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Abstract 

A theoretlcal methodology is proposed to attempt an assessment of tenslon loss in the postensioned 
cables of the central pler table beams of General Rafael Urdaneta Bridge on Maracatbo Lake. Thls 
methodology 18 based on exper1mentaJ tests run in sttu. The Importance of thIs methodology Ues In the fact 
that the stays are Jotned to fue table beam by concrete, maklng experimental measurement of tension 
imposslble. The results Indlcate a posslble 16% loss of thelr original tenslon. Thls procedure enables future 
evaluatlon of cable conditions. 

Key worcls: Pters, Wlres, pler table beam, postensed Wlres. 

Cálculo 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 metodología teórica para Intentar·evaluar la pérdida de tensión 
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 están unIdos por medio de 
una lechada de concreto a la vtga mesa lo que ImposIb1l1ta la medición experimental de su tensión. Los 
resultados de este trabajo Indican una posible pérdida de tensión en los cables hasta el 16,500/0 de su valor 
inicial. Con este procedimiento se puede evaluar las condiciones de los cables en el futuro. 

Palabras clave: Pilas, guayas, viga mesa, cables postensados. 

Introducción cortantes a nivel de los fustes "X' y mantener la 
hortzontaUdad a lo largo de los tramos. 

Las vigas mesas pertenecientes a las pilas Para que las vigas mesas se mantuvieran 
centrales del puente "General Rafael Urdanela" horizontales en los tramos centrales, fue necesario 
fueron diseñadas para permitir la Ubre navegación colocar en los cuatro nervios de su sección trans­
de todo tipo de barcos, inclusive, los de gran versal, un total de 396 guayas de postensado cada 
tamaño. Por eso se construyeron con longitudes una de las cuales está dlvldida en seis cables. 
libres hasta de 200 metros y 45 metros de altura. Durante el tensado de éstos últimos se colocaron 
Estas condiciones obligaron a postensar las vigas manómetros con los cuales fue posible medir la 
mesas con la finalldad de absorber las fuerzas tensión 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), (e) Guayas (corte B-B). 

Al terminar el proceso de postensado, se 
in trodujo una lechada de concreto para sellar los 
duetos en los nervios de las Vigas mesas, esto en 
la actualidad dificulta notablemente la verificación 
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" , 
basándose en estudios anteriores y en mediciones 
expertmentales de la tensión de las guayas en los 
años 1962 ¡1 1Y 1989[21 ' 

Parte Experimental 

La parte expertmental de este trabajo se fun­

damentó en pruebas realizadas por el M.O.P. y el 

CONSORCIO PUENTE MARACAlBO en 1962 (3). 

141 y las practicadas por T.Y. Lin lnternational en 
1989 ¡21 

Medición 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 nervtos de su sección transversal (ver Figu­
ra lb) u n total de 396 guayas. cada una de las 
cuales se dividió en seis cables. Durante el tensado 
de estos cables se colocaron manómetros en los 

gatos hidráulicos que permitIeron elaborar un re­
gi~tro diario de las tensiones de cada uno de ellos 
[3]. obtenléndose un total de 2.376 tensiones me­
didas, cuyo valor promedio resultó de 185.61 to­
neladas por cable (3J . La Figura 2 muestra un 
detalle de la dlstrtbución de las guayas en el 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 intemperte y para permitir una 
mejor adherencia entre los cables y el concreto, sin 

embargo. esto en la actualidad no permite verificar 
expertmentalmente la tensión de los mismos 15]. 

Medición de la tensión de las guayas 

La carga de las guayas. al momento de la 
construcción del Puente "General Rafael Urdane­
taO (ver Figura 1cl. se mic!Jeron en base de las 
presiones producidas en los gatos hidráulicos que 
se utilizaron en el pI'Oceso de tensión. En estos 
gatos hldráulicos, el error era del 3 al 7%, o sea, 
en el caso presente, de 5 a 12 toneladas por cable 
]1]. La verificación de las tensiones se hizo por 
medio de mediciones de oscilación. 

Al momento de la construcción de la estruc­
tura se fijó una cuerda de cáñamo en la parte 
inferior del cable (41, haciéndolo oscilar a mano y 
mJilléndose el Uempo en que este realizó 100 osci­
laciones, la exactitud de la medición fue del 2 al 
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26 cabIII oan18 hliol.7 "'" cada 1m 

Figura 2, Cables postensados en la viga mesa. 

~-----------------c------------------* 
Figura 3. Equilibrio en cuerda vibrante. 

Rev. Téc. lng. Univ. Zulla. Vol. 20, No. 1, 1997 

~r 

___ __0 _1j 

3% Ycorrespondía a una fuerza de 3 a 5 toneladas 
[1[. La formulación matemática para el cálculo de 
la tensión de la guaya en campo por análisis de 
vibraciones, se basa en lo siguiente: 

Al realizar el equilibrio dinámico de una cuer­
da vibrante en un tiempo 1 de vibración (ver Figu­
ra 3) se obtiene: 

(1) 

:L,Fy = O T2senp - T¡sena = Masa . aceleración (2) 

donde T es la tensión de la guaya, Masa = pIDe Yla 

a2 u p
aceleración ---¡;f siendo gl la masa por unidad de 

longitud de la guaya, u el desplazamiento, t el 
tiempo. 

Al cUV1dir la ecuación (2) por T y hacer tender 
IDe a cero se obtiene 

a2 
u 2 a2 

u (3) 
at 2 =a ax2 

donde ¡} = r, resolviendo la ecuación (3) para el 
p 

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

y(x,t) =&((~ J: ¡(x) se{n~ }u]- sen n~ cos n':t }4) 
En la ecuación anterior el primer término de 

la sumatorla representa la participación de cada 
uno de los modos a la vibración 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 participación de 
cada modo en función del tiempo. De esta ecuación 
se deduce que. la frecuencia circular de la Vibra­
ción se puede calcular, de acuerdo al tercer térmi­
no de la ecuación (4) como: 

ro= n 1t ¡¿
c 

De donde, sabiendo que ro = 2n: . f, donde fes 
la frecuencia en Hertz de la cuerda, y tomando n=1 
para el primer modo, se obtiene la tensión de la 
guaya como: 

(5) 

De esta fórmula, únicamente f es desconoci­
da, ésta se calculó en 1962 (4]. 111 colocando una 
cuerda de cáñamo en la parte Inferior del cable, 
haciendo oscilar a mano y midiendo el tiempo en 
que se obtienen 100 oscilaciones, mientras que en 
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1989 12J se colocó en el cable un aceleró metro 
conectado a su vez a un anaUzador de señales 
dinámicas y se aplicó vibración para registrar las 
oscilacIones. Con estos registros se calcularon los 

espectros de Fourter (FFT) correspondIentes a cada 

cable. para obtener la frecuencia predominante de 
vibración en cada uno de eUos. Uno de estos 
registros .5e muestra a manera de ejemplo en la 
Figura 4 . Las tensiones promedio resultantes. co­

rrespondientes a los dos métodos se muestran en 

la Tabla l. 

Procedimiento Analítico 
Una vez oblenidos los modelos que reprodu ­

cen el comportamiento de la pila de acuerdo a 
análisis experimentales y teóricos 161. 171 . al encon­
trar la tensión de las guayas en el año 1989 
ligeramente superior a La obtenida en el año 1962 
(26.08 toneladas para los 16 cables que conforman 

la tensión total). se atribuyó este comportamIento 
a la pérdida de tensión de los cables postensados 
de la viga mesa. Con el modelo obtenido para las 
pilas centrales para el año 1989 [6J , se realizó un 
análisis iterativo vaIiando las tensiones de las 396 
guayas (2376 cables) postensados de la viga mesa 
hasta conseguir ajustar la tensión en las guayas a 
un valor muy próximo al conseguido por T.Y. LIN 

en 1989 [2J 

Este cálculo se realIzó utllizando los datos de 
resistencia del concreto y guayas [6J, mostrados en 
la Figura 5 . 

Tabla 1 

Valores medidos de Jas guayas 


Organismo Tensión promedio en las guayas 
M .O.P.1962 170 Ton 
T.Y.LIN 1989 171.63Ton 

RANGE • 10 dBV STATUS. PAUSEO 
A. STOREO LAGOVEN S.A 

15~~~=---------~~~~~~-----------------' 
MIL FRECUENCIA FUNDAMENTAL" 76.8 cpm::; 1.28 Hertz 

: ,, 	 X,. tlflSRPM 

Y -a,11M1111Lnns 
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Figura 4 . Espectro de Founer realizado a una de las guayas de las plJas centrales. 

Parte Módulo de 

de la Pila elasticidad 

(kg/cm2
) 

Pilotes 320312 

Cabezal 237171 

Pórtico A 292247 

Fuste ·X" 231171 

Viga mesa 291247 

Guayas 1.7"107 tonlm2 

Tirantes postensados 1.7"107 tonlm2 

viga mesa 

FUSTES"X" 

PILOTES 

Figura 5. Módulos E del concreto y guayas de las pilas centrales. 
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Los pasos para la realización del proceso 
analítico fueron los siguientes: 

1. 	 Se seleccionó 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 161 
2. 	 Se calculó la tensión de las guayas y se 

comparó con la medida en 1989/21 
3. 	 Se supuso las propiedades de los materiales 

constantes [61 para el modelo propuesto y se 
varió en forma iterativa la tensión de los 
cables postensados de Viga mesa hasta hacer 
coincidir la tensión de la guaya teórica y 
medida en campo. 
El cálculo teórico de la tensión de la guaya se 

realizó de acuerdo a lo estipulado en la referencia 
(6). 

Un estudio teórico-analítico puede ser reali­
zado si se acepta que las pérd1das por fricción (B] 

de la carga de postensado de las guayas se puede 
expresar med1ante la ecuacIón: 

(6) 

donde AP represenla 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
ción de longitud del dueto por pie lineal. l repre ­
senla la longitud de la guaya. Il. es el coeficiente de 
curvatura y el el ángulo de curvatura de los cables. 

Se estimaron para K y f.l valores de 0.0002 y 
0.25 . respectivamente, según se recomjenda en los 
comentarios de las normas para puentes AASliTO. 
(9) . Para los tramos cercanos a los volados se 
calculó una longitud promedio de los cables de 
21.80 metros y un ángulo de curvatura promedio 
de 0 . 19 radjanes, mientras que para los tramos 
centrales se calculó una longitud promeilio Igual a 
26.96 metros y un ángulo de curvatura de 0 .20 
rad1anes. 

Sustituyendo los valores anteliores en la 
ecuación (6) se obtiene: 


Tramos cercanos al volado: 


M = Ps{I _e-(O.OI4h 0U475) ) = Ps*(O.06) (7) 

Tramos centrales: 

AP =P~1- e -(o.om+o.os) ) =Ps • (0.07) (8) 

Además de las pérdidas por fricción, existen 
pérdidas por flujo plástico, contracción y relaJa­
miento, que se pueden calcular para este problema 

en particular, en forma aproximada, en un 10% de 

la carga 1n1c1alIB). También existen pérdidas por 

acortamiento elástico y desllzamientos de los an­

clajes de las guayas que pueden estimarse como 
Wl 3% de Ps (8). en total se obtiene una pérdida de 
tensión 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 más conservadores [lO) opi­
nan que las pérdidas para un concreto normal por 
flujO plástico. contracción y relaJamienlo del con­
creto pueden ascender a un 18% de la carga inicial, 
Ps. Según este criterio, las pérdidas del postensado 
de la viga mesa ascenderla a un 28% de la carga 
inicial, aprOximadamente. 

Bajo estos criterios, Jos resultados indican 
que las pérdidas de tensión en las guayas es 
inferior a la que se podría estimar a través de 
estudios teóricos en la actualidad, sin embargo. es 
necesario verificar el valor para el porcenlaje de 
pérdidas asumido en el caJculo y diseño inicial de 
las pilas estudiadas. 

Resultados 

Los resultados de este trabajo muestran que 
la tensión de los cables postensados y viga mesa 
tienen una pérdida de tensión de 16.5%, lo anterior 
se deduce porque la tensión promedJo al momento 
de la construcción de la pila fu de aproximada­
mente 185,61 toneladas [31. y actualmente se re ­
gistra una tensión promedio de 154,98 toneladas. 
Este resultado puede deberse al relajamiento por 
fluencla plástica del acero de los cables, pero el 
retensado de los mismos es dificil de rea11zarya que 
se encuentran embebidos en mortero de cemento. 
S debe considerar la posibilidad de la colocación 
de cables postensados externos en cada uno de los 
nervios de la Viga mesa. 

Discusión de Resultados 

Al concluir este trabajo, se nota un porcen­
taje de pérdida de tensión en los cables postensa­
dos de la viga mesa normal, es necesario verificar 
si esta pérdida de tensión 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 tensIón en los 

cables del postensado, origina que las guayas to­
men mas carga que la que le corresponde. pero esta 
es pequeña en comparación 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 meclida que 
transcurra el tiempo. con esto se propone una 
metodología de prevención y mantenlmiento de 
algunos elementos pertenecientes a las pilas cen­
trales. 

Se obtiene una pérdida de tensión en los 
cables de 16.50% . en aproximadamente 35 años 
de vida ÚW 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 dellramo. 

La pérdida de tensión en los cables ocasiona 
que las guayas absorban tensión aclicional. 
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