua l  a Foto 23, observándose e l  p i l o t í n  
colocado en aguas d e l  Lago de  Maracaibo. 
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2 6 . -  ce muestri la forri.4 4 .  c o i <  i r  i,;ii 1,. ~r,.i 

énodos de Al-Zn-In, en dos p o s i c i o n e r  diferente3 
completamente v parcialmente eumerpidu,i .  

'otn 29.- Rloque con el i r i i < J i i  A, i.irr<.. Jondr <;t. ~ i h -  

serva ln grieta a nivel d p  la rabilla. lurqo d e l  
tiempo de prueba. 

Fato 27.- I ~ u a l  a 2 5 ,  observan i ino 1 los dos pilo- 
tincs colocado en aguas del Lago de Yaracniho. 

Foto 28.- Se ohserva el asrietamiento del concreto 
por el volumen de loa productoa de cnrroaión del 
ánodo de Hap,nesio. 

:ato 1 0 .  Rlnfl t ic  r o n  t.1 í n i i d t ,  c i t .  r \ l r , ? r i 6 n  ,\E-in-Ir,. 
< e  observa la cabillo sin m u ? q t r a +  de corrosión. 

Foto 31.- Se muestra el anillo de acero colocado 
en los pilotes del puente, vara alargarlos. 

- 9 0  - 

Rev. TCc. Ing. Univ. Zulia, Vol. 14, No. 1, Edici6n Especial. 1991 



na i n f e r  

-7 

Foto 3 2 . -  Se obse rva ,  en  d e t a l l e  l a  c o r r o s i ó n  d e l  , 
a n i l l o  v i s t o  en  Foto 30 v e l  daño sohre  v 1  concre- 
t o ,  en  l a  20. i o r  d e l  mismo. 

# 

Foto 3 4 . -  P i l o t e ,  no e s t r u c t u r a l ,  s i t u a d o  en l a " p i -  
l a  15 d e l  puen te .  Observe que no e s t á  delaminado en 
l a  zona d e  o l e a j e  y s a l p i q u e .  

Foto 3 3 . -  Se noca e l  avanzado e s t a d o  de c o r r o s i ó n  
d e  l o s  a n i l l o s  d e  a c e r o  que s i r v i e r o n  d e  encofrado 
a a lgunos  p i l o t e s  d e l  puente .  

Foto 35.- Da60 d e l  conc re to  con ace ro  expuesto  en 
e l  p i l o t e  3-E d e  l a  ~ i l a  No. 6. nbsé rve r se  dos  ca- 
b i l l a ~  expues ta s  oxidadas .  
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Foto 16.- Dnlo  en r l  c r .  ~~~~ ri- , i t s c r  F" 

e l  p l l n r c  12-E dc 11 r i l r  Yo. lb .  Sórq9e  i* c n h i -  
1111 horirnnt"l.* .x,,u..t.s u r, q r n n d r l . i i o r o  ""u- 
l a r  I r 1  concic lo .  

F o t o  39.- l iues tra  e l  a g r i e t a m i e n t o  d e l  mortero con 
0.51C1-. donde ae --bebieron 109 .Znadoa de Al/Zn/ln.  

foco 17.- D.do en e l  cancrrra can acera r v u e a l a  m 
e l  m i e n .  p i l o t e  oh.crvi¿o en foro 3s a r r c .  m r i e i  
d. l a  p r i e r n  in.p.cci6n. 

Foto IR.- Se muestra l a  p i e t i n a  oilc fue  u t i l i z a d a  
para realizar 1 ñ  medidas d e  p o t e n c i a l  < . t i  l a s  p i l o -  
trr .  Esta se usó en casos dende e l  refuerzo sc en- 
contraha  a mucha profundidad v l e j o s  d e l  n i v e l  d e l  
Inea. 

m 1 

i'i i t" 40: i.i:;t., d r  la.: ni,<.;r,:,. 1 i i , i <  <1< i e r  . r . , - i , -  
d a v .  F r  observa I n  p r e p r a c i ó n  d e  l a  s \ l p c r t i c i e  d i -  
f e r e n t e  en ceda una d e  e l l a s .  

Fo to  41.- V i s t a  d e  l a s  mueecres va reparadaa,  luego  
d e l  t i m p o  d e  e v a l u a c i ó n .  

' \  f" 
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o 42.-  Nivelación de a l t a  p rec i s ión  c t ~ n  n i v e l  F~~~ 4 3 . -  ~ ~ t ~ ~ ~ ~ f í ~  de  l a  zona d e l  d e s a s t r e ,  u t i l i -  
!1 v mira invar  en l a s  p i l a s  d e l  Puente sobre e l  zada para e laborar  l o s  p l a n o s ~ a r a  l a  reconstrucción 

d e l  Puente. 

Foto 44.- Teodnli tos WILDT-3 y DUf-3 u t i l i z a d o s  e n  
l a  n ive lac ión  tr igonométrica d e l  puente sobre  e l l a -  
RO. 

Foto 45.- T e l u r h e t r o  u t i l i z a d o  en l a s  m e d i c i o n e s  
e l e c t r ó n i c a s  d <  d i s t a n c i a s  en l a  red Geodésica d e l  
Puente. 

- 93 - 

Rev. TCc. Ing. Univ. Zulia, Vol. 14. No. 1. Edici6n Especial. 1991 



Hies tras  t m d a s  en lugar- donde el concreto se dcl . , i inaha iatblerta 
de concreta sobre e l  refuerzo). 

TABA 110.1 H e d l d a s  de Potenc la l c s  en nllIvoltlos vs. elei'rodo Ce &/SO (1i 

y c o n e n t r a c l d n  de Cloruro en % p l p  (en base .i concreto .ecof. 
Pi las  del Puente sobre el Lago de Ilardcalbo. 

URICACIW PESO UiIIlARIO 
I b l p l c r l  A LA CUGl7i 

Seco Sem 
a l  horno SuperficL.31 

T , \ B U  ~ o . 2  .- C a r . ~ c f c r í r f i ~ ~  Fíí icar d e l  Concreta cn e l  Puente S a b e  e1  
Laqo de I : i r r c ~ l b o .  D ~ f a r  r imlnlr t rados por cl l l l n l s t e r l o  
de I r rn iport i .  y C m n l c i c l o n e l  ( I I . l . C . 1 .  

Zapata de 
p l l a  23 
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145.4 
140.5 
140.8 

152.9 
152.9 
151.9 

4.9 
4.5 
4.9 

575 



I A b L d  I I*  6 :  R c s u l t i i d o h  1.: lil f r ~ t . i : r c ~ i i n  C d t b , ~ i c a  1.8 Zona 
d e  s a l p i q u e  y 0 1 r a j r  dcl ~ i l c r z  N @  I 1 1 3 5  c m l .  
d e  d ~ : ~ r n e ~ r o I .  S l t u . i d o  a l  N o r t c  d e l  I'iicritr : . obre  
E l  L a ~ o  d e  H a r a c a i b o .  

WSJA N' 4. COIIPOSICION DE U MEZCLA PARA U CONSTRUCCION I LOS 
MORTEROS. CONTLNIDO O E  CLORUROS DE 0 . 1 ,  0 .3  y i 7 , .  

POROSIDAD cwwm RRENA AGUA 

181 1\1 1%) 1 

NOTA: . C a n t i d a d e s  abaolutaa antai d e l  a j u s t e  por c o n t e n i d o  le h m d a d  
d a  l a  arena.. 

- A n t e s  de v a c i a r  e l  m o r t e r o  a l  ánodo. 

-- 

- 

C i t u a c i á n  
d e l  

r r  I . u e g o  de v a c l a r  el m o r t e r o  a l  á n o d o  p r a t e g l d o  c a l i i d i c e -  
m e n L e .  

P O T E I I C I A L E S  EN m Y .  v s  Cu/SOICii S I T U I I A U O  - 

P O S I C I O N  D E L  ELECTRODO-II.TIIIA DESDE E L  BORDE 
SUPERIOR DEL B R A Z A L E T E  U E  A N O D O S  l c m s l .  

tABU N' 5.- RESULTAWS DE LAS PRUEBAS DE EFICIENCIA DE LAS DIFEl  .TE8 

ALFACIONES DE ANODOS DE SACRIFICIO EVALUADOS. 

1 - E  2 - E  1-E ' 4 -0  5 - 0  6 - 0  

1 1 0 1  1 6 0 1  1 1 0 0 1  1 1 0 1  1 6 0 1  1 1 0 0 1  

1 2 / 4 / 8 4  ' O  - 6 0 0  - 9 0 0  - 4 3 U  - 6 0 0  - 9 0 0  

, *. 
TABLA U P  6 ICONTINUICIONI .  

1 4 / 4 / 8 4 * *  

1 9 / 6 / 8 4  

1 8 / 4 / 8 5  

1 8 / 4 / 8 6  

A L U C I D N  

r .  Luego de r a c l i r  e l  iorreio i l b n o d c i - p r o t e ~ l d o  c a l b d l c i i c n -  

t.. 

- 9 4 8  - 1 0 3 2 , - 1 0 3 8  -740  - 1 1 0 5  - 1 0 0 0  

- 8 6 0  - 9 1 3  - 9 2 8  - 7 0 5  - 9 5 0  - 9 5 1  

- 8 7 5  - 8 7 1  - 8 1 2  - 8 2 0  - 8 5 6  - 8 5 6  

- 8 7 5  - 8 5 6  - 8 1 2  - 8 1 5  - 8 1 0  - 8 8 0  

EFICIENCIA 

7 , -  E L e c t ~ o d o  d e  Mo/D3no altuida a p r o x .  (,O cns. desde e l  b o r d e  

r u p e r l o r  d e l  briralite de i n o d o a  INorLel. 

8.- El.rrr'adu d. I I g I H g 0  s l r u i d o  i p r o r .  6 0  c.l. d c s d i  e l  b o r d e  

s u p e r l a r  d e l  b r i r a l s l e  d e  i n o d o s  I E i t e l .  

9 , -  E l e i l r a d o  Rg/HgO conliilnido con 0 . 5 1  d c  CL- s i l u n d o  

3pr . i .  7 0  L.., desd. e l  b o r d e  rupcrlor d e l  b r l z a 1 c L e  de 

i n o d o s  I H o r o e s t c l .  

10 . -  E l e c t r ~ d o  de MolUo03 s i t u i d a  i p r o x .  I O  < m i .  d e l  b o r d e  JuP: 

P I O ~  d e l  b r i z r l e r e  d e  ánodu* ~ u o r o ~ = t e l .  
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TABLA 7 . -  nadidas de p t e n c l a l  de la estructura d. icero del 

p ~ l o r l n  A, medido respecto a l  electrodo , . >  rcferen- 

c i a  culso4Cu saturado. Los medidas se riv+.izaronui 
sent ida  anrlhorario de Nor te  a Eatc, cad.i JO c m ,  y 

cada 20 c m  de l a  parte superior hac ia  ab.8 J .  

d. 1. i"....l8" .n .1 L..O. 

PERFIL DE P O T ~ C I U  imv1 

TABLA 9 . Medidas d e  p o t e n c i a l  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  a c e r o  d e l  

P i l o t i n  8. medido r e s p e c t o  a l  e l e c t r o d o  d e  re fere '  

c i a  OiISO4Cu s a t u r a d o .  Las msdidas  a e  r e a l i z a r o n  

e n  s e n t i d o  a n t i h o r a r i o  d e  N o r t e  a E s t e ,  Cada 40 cm. 

y c a d a  20 cm d e  l a  p a r t e  s u p e r i o r  h a c i a  abajo.Amt.i 
de  1. i n i a r m i a n  en a l  L i s o .  

TABLA 8.  Medidas d e  p o t e n c i a l  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  a c e r o  d e l  TABLA 10. Medidas d e  p o t e n c i a l  d e  l a  e s t r u c t u r a  d e  a c e r o  d e l  

P i l o t i n  A, medido r e s p e c t o  a l  e l e c t r o d o  d e  refere: P i l o t i n  B. medido r e s p e c t o  a l  e l e c t r o d o  d e  r e f e r e ;  

c i a  CulSO4Cu s a t u r a d o .  Las  medidas s e  r e a l i z a r o n  c i a  CUISO~CU s a t u r a d o .  Las medidas  se r e a l i z a r o n  

e n  s e n t i d o  a n t i h o r a r i o  d e  Nor te  a E s t e ,  c a d a  30 cm, en  a e n t i d o  a n t i h o r a r i o  d e  N o r t e  a E s t e ,  c a d a  40 cm, 

y c a d a  20 cm d e  l a  p a r t e  s u p e r i o r  h a c i a  aba jo .Luego y c a d a  20 cm d e  l a  p a r t e  s u p e r i o r  h a c i a  a b a j o . L u e s o  

de 1. iomermibn ;n -1 Lago. d e  la i n m e r i i b n  en e l  Lego. 

PERPIL DE POTENCIAL (mvl 

PECHA O cm 30 cm 6 0  cm 90 cm 120 150 cm 

21-07-88 , 

1 1  cm -1150 -1146 -1142 -1141 -1140 -1142 

30 cm -1151 -1144 -1137 -1141 O -1140 

50 cm -1151 -1144 -1135 -1142 - 4  -1145 

70 cm -1147 -1142 -1140 -1141 -1141 -1143 

90 cm -1147 -1098 -1146 -1135 -1137 -1134 

100 cm -1140 -1055 -1155 -1135 -1135 -1134 

PERFIL DE POTENCIIIi ( m 1  

PECHA O cm 40 cm 80 cm 
21-07-88 

10 cm -800 -781 -795 

30 cm -942 -942 -944 

50 cm -950 -949 -949 

- 

70 cm -951 -949 -947 

90 cm -951 -948 -947 

110 cm ---- ---- ---- 
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PROPIEDADES MEDIDAS COMO PORCENTAJE 
DE U MEZCLA PATRON 
(sm ADITIVOS) 

TABLA NPLZ. VAMRIS PROMRDIOS OR LA RBSISTENCIA A LA mYPRDSIOW 

SISTEMA RESISTENCIA A LA MMPRESION ( K G I C W ~ I  

CRE 1 608 

CRE 2 357 

AL AIRE 
( X )  

ES 

90 

PO 

75 

CURADO 

RESISTENCIA 
A U 

COUPRESiON 

RESISTENCIA 
A U 
FLnlON 

TRACCION 

RESISTENCIA AL 
CORTE Y 

ADHERENCIA 

TABLA N.13. VALIiRBS P W B D I O S  DI LA RllSISWlCIA A U PLK%íW 

EN C W  BUKEDA 

(X) 

50 

8 0  

80 

71 

- 

SISTEMA RESISTENCIA A L* PLBXION (KQICH~) 

CllE 1 

CRE 2 

TABU Np14. RBSULTAOOg DEL UNSAYO DE ARIIRXNCIA 

-p.-- -- 
SISTEMA CARGA ( Y O )  

CRE 1 2165 

CRR 2 4150 

TABLA Np15. RPSULTAmS OBTUNIDJS PARA EL NUMERO BFUXICO 1 EL 

INDICB DE M I N A  

SISTBKA N W E R O  EPOXICO INDICB DB AYINA 

CRB 1 190 95 

CRE 2 193 210 

CEE I SISTCUk EPOXICO DI DOS COMPOWGWTES (A y 8 )  LIQUIDOS T 
U Y  Ci'"P0NENTE C (ACRECADO CEAIULIR) 

CRE 2 SISTL'A EQOXICO DE DOS COMPONENTES ( A  y 8 )  LlqUIDOS Y 
UI C "PONENTE C UCIPCADO SOLIDO) 

- 97 - 
Rev. Tbc. Ing. Univ. Zulia, Vol. 14, No. 1. Edición Especial, 1991 



T a b l a  No. 1 6  M u e s t r a  r e s u l t a d o s  de cargas  Y d i s p l a r i n l a n t o s  d e  cada 
uno de  l o s  c a b l e s  qu* p e r t 8 n e c e n  a 11s guayas.  

TablaNo l i -  ~ u e s t r a  r e s u l t a d o  de carga máxima ac tuante  

por p i l o t e  
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Tabla  No. 18 
Tabla para l a  I d e n t i f i c a c i b n  de l  Patróri de 
Comportamienta por Peso y Tipo de Vehiculo. 
naracaibo, 1986. 

Tabla  N o .  1 9  

Tabla para la Determinación del  Tiempo de 
Separacibn entre  Patrones de Comportamiento 
Maracaibo, 1986. 
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CORROSIVIDAD 
LAGO DE MARACAIBO Vs AGUA DE MAR 

ACERO AL CARBONO 

4 
O 50 

(-a) AGUA DEL MAR 

o 
1 2 3 4 6 6 - 8 9 1 0  

F9CI<29 - MAE ISL~GI~.~-P*IUI 

OXlOENO 
TEWPEIIN.IY@* 

7 - 8 ppm 
83 Ofasoi F 

I - e PDrn 

.'- 2 000 eom 
7 1  O'.,Oi 

SiLiNiDAD lCLl .I- i0 O C 1  p o n  
TASA CORSOSIOH P.OUEO(O -'- mW 3 - S me, 

FIGURA No .h.- Equipo-Circik pam las pruebas óe Eficiencia 

a(+) =Anodo 
c(-1 =Catodo 
E t  =Elechodo de referencia (Zni 
S =Agitador eiectrico 
A =Mitímetro (Amp«imctro) 
V = Eiectmmetro íVoli¡mefro) 

CLORUROS vs PROFUNDIDAD 

PILA 

=P.e B P . ~  ~ P . P Z  I p . 6 ~  iTZp.00 U P . l l 8  

FIGURA 3 
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7 Firura Yo. 6 .  Equipo de Bloques Reforzados para 
Protección Catódica (medidas en 
cm). A: Anodos; E :  Estructuras de 
Acero; C: Concreto; S ;  Switch ( o f f :  
1; On: 2 ) ;  VF: Vista Frontal; VL: 
Vista Lateral; VS: Vista Superior; 
E r  Electrodo de Referencia MoIOjMo; 
R: Relleno de Morteros con Cloruros. 

56 

FIG. 7.-ORDENAMIENTO DE PILOTES Y VIGAS 



IlS.ri M* 8  01YPOYtC10M D I  L O 8  C L C C Y R O W I  OC 8RAF110, Y O L I I O C U O / O X I W  DC Ib 
L I IDCMO,  ACERO ? E L  A W O O  CM C L  IPJ1CR10(1 OCL U O l l C R O .  

rleiri M. 9 O~SPOYICIOU DI LO* t L c c r n m o a  oc uuim. roriaorm,oim DE WLI~DL 
10, ACCnO V E L  A- DE A L V Y l l l O  CM CL  IU1CR1OU OCL IORTLWO.  

r l q u r o  N* II DISPOSICION OL  LO8  I L C C I I W O I  O t  8 I A F l l O .  Y O L l l O E I 0 / 0 1 1 D 0  OC 10- 
L I IO tMO,  A C t I O  I E L  AYO00  DE A L U Y I I I O  E N  t L  I Y l t R I O R  DEL  1 0 1 1 1 t I O .  
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Potenciales de medio celdo poro e l  bloque con 

e l  ánodo de Aluminio con 0% de C I  No. 

Anler d t  conector e l  ánodo o l o  estructuro. 

Potencioles de medio celdo poro e l  bloque con 
e l  anodo de Aluminio con 0% de C I  No. 

~ e s p u é s  de, 168  dios de conectodo el bnodo. 

Fig .  13.- 

A l  0% CINa. 

. Polenciales de media celdo poro e l  bloque con 
e l  Ónodo d t  Aluminio con 0.5 % de CINa. 
Antes de conector el 8nodo a la  ts t ructuro.  

1. Potenciales de medio celdo para el bloque con 

e l  ;nodo de Aluminio can 0.5 % de CINa. 
Despuis da 168 dÍas de conectodo e l  o'nodo. 

Potenciales de medio celdo poro el bloque con 
el ánodo de Aluminio con 0 de CINa. 
A l  f ina l  de l  periodo de prueba. 

Potenciales de media celdo poro e l  bloque con 
e l  anodo de Aluminio con 0.5 % de CINa.  
A l  f i na l  del per iodo de prueba. 
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Fig. 14.- 

Zn 0% CtNa. 

Potenciales de media celda para el bloque con 
el  ánodo de cinc. con OO/o de CINa. 
Antes de conectar el 8nodo a lo estructura. 

Potenciales de media celda poro el  bloque con 
e l  ánodo de cinc can 0% de CINa. 
~ e s p u d r  de 168 dios de conectado el ánodo. 

, Potenciales de media celda para el bloque con 

e l  anodo de cin con 0% de CI No. 

Al f inal del periodo de pruebo. 

Fig. 15.- 

Potenciales de media celda para el bloque con 
el Ónodo de Cinc con 0.5 % de CI Na. 
Antes de conectar el anodo a la estructura. 

Potenciales de media celda para el bloque con 
e l  ;nodo de cinc con 0.5 ?" de CI No. 
Despuds de 168 días de conectado el  Ónoda. 

Potenciales de medio celda pora e l  bloque con 
e l  hnodo de cinc con 0.5 % de CI Na. 
A l  f inal  del periodo de prueba. 
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F l G U R A  W I I I  , Y W A  DL  POTFMCIALFS DEL PlLOTE t 9 - 0  EN L A  P lLA - i0 

n 

i 

OI8InV.CIOY 
LO8 POTENCIAL I I  IUCIOM Y I O I W I  A PAWl l l  O I L  PUNTO A. 
tu s r m r i o o  c o t m n i n n o  r L A S  A ~ U J A I  O E L  n r w .  
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v 1 i r n  n.19 VARIACIW con EL 1 1 1 1 ~ 0  D ~ L  POIIUCIAL DEL A*OOO o r  u w i r i a  III m 
CUI IO  U I I R T O ~ ~ Y S I S I W  €N Y O l l f 1 0  C M l l A l l l A D O  C W  0.0% C L ' t I S A i I  8fCA. 

r t -  1 - 2 2  VAIACIO* m EL t t c r r o  DCL WTCIICIAL OCL nc?vc@m OE LOS IO~CIOS 
O C ¶ W I S  DC CONEClAR LOS ARO009 DC ALUIIMIO, E Y B C B I O O ~  EN U O R l C I O  CONTAMINA- 
W CON o,n % C, E n  U S C  SCCA 

MEDICION DE POTENCIALES 
mv Vs Cu/S04Cu.  S a t u r a d o  

min- M-.-a 

1 2  3 4 5 6 7 13 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5  

p u n t o s  

Fig.--23 
Progreso del f e n o m e n o  corrosivo 

en el tiempo de exposicion 

MEDICION DE POTENCIALES 

m-..,,. Y-.-2 
mv Vs Cu/SO4Cu. S a t u r a d o  

1 2 3 .; 5 6 7 6 9 10 11 12 13 14 15 

p u n t o s  

TIernpo de erporicion 

m A LOS 5 DIAS m A LOS 27 D W  0 A M S  47 DI*S 

Fig - 24 
C o m p o r t a m i e n t o  d e  la muestra 

d e s p u e s  de la  r e p a r a c i o n  
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MEDICION DE POTENCIALES 
rnv Va Cu/SO4Cu. Saturado 

m..* Y-.-a 

puntos 

Tiempo de expoiinan 

A u>S 14 DIAS m A LOS 24 DIAS A LOS 2:' 1 DIAS 

Fig - 25 
Progresa del lenomeno corrosivo 

cn  el tiempo d e  exposicion 

MEDICION DE POTENCIALES 
mv Vs C u / S 0 4 C u ,  S a t u r a d o  

mm"LI. Y-A-3 

MEDICION DE POTENCIALES 

mn.- Y-.-, 
mv Vs Cu/S04Cu .  S a t u r a d o  

2 2 3 4 5 6 7 8 9 1 O l l 1 2 1 3 1 4 1 5  

puntas 

Tiempo de erpomcian 

E A ws 14 o r s  A Las e4 DIAS El A ws 25s DIAS 

Fig - 27 
Progreso del lenomeno corrosivo 

en el tiempo de exposicion 

MEDICION DE POTENCIALES 

m.",,. Y-.-, 
mv Vs Cu/S04Cu .  S a t u r a d o  

1 2  3 4 5 6 7 8 9 1 O l 1 1 2 1 3 1 4 1 5  
1 2  3 4 5 6 7 8 B l O l l 1 2 1 3 1 4 1 5  

puntos 
puntos 

Tiempo de cxpslcion 

m A LOS S DIAS m A LOS 27 DUS 0 A LOS 47 :11AS 

Fig - 26 
Comportamiento de la muestra 

despues de la reparacion 

Fig - 28 
Comportamiento de la muestra  

despues d e  la reparacion 
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,¡**e u.-VYAii ioo* ir L. C.".. '.,".C*L..n. CD(T"Y 

DISTRIBUCION M LO8 PUNTOS E N  LA 
PILA w.os/ 

FIWRA 40 
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CeSERVAClONES REALlZIDbS CON 
D K Y - 3  

Decrease in Bridge 'Reliabil ity' over the yeurs  w i  th regard  to Load Cor ry inq  Capaci t y  ( 1 )  

decreose of the  re l i ab i l i  l y  i n t i m e  due l o  wror  ond leor  
ond olher t a c l o r s  

e r ra t i c  decreose due l o  overlocding . . . . . . . . . . . . . . . . 
due l o  cornplele orniasion o f  m o i n l e n o n c e  - - - - - - - - . 

y l i c o l l v  ~ i m e d  tor  opliinum s a l a y -  

b 15 l o  23 30 60 70 8 o 90 lo0 

A funcl8on 0 1  foi iure modes ond rnasnlenonce ~ n l e n s i l  y 

Q los5 o1 1?3'/aond 26,7'/. a l I r r I S o n d  23yeors  of s r rv l ce  rcspccl iv iy  due l o  d e l e c t i v e  r # ; i ! i  

F ~ R .  46.- Variacibn de la Conf iabi 1 idad con el Tiempo de 
Puentes en Europa. Comunidad Europea, 1978. 
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