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Abstract

A theoretical methodology is proposed to attempt an assessment of tension loss in the postensioned
cables of the central pler table beams of General Rafael Urdaneta Bridge on Maracaibo Lake. This
methodology is based on experimental tests run in situ. The importance of this methodology lies in the fact
that the stays are joined to the table beam by concrete, making experimental measurement of tension
impossible. The results indicate a possible 16% loss of their original tension. This procedure enables future
evaluation of cable conditions.
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Calculo de la pérdida del postensado de la
viga mesa de las pilas centrales
del Puente “General Rafael Urdaneta”

Resumen

En el presente trabajo se propone una metodologia tedrica para intentar.evaluar la pérdida de tensién
en los cables postensados pertenecientes a las vigas mesas de las pilas centrales del Puente sobre el Lago
de Maracaibo, basada en pruebas experimentales realizadas en sitio y en la propuesta de un modelo
estructural de las pilas. Esto es importante puesto que actualmente los cables estan unidos por medio de
una lechada de concreto a la viga mesa lo que imposibilita la medicién experimental de su tension. Los
resultados de este trabajo indican una posible pérdida de tension en los cables hasta el 16,50% de su valor
inicial. Con este procedimiento se puede evaluar las condiciones de los cables en el futuro.
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Introduccién cortantes a nivel de los fustes “X" y mantener la
horizontalidad a lo largo de los tramos.
Las vigas mesas pertenecientes a las pilas

centrales del puente “General Rafael Urdaneta”
fueron disefiadas para permitir la libre navegacion
de todo tipo de barcos, inclusive, los de gran
tamano. Por eso se construyeron con longitudes
libres hasta de 200 metros y 45 metros de altura.
Estas condiciones obligaron a postensar las vigas
mesas con la finalidad de absorber las fuerzas

Para que las vigas mesas se mantuvieran
horizontales en los tramos centrales, fue necesario
colocar en los cuatro nervios de su seccion trans-
versal, un total de 396 guayas de postensado cada
una de las cuales esta dividida en seis cables.
Durante el tensado de éstos ultimos se colocaron
manoémetros con los cuales fue posible medir la
tension aplicada en cada uno de los 2376 cables.
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Figura 1 (a) Partes de la pila central, (b} Viga Mesa (corte A-A), (c) Guayas (corte B-B).

Al terminar el proceso de postensado, se
introdujo una lechada de concreto para sellar los
ductos en los nervios de las vigas mesas, esto en
la actualidad dificulta notablemente la verificacion
de las tensiones reales de los cables.

Este trabajo tiene como finalidad, calcular en
forma indirecta la pérdida del postensado de los
cables pertenecientes a la viga mesa de los tramos
centrales del Puente "General Rafael Urdaneta”,
basandose en estudios anteriores y en mediciones
experimentales de la tensiéon de las guayas en los
anos 1962 [1] y 1989([2] .

Parte Experimental

La parte experimental de este trabajo se fun-
damenté en pruebas realizadas por el M.O.P. y el
CONSORCIO PUENTE MARACAIBO en 1962 [3],
[4]| y las practicadas por T.Y. Lin International en
1989 [2]

Medicion de las tensiones de los
cables de postensado de la viga
mesa

Para mantener la horizontalidad de las vigas
mesas de las pilas, fue necesario colocar en los
cuatro nervios de su seccién transversal (ver Figu-
ra 1b) un total de 396 guayas, cada una de las
cuales se dividio en seis cables. Durante el tensado
de estos cables se colocaron manémetros en los

gatos hidraulicos que permitieron elaborar un re-
gistro diario de las tensiones de cada uno de ellos
[3], obteniéndose un total de 2.376 tensiones me-
didas, cuyo valor promedio resuité de 185.61 to-
neladas por cable [3]. La Figura 2 muestra un
detalle de la distribucion de las guayas en €l pos-
tensado de la viga mesa en la zona de los fustes de
una pila central. Los conductos por donde se colo-
caron y tensaron los cables de postensado fueron
llenados por una lechada de concreto para prote-
ger los cables de la intemperie y para permitir una
mejor adherencia entre los cables y el concreto, sin
embargo, esto en la actualidad no permite verificar
experimentalmente la tension de los mismos [5].

Medicién de la tension de las guayas

La carga de las guayas, al momento de la
construccién del Puente “General Rafael Urdane-
ta" (ver Figura lc), se midieron en base de las
presiones producidas en los gatos hidraulicos que
se utilizaron en el proceso de tension. En estos
gatos hidraulicos, el error era del 3 al 7%, o sea,
en el caso presente, de 5 a 12 toneladas por cable
[1]. La verificacién de las tensiones se hizo por
medio de mediciones de oscilacion.

Al momento de la construccion de la estruc-
tura se fij6 una cuerda de canamo en la parte
inferior del cable [4], haciéndolo oscilar a mano y
midiéndose el tiempo en que este realizé 100 osci-
laciones, la exactitud de la medicién fue del 2 al

Rev. Téc. Ing. Univ. Zulia. Vol. 20, No. 1, 1997



Postensado de viga mesa de pilas centrales del Puente Rafael Urdaneta 5

18 cables con 18 hilos

w C

Figura 3. Equilibrio en cuerda vibrante.

3% y correspondia a una fuerza de 3 a 5 toneladas
[1]. La formulacién matematica para el calculo de
la tension de la guaya en campo por analisis de
vibraciones, se basa en lo siguiente:

Alrealizar el equilibrio dinamico de una cuer-
da vibrante en un tiempo t de vibracion (ver Figu-
ra 3) se obtiene:

Y Fx=0 Tycosa=Tycosp=T (1)

Zﬁy =0 T,senP — Tysena = Masa . aceleracion (2)

donde T es la tension de la guaya, Masa = pAx y la
2

aceleracion 9—” slendo L.
¢ gl

longitud de la guaya, u el desplazamiento, t el

tiempo.

Al dividir la ecuacion (2) por T y hacer tender
Ax a cero se obtiene

la masa por unidad de

2 2
i )

ot ax
donde =§, resolviendo la ecuacion (3) para el

caso de la Figura 3, mediante el método de sepa-
racion de variables, resulta:

oot 2

En la ecuacién anterior el primer término de
la sumatoria representa la participacion de cada
uno de los modos a la vibracion de la cuerda, el
segundo término representa (al variar n) las dife-
rentes formas modales de la cuerda y el tercer
término representa el factor de participacion de
cada modo en funcién del tiempo. De esta ecuacion
se deduce que, la frecuencia circular de la vibra-
cién se puede calcular, de acuerdo al tercer térmi-
no de la ecuacion (4) como:

o [T

c P
De donde, sabiendo que @ = 2r - f, donde fes
la frecuencia en Hertz de la cuerda, y tomando n=1
para el primer modo, se obtiene la tension de la
guaya como:

T=4-f*-c*-of(gcosh) (5)

De esta formula, iinicamente { es desconoci-
da, ésta se calcul6 en 1962 [4], [1] colocando una
cuerda de canamo en la parte inferior del cable,
haclendo oscilar a mano y midiendo el tiempo en
que se obtienen 100 oscilaciones, mientras que en
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1989 [2] se coloco en el cable un acelerémetro
conectado a su vez a un analizador de senales
dinamicas y se aplico vibracién para registrar las
oscilaciones. Con estos registros se calcularon los
espectros de Fourier (FFT) correspondientes a cada
cable, para obtener la frecuencia predominante de
vibracién en cada uno de ellos. Uno de estos
registros se muestra a manera de ejemplo en la
Figura 4. Las tensiones promedio resultantes, co-
rrespondientes a los dos métodos se muestran en
la Tabla 1.

Procedimiento Analitico

Una vez obtenidos los modelos que reprodu-
cen el comportamiento de la pila de acuerdo a
analisis experimentales y teéricos [6], [7], al encon-

la tension total), se atribuyo este comportamiento
a la pérdida de tension de los cables postensados
de la viga mesa. Con el modelo obtenido para las
pilas centrales para el ano 1989 [6], se realizd un
analisis iterativo variando las tensiones de las 396
guayas (2376 cables) postensados de la viga mesa
hasta conseguir ajustar la tension en las guayas a
un valor muy proximo al conseguido por T.Y. LIN
en 1989 (2]

Este calculo se realizo utilizando los datos de

resistencia del concreto y guayas [6], mostrados en
la Figura 5.

Tabla 1
Valores medidos de las guayas

Organismo Tension promedio en las guayas
trar la tension de las guayas en el ano 1989 M.O.P. 1962 170 Ton
ligeramente superior a la obtenida en el ano 1962 T.Y.LIN 1989 171.63 Ton
(26.08 toneladas para los 16 cables que conforman
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Figura 4. Espectro de Fourier realizado a una de las guayas de las pilas centrales.
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Figura 5. Médulos E del concreto y guayas de las pilas centrales.
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Los pasos para la realizacion del proceso
analitico fueron los siguientes:

1.  Se selecciond el modelo de la pila, consid-
erando las propiedades de los materiales de
la Figura 5 y las tensiones iniciales de los
cables postensados de la viga mesa [6]

2. Se calculd la tension de las guayas y se
compard con la medida en 1989 [2]

3. Se supuso las propiedades de los materiales

constantes [6] para el modelo propuestoy se

vario en forma iterativa la tension de los

cables postensados de viga mesa hasta hacer

coincidir la tension de la guaya teorica y

medida en campo.

El calculo teérico de la tension de la guaya se
realizé de acuerdo a lo estipulado en la referencia
[6l.

Un estudio tedrico-analitico puede ser reali-
zado si se acepta que las pérdidas por friccion [8]
de la carga de postensado de las guayas se puede
expresar mediante la ecuacion:

AP = P1 — ¢~k ) (6)

donde AP representa la carga de postensado perdi-
da por las guayas, Ps es la carga inicial de posten-
sado de las guayas, K es el coeficiente de deforma-
cion de longitud del ducto por pie lineal, 1 repre-
senta la longitud de la guaya, p es el coeficiente de
curvatura y a €l angulo de curvatura de los cables.

Se estimaron para K y p valores de 0.0002 y
0.25, respectivamente, segiin se recomienda en los
comentarios de las normas para puentes AASHTO,
[9]. Para los tramos cercanos a los volados se
calculé una longitud promedio de los cables de
21.80 metros y un angulo de curvatura promedio
de 0.19 radianes, mientras que para los tramos
centrales se calculd una longitud promedio igual a
26.96 metros y un angulo de curvatura de 0.20
radianes.

Sustituyendo los valores anteriores en la
ecuacion (6) se obtiene:

Tramos cercanos al volado:
AP = Ps{1- &%) = Pg*(0,06) (7)
Tramos centrales:

AP = Ps{l — e~(001774005) ) =Ps*(0.07) (8)

Ademas de las pérdidas por friccién, existen
pérdidas por flujo plastico, contraccion y relaja-
miento, que se pueden calcular para este problema
en particular, en forma aproximada, en un 10% de
la carga inicial [8]. También existen pérdidas por
acortamiento elastico y deslizamientos de los an-
clajes de las guayas que pueden estimarse como
un 3% de Ps [8], en total se obtiene una pérdida de
tension en las guayas que asciende a un 20% de

la carga inicial, aproximadamente. Este resultado

es bastante cercano a la pérdida hallada en este
trabajo.

Otros autores mas conservadores [10] opi-
nan que las pérdidas para un concreto normal por
flujo plastico, contraccion y relajamiento del con-
creto pueden ascender a un 18% de la carga inicial,
Ps. Segun este criterio, las pérdidas del postensado
de la viga mesa ascenderia a un 28% de la carga
inicial, aproximadamente.

Bajo estos criterios, los resultados indican
que las pérdidas de tension en las guayas es
inferior a la que se podria estimar a través de
estudios tedricos en la actualidad, sin embargo, es
necesario verificar el valor para el porcentaje de
pérdidas asumido en el calculo y diseno inicial de
las pilas estudiadas.

Resultados

Los resultados de este trabajo muestran que
la tension de los cables postensados y viga mesa
tienen una pérdida de tension de 16,5%, lo anterior
se deduce porque la tension promedio al momento
de la construccion de la pila fue de aproximada-
mente 185,61 toneladas [3], y actualmente se re-
gistra una tension promedio de 154,98 toneladas.
Este resultado puede deberse al relajamiento por
fluencia plastica del acero de los cables, pero el
retensado de los mismos es dificil de realizar ya que
se encuentran embebidos en mortero de cemento.
Se debe considerar la posibilidad de la colocacion
de cables postensados externos en cada uno de los
nervios de la viga mesa.

Discusion de Resultados

Al concluir este trabajo, se nota un porcen-
taje de pérdida de tension en los cables postensa-
dos de la viga mesa normal, es necesario verificar
si esta pérdida de tension en los cables pueda
originar flechas intermedias altas en los tramos de
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la viga mesa y sobre todo en el volado, sin embargo
para el caso en estudio la pérdida de tensién en los

cables del postensado, origina que las guayas to-
men mas carga que la que le corresponde, pero esta
es pequena en comparacion a la carga total ac-
tuante en ellas.

Conclusiones

Los resultados demuestran que se cuenta

con un modelo estructural con el cual es factible
verificar, en forma indirecta, las tensiones de los
cables postensados de la viga mesa a medida que
franscurra el tiempo, con esto se propone una
metodologia de prevencion y mantenimiento de
algunos elementos pertenecientes a las pilas cen-
trales.

Se obtiene una pérdida de tension en los
cables de 16.50%, en aproximadamente 35 arfos
de vida util del Puente, con ella se reduce el factor
de seguridad del cortante de viga mesa a nivel de
los fustes, ya que estos cables tienen también como
objetivo tomar el cortante en el extremo del tramo.

La pérdida de tension en los cables ocasiona
que las guayas absorban tension adicional.
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