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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

RESUMEN

En este trabajo final de carrera titulado “Pruebas de carga estaticas en los
puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV - Levante
(Provincia de Cuenca)” se pretende recopilar la tipologia de pruebas de carga
estaticas de recepcion de obra nueva en carreteras y ferrocarril, equipos de
instrumentacién utilizados, criterios de aceptacion y magnitudes a medir.
Nombrando la normativa vigente y recomendaciones, aparatos de media e
interpretacion de datos. Todo esto se aplica realizando la prueba de carga
estatica, en base al Proyecto de la misma, del Viaducto sobre la N-320 que forma
parte del AVE Levante Tr: Olalla - Arcas del Villar. Comparando la teoria y
normativa vigente que se encuentra sobre este tema con la realizacién de una
prueba de carga estatica, se extraen diversas conclusiones sobre las pruebas de
carga estaticas en puentes, y ello nos hace dudar de la obligatoriedad de dichas
pruebas salvo en casos excepcionales.

ABSTRACT

In this final project titled “Static load tests on bridges. Case study of to the case
of the viaduct over the N-320 motorway of the LAV - Levante (Cuenca)” my aim
is to gather the different types of static load tests for the acceptance of new road
and rail bridges. In relation to this I will explain the monitoring equipment used,
acceptance criteria and measuring units. The regulations currently in place and
recommendations together with the measuring devices and data interpretation
will also be detailed. Using what I have learned from my research, I will perform
a static load test on the viaduct over the N-320 motorway, which forms part of
the AVE Levante running from Olalla to Arcas del Villar. Comparing the theory
and the current regulations found on this subject to the results obtained by
carrying out a static load test, I have come to several conclusions regarding
static load tests on bridges. This makes us question whether these tests should
always be obligatory or only in special cases.
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CAPITULO 1.
INTRODUCCION

Las denominadas pruebas de carga de las estructuras son la comprobacion
cualitativa o cuantitativa del comportamiento resistente de una estructura
mediante un conjunto de operaciones (ensayos) consistente en la reproduccion
de uno o varios estados de carga sobre la misma, con objeto de confirmar que el
proyecto y construccion de la obra se han llevado a cabo satisfactoriamente.

Con este objeto es necesario comprobar que, para unas situaciones de carga
representativas de las acciones a las que va a estar sometida durante su vida en
servicio, el comportamiento de la estructura se ajusta a las previsiones de
proyecto.

En épocas todavia no demasiado lejanas, la limitacién de los métodos de célculo
y el imperfecto conocimiento de los materiales hicieron de la prueba de carga un
método comun de comprobacion global de la seguridad de las obras.

En el siglo XIX y comienzos del siglo XX, como consecuencia de algunos colapsos
de puentes y, especialmente, tras la aparicion del hormigdn como nuevo material
de construccidn, se instituyd de forma rutinaria la metodologia de la prueba de
carga como ensayo previo a la puesta en servicio de una obra.

La realizacion de la mas comun de las pruebas de carga, la prueba de recepcion
de obra nueva, ha desaparecido como ensayo obligatorio en la mayoria de paises
con alto desarrollo técnico. En Espafia, la prueba de carga de recepcidn sigue
siendo obligatoria, en el caso de puentes de carretera y de ferrocarril.

De todos modos, en el caso del hormigdn, las nuevas teorias e instrucciones
permiten el cdlculo de elementos estructurales de forma que pueda llegar a
aparecer fisuracidon bajo ciertas combinaciones de las sobrecargas de uso. Como
consecuencia de esto, se ha ido reduciendo la carga maxima de los ensayos de
recepcion. Asi en las ultimas “Recomendaciones para la realizacion de pruebas de
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carga de recepcion en puentes de carretera” del Ministerio de Fomento, se limita
la carga del ensayo de forma que se alcancen esfuerzos del orden del 60 % de
los que produciria el tren de la Instrucciéon de Acciones, sin sobrepasar nunca el
70%, mientras que en las ediciones anteriores de dichas recomendaciones (1973
y 1988) se aconseja que los esfuerzos alcanzados fueran del 70 al 80 %.

En este trabajo final de carrera se pretende recoger la tipologia de pruebas de
carga, concretamente en las pruebas de carga estaticas de recepcidon de obra
nueva en carreteras / ferrocarril, normativa, ejecucion, aparatos de medida e
interpretacion de datos. Todo esto se aplica al caso real del Viaducto sobre la
N-320 del AVE Levante Tr: Olalla - Arcas del Villar.
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CAPITULO 2.
GENERALIDADES

2.1. Objeto de las pruebas de carga

El principal objeto de una prueba de carga en una estructura es la comprobacion
de la misma frente a unas determinadas acciones, generalmente constituidas
mediante la colocacion sobre la estructura de unas cargas conocidas en posicidon
y magnitud.

2.2. Tipologia de las pruebas de carga

Se distinguen tres tipos de ensayo de prueba de carga:
a) Prueba de carga de recepcidon de obra nueva.
b) Prueba de carga de puentes en servicio.

c) Ensayos de investigacion mediante pruebas de carga.

Prueba de carga de recepcion de obra nueva

El objeto de una prueba de recepcién de obra nueva es verificar la adecuada
concepcidn y ejecucion de la estructura, mediante la evaluacion de su
comportamiento estructural. Para ello se compara la respuesta real del ensayo
realizado en obra con la respuesta esperada, segun el modelo de calculo
empleado para su disefio y comprobacion. Este ensayo nos permite conocer que
tanto el proyecto como la ejecucién del ensayo no tiene defectos que repercuten
sobre la seguridad de la estructura.
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Fig. 1. Prueba de carga en Vto. S/A-3 LAV. Levante - Caudete de las
Fuentes

Prueba de carga de puentes en servicio

En el caso de puentes en servicio, el objeto de la prueba serd ampliar el
conocimiento del estado de la estructura mediante la evaluacion de su
comportamiento estructural, bien periddicamente o como consecuencia de
inspecciones que asi lo aconsejen. Para ello, se obtendran los desplazamientos y
deformaciones en determinados elementos relevantes de la misma, bajo la
accidon de las carga de pruebas, comparandolas con las obtenidas en pruebas
anteriores.

Ensayos de investigacion mediante pruebas de carga

Hay casos en que se realizan ensayos de carga en las estructuras, y entre ellas
en los puentes, con una finalidad distinta de las anteriores. En ocasiones se trata
de obtener informacion adicional del comportamiento de la estructura,
especialmente cuando ésta es singular, ya sea por sus dimensiones, solucion
estructural, proceso constructivo o por los materiales utilizados. En estos casos,
tanto los trenes de carga como las magnitudes a medir dependeran de lo que se
quiera investigar en cada caso especifico.

Otras veces el ensayo se plantea como un experimento que permite mejorar el
conocimiento de un determinado aspecto estructural. Por ejemplo el ensayo a
rotura de un tablero de un puente o de obra de fabrica.

Otro grupo de ensayos de investigacién lo constituyen los ensayos dinamicos, en
este tipo de ensayos se pueden determinar ciertos parametros que identifican las
caracteristicas intrinsecas de la estructura, asi como su respuesta bajo excitacion
externa. Los ensayos dinamicos pueden ser Utiles para detectar anomalias de
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caracter funcional como movimientos imprevistos en aparatos de apoyo,
vibraciones en tirantes, etc.

Fig 2. Fotografia de prueba de carga dinamica, paso de un camion sobre
tablero.
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3.1.

CAPITULO 3.
NORMATIVA

Normativa vigente.

Se expone a continuacidon la situacion actual de la normativa espafiola en lo
referente a pruebas de carga estatica, constituida por:

Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes
de carretera (IAP 98). Indica la obligatoriedad de realizar una prueba
de carga de la estructura del puente antes de la recepcién del mismo.

Instruccion de Hormigdén Estructural (EHE-2008). El articulo dedicado al
Control de la estructura mediante ensayos de informacion
complementaria, el articulo 101 se divide en dos sub-articulos:

= Articulo 101.1, indica que no es necesario someter a prueba de
carga los puentes de carretera si sus estructuras hubiesen sido
proyectadas y construidas en base a la Instruccion EHE-2008.
Solo se deben someter aquellas estructuras que su reglamento
especifico lo indique (IAP 98) o el pliego de prescripciones
técnicas particulares, y cuando a juicio de la Direccidn
Facultativa existan dudas razonables sobre la seguridad,
funcionalidad o durabilidad de la estructura.

= Articulo 101.2, titulado “Pruebas de carga” advierte que no
deben realizarse estas pruebas antes de que el hormigén haya
alcanzado la resistencia de Proyecto.

En el Anexo A pueden verse los extractos que nos hablan de pruebas de carga de
las normativas citadas anteriormente.

-10 -
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El Ministerio de Fomento ha editado unos documentos para la realizacion de
pruebas de carga entre los que cabe citar:

RECOMENDACIONES PARA LA REALIZACION DE PRUEBAS DE CARGA DE
RECEPCION EN PUENTES DE CARRETERA. 1999. Direccién de Carreteras.

En este documento de 21 paginas se dan recomendaciones generales respecto a
la realizacién de pruebas, seleccion de vanos a ensayar, hipdtesis de carga,
criterios de estabilizacion, criterios de aceptacion, etc.

Para la definicion de la metodologia a seguir para la definicién y calculo de la
prueba de carga de puentes losa, calculando las cargas a materializar y los
resultados teodricos de las flechas tenemos:

PRUEBAS DE CARGA. COLECCION DE PUENTES LOSA, 1984.

Analogo al anterior pero para el caso de puentes de vigas pretensadas tenemos:
PRUEBAS DE CARGA. COLECCION DE PUENTES DE VIGAS PRETENSADAS, 1984

También a nivel europeo puede contemplarse la norma:
TBS-3. TESTING BRIDGES IN SITU (Norma RILEM)

Contempla la prueba de carga de puentes y, en especial, la determinacion de los
parametros dindamicos y los criterios de evaluacion de resultados.

En el ambito europeo, para el caso de los puentes de carretera, la prueba de
carga de recepcion de obra nueva es solamente obligatoria en los paises del sur
de Europa: Portugal, Espafia, Francia e Italia.

3.2. Campos de aplicacion. Obligatoriedad

En el caso de puentes nuevos, la prueba de carga estatica es preceptiva, segin
la vigente “Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes
de carretera (IAP)”, que en el capitulo 5 establece lo siguiente:

"Todo puente proyectado de acuerdo con la presente Instruccion debera ser
sometido a pruebas de carga antes de su puesta en servicio, de acuerdo con lo
indicado en el preceptivo anejo que sobre la materia incluird todo proyecto
aprobado por la Direccion General de Carreteras.

Tales pruebas deben de ser estaticas o dindmicas. Las primeras seran siempre
obligatorias, las segundas seran preceptivas en aquellas estructuras en las que
sea necesario verificar que las vibraciones que se puedan producir no afectaran a
la funcionalidad de la obra.”

De acuerdo con el articulo 1.2 de la IAP, “en el concepto puentes de carretera, se
consideran incluidas las obras de paso [..] cuya funcion sea salvar una
discontinuidad en un trazado para permitir el paso del tréfico [...]".

-11 -
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La obligatoriedad de la prueba de carga a que hace referencia la IAP se
entenderd para obras de paso en que alguno de sus vanos tenga una luz' igual o
superior a 12 m. Para luces inferiores a 12 m., el Director de la Obra, o en su
caso el Director de Proyecto, podra decidir la realizacion de la prueba en funcién
de las caracteristicas o circunstancias de la estructura.

En general, también debe realizarse prueba de carga tras la ejecucién de
actuaciones importantes de ampliacidon y/o rehabilitacién de una estructura en
servicio.

3.3. Direccion de las pruebas de carga

Las pruebas de carga se han de realizar con personal técnico especializado bajo
la direccion de un Ingeniero con experiencia en este campo, al cual se le
denomina Director de la prueba de carga. Normalmente, este Director de la
prueba es designado por el Director de Obra.

Es bueno que haya una buena coordinacidn entre el Proyectista (autor del
Proyecto de la estructura y del proyecto de prueba de carga de la misma), el
Director de Obra y el Director de la prueba para conseguir la finalidad de ésta:
comprobar el correcto y seguro comportamiento resistente del puente. Esta
colaboracién es mas importante aun en el caso que haya habido incidencias
desfavorables durante la ejecucion de la estructura.

1 Se define luz como la distancia entre lineas de apoyo de un tablero, medida sobre su directriz. En el caso de estructuras tipo cajon o

marco se considerara como luz libre, la distancia entre los parametros vistos de los hastiales.

2 Prueba completa de un vano es aquella en la que se introducen todos los estados de carga correspondientes a
ese vano (el que produce maxima flexién sobre el apoyo precedente, sobre el apoyo posterior y en el vano). Es

-12 -
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CAPITULO 4.
PRUEBA DE CARGA
ESTATICA

4.1. Proyecto de prueba de carga estatica

El proyecto de la prueba de carga estatica debera estar incluido en el proyecto de
la obra, correspondiendo, por tanto, su redaccion al autor de dicho proyecto. En
el caso de que no existiera proyecto de la prueba de carga, y no fuera posible su
redaccién por el autor del proyecto, la Direccién de Obra deberd encargarlo a un
ingeniero cualificado.

En el proyecto de la prueba deben estar recogidos todos los aspectos que tengan
relacién con la prueba de carga, tanto en lo que se refiere a los trenes y estados
de carga, instrumentacion y precision necesaria, medios auxiliares y su
valoracidon econdmica, los valores tedricos previstos y apertura de fisuras.

En el caso de que la estructura sufriera modificaciones antes de la construcciéon o
durante ésta o los vehiculos a utilizar durante la prueba de carga fueran
distintos, es necesario revisar y rehacer el Proyecto para adaptar el Proyecto a la
situacién real.

El proyecto consta de las siguientes partes:
a) Memoria

En la memoria se ha de describir con detalle la prueba de carga que se va
a realizar, incluyendo aspectos como: los elementos que se van a

-13 -
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d)

f)

controlar, los puntos a instrumentar, los trenes de carga que se van a
utilizar y el porcentaje que supone de esfuerzos de proyecto (hunca
superando el 70%), distintas fases en qué consistira el ensayo, los estados
de carga, etc.

También ha de incluir, a partir del tren de cargas definido en el proyecto
de la prueba, los valores previstos de las magnitudes a medir, las
tolerancias admisibles y los criterios de aceptacién de los resultados de la
prueba de carga.

Planos

Los planos que ha de incluir son los croquis y planos necesarios para
definir en detalle los estados de carga y la posicién de los aparatos de
medida.

Se debe incluir también el croquis de los vehiculos tipo considerados por el
proyectista para la materializacidon de los trenes de carga.

Pliego de prescripciones técnicas particulares.

Ha de incluir las especificaciones a tener en cuenta en la realizacion de las
pruebas, la precision y el rango minimo adecuado de los aparatos de
medida que se van a utilizar en la prueba de carga, asi como los valores
de los parametros a tener en cuenta en los distintos criterios de aceptacién
de los resultados.

Se incluirdn también los conceptos que comprenden el abono de las
partidas y unidades detalladas del presupuesto.

Presupuesto

El presupuesto del proyecto de una prueba de carga podra realizarse:

« Por partida alzada de abono integro al contratista. En ella han de
incluir: andamiajes y medios de elevacién, medios auxiliares, puntos de
medida, bases de nivelacion y todo lo necesario para la realizacion de
prueba de carga, asi como los vehiculos necesarios para poder realizar
los distintos estados de cargas y el personal, tanto el personal técnico
especializado encargado de realizar la prueba de carga, como el
personal de apoyo o mano de obra auxiliar.

« Por partida alzada a justificar mediante precios unitarios. Estos precios
deben figurar en los cuadros de precios correspondientes y serdn entre
otros:

= Tren de carga /dia.

» Equipo de ensayo / dia donde se ha de incluir los gastos de
personal, traslados o gastos de viaje, dietas, amortizacidon de
equipos, material fungible, etc.

= Medios auxiliares.

-14 -
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4.2. Acciones a aplicar.

4.2.1. Materializacion del tren de carga.

Se entiende por tren de carga a las acciones verticales producidas por vehiculos
y/o acumulacién de personas valoradas en forma de cargas aisladas o
sobrecargas uniformes equivalentes. Las cargas que deben soportar los puentes
han variado mucho con el paso del tiempo, lo que ha obligado a proyectar
puentes cada vez mas resistentes, a reforzar los existentes y/o limitar el paso de
vehiculos de cierto peso.

Si nos remontamos al siglo XIX segun la R.O. del 16 de julio de 1878 se definian
2 trenes de carga tipo con 9 t los vehiculos de 2 ruedas y con 12 t los vehiculos
de 4 ruedas (Fig. 3).

TREN TIPO -1-

2.75 1 2.50 2.50 2.75 2.75 1 2.50 1 2.50

10.50 7.75

CARROS DE 9t (3 CABALLERIAS)

CARROS DE 12t (5 CABALLERIAS)

TREN TIPO -2-

Fig.3. Tren de cargas R.O. 16 de julio 1878

Para la realizacidon de la prueba de carga estatica se empleara un tren de carga
constituido por vehiculos. Su numero y caracteristicas seran los necesarios para
adaptarse a los distintos estados de carga definidos en el Proyecto de la prueba.

Las cargas que se usan durante la prueba han de tener un valor representativo
de las acciones de la estructura en su estado en servicio. Se aconseja que las
solicitaciones a que dé lugar el tren de carga real estén en torno al 60 % de los
valores tedricos producidos por el tren de carga definido en la “Instruccién sobre
las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP)”,
adoptando sus valores caracteristicos sin mayorar. Hemos de recordar siempre
gue en ningun caso las solicitaciones producidas por el tren de carga real seran
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superiores al 70 % de dichos esfuerzos tedricos, tal y como nos indican las
“Recomendaciones para la realizacidn de pruebas de carga de recepcion en
puentes de carretera”.

Para la realizacion de la misma se suelen utilizar camiones, de las siguientes
caracteristicas, (segun recoge el anexo 1 de dichas Recomendaciones):

1. Camiodn de tres ejes:
« Carga total del camion: 26 t
« Numero de ejes: 1 delantero + 2 traseros.
« Carga eje delantero: 7 t
« Carga ejes traseros: 2 X 9.5t
« Distancia entre ejes: 3,90 + 1,35 m

« Distancia entre ruedas de un mismo eje: 1,80 m

!
OO

8
! I | | =

|
I
|
|
I‘ E'ESR § ﬁ

035

1,40 3,80 | 1.35 | 1.50

Fig. 4a. Dimensiones Fig. 4b. Fotografia camion
camion tipo 3 ejes. tipo 3 ejes.

2. Camion articulado de cuatro ejes:
« Carga total del camioén: 38 t
« Numero de ejes: 1 delantero + 3 traseros.
« Carga eje delantero: 7 t
o« Carga ejes traseros: 11 +2 X 10 t
« Distancia entre ejes: 3,50 + 3,00 + 1,35 m

« Distancia entre ruedas de un mismo eje: 2,00 m
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Fig. 5a.Dimensiones Fig. 5b. Fotografia camion
camion tipo 4 ejes tipo 4 ejes.

Normalmente los camiones cargados se distribuyen en el puente, uniformemente
en el ancho de la calzada (carriles + arcén), aunque hay ocasiones en las que se
distribuyen en la mitad derecha o izquierda para la comprobacién a torsion del
tablero.

Para poder facilitar el ensayo, en cuanto a la colocacién de los camiones en cada
estado de carga, es conveniente que todos ellos se coloquen en el mismo sentido
de avance para facilitar la colocacidon y movimiento y con distancias entre ellos
tanto longitudinal como transversal, para permitir el paso del personal que esta
realizando la prueba de carga. Aunque hay casos, como por ejemplo en puentes
pequefios, que para poder materializar el tren de cargas se han de colocar
estados de carga simétricos, esto es, colocar vehiculos de carga enfrentados por
la parte delantera o trasera.

Antes de iniciar la prueba se ha de chequear con pesaje en bascula el peso real
de cada vehiculo de carga comprobando que no difiere mas de un 5% del peso
tedrico considerado en proyecto. Se obtiene asi un ticket de pesaje que se ha de
entregar al Director de la Prueba de carga y adjuntarse en el informe final.

Para evitar errores y poder colocar los vehiculos con precisién es conveniente
gue con anterioridad a la realizacién de la prueba de carga se marquen en el
tablero mediante topografia la colocacion de los camiones, marcando por
ejemplo la posicién del eje delantero o trasero del vehiculo en cada hipétesis de
carga.
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Fig. 6. Tablero replanteado topograficamente

Nos encontramos estructuras como por ejemplo pasarelas peatonales, dénde la
carga se podria representar mediante cargas concentradas, realizandose la
materializaciéon del tren de cargas con personas, depdsitos de agua, sacos de
cemento, arena, acopios de materiales diversos, elementos colgados de la
estructura, etc.

Fig. 7. Puente de armas (Toledo). Prueba de carga con sacos de
cemento.

4.2.2. Estados de carga.

En el proyecto de la prueba de carga, el proyectista ha de tener en cuenta las
disposiciones del tren de carga de manera que se alcancen los porcentajes
deseados que nos producen las solicitaciones mas desfavorables sobre la
estructura como, por ejemplo, flexidn positiva en centros de vano, flexion
negativa en apoyos, etc. Dando lugar a una serie de estados de carga, que en la
practica, consistird en la colocacién de sobrecargas (normalmente camiones) en
diferentes zonas de la estructura.
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Como norma general, la carga se aplicara solamente en la calzada y arcenes, de
forma uniforme, sin que sea necesario someter a prueba las aceras.

Fig. 8. Viaducto del Jucar, cargado de forma uniforme.

También se pueden definir estados de carga en los que ésta se distribuya
asimétricamente (mitad izquierda o derecha). Se recomienda en el caso de
puentes de planta en curva en los que es significativa la torsion, en puentes con
esviaje importante, en puentes con doble arco, etc. Si se estimase conveniente,
se podrian plantear también estados de carga destinados a comprobar
transversalmente el tablero.

Fig. 9. Estado de carga asimétrico. Viaducto Papan. LAV - Levante.

Tr: Requena - Siete Aguas
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4.2.3. Forma de aplicacion de la carga.

Para aplicar el tren de cargas es conveniente que se realice con la lentitud
necesaria para no provocar efectos dindmicos no deseados en la estructura, y de
manera que no se produzcan solicitaciones superiores a las previstas en la
estructura.

Antes de materializar cada nuevo estado de carga sera necesario proceder a la
descarga total de la estructura. Exclusivamente en los puentes formados por
vanos simplemente apoyados, se podran materializar los distintos estados de
carga mediante el avance del tren de carga sucesivamente de vano en vano.

(a) Ciclos de carga

Se denomina ciclo de carga a la ejecucidn completa de uno o varios estados de
carga. La practica habitual en el caso de las pruebas de carga estaticas de
recepcion de obra nueva de puentes es la realizacidon de un solo ciclo de carga,
no se suelen repetir los estados de carga. En el caso de estructuras singulares,
en ensayos de evaluacidon o en estructuras en las que los resultados de prueba
de carga van a servir de base para decisiones posteriores, puede ser
recomendable realizar un segundo ciclo que confirme la validez de los valores
medidos. También seria necesario un ciclo de repeticion en el caso en que las
estructuras pudieran presentar asentamientos o movimientos permanentes tras
la aplicaciéon del primer ciclo importante de carga. Por ejemplo, en el caso de
posible asentamiento inicial de los aparatos de apoyo, fendmeno que se acentla
cuando no se ha producido ni siquiera el paso de vehiculos de obra sobre el
puente antes de la realizacién de la prueba de carga estatica.

También seria conveniente realizar un segundo ciclo de carga en el caso en que
al realizar el primer ciclo de carga se obtengan resultados aparentemente
andmalos o cuando en el ensayo de diferentes vanos similares, algunos de ellos
presenten resultados diferentes al resto.

Los ciclos de carga en el caso de pruebas de carga estatica se suelen denominar
fases de carga o hipétesis de carga.

(b) Escalones de carga

Hay que tener especial precaucion a la hora de aplicar la carga, por ello es
conveniente que la carga se apligue de manera progresiva en varias fases o
escalones de manera que en zonas criticas se pueda registrar la respuesta
progresiva de la estructura.

Se aconseja aplicar la carga en un minimo de dos escalones. En el caso de
puentes con varios vanos iguales se podra limitar a uno solo, cuando se vayan
ocupando posiciones de carga similares en otros vanos, si el comportamiento de
los anteriores ha sido correcto.

En general no sera necesario, a no ser que lo especifique el Proyecto, de la
prueba, esperar a la estabilizacién de las medidas entre dos escalones de carga.

El proceso de descarga generalmente se lleva a cabo en un solo escalén, o en
caso contrario se podria llevar a cabo en escalones analogos a la carga y en
orden inverso al proceso de carga.
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Fig. 10 Esquema Ciclo de carga con 3 escalones de carga.

Vto S/Barranco de Aguas Blancas. AVE Levante Tr: Requena — Siete
Aguas.

(c) Criterio de estabilizacion

El tiempo que debe mantenerse la aplicacion de la carga ya sea un escaldn
intermedio antes de pasar al escalon siguiente, ya sea con la carga
correspondiente a un cierto estado, viene dado por el criterio de estabilizacion de
las medidas.

Debido a la variacion en el tiempo de la respuesta de deformaciones o
desplazamientos de los materiales al ser sometidos a una carga permanente,
todo puente al ser sometido a una carga de ensayo respondera con una
deformacién instantdanea que ird aumentando con el tiempo hasta estabilizarse.
En el caso del acero la estabilizacién es practicamente inmediata, pero en el
hormigdn no es asi. La consideracion de que la estructura ha estabilizado su
respuesta responde a un criterio practico consistente en que las variaciones de
las medidas en unos minutos son unos porcentajes pequefios de la deformacién
total.

En definitiva, los criterios de estabilizacion pretenden comprobar que variacién
en el tiempo de la respuesta instantanea tiende a estabilizarse, indicando que la
estructura esta teniendo un comportamiento normal.

Segun las “Recomendaciones para la realizacién de pruebas de carga de
recepcion en puentes de carretera” se pueden considerar los criterios de
estabilizaciéon que se describen a continuaciéon para un escaléon de carga tanto
intermedio como final de un estado de carga.

Los valores de las respuestas de la estructura que se consideren (flechas,
deformaciones unitarias, giros, etc.) se denominaran (fi;) y se obtendran en cada
momento como diferencia entre las lecturas de los aparatos en este instante t y
las lecturas iniciales de descarga del estado que se esta realizando.

Una vez esté colocado el tren de cargas en su posicion marcada segun Proyecto,
se realizard una medida de la respuesta instantanea de la estructura (fio). Se
han de tener controlados los aparatos de medida, sobre todo aquellos donde
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esperamos tener mayores deformaciones desde el punto de vista de Ia
estabilizacién. (f;10).

Criterio 1:

Una vez hayan transcurrido 10 minutos desde la colocacién del tren de cargas se
realizara una nueva medida en los puntos instrumentados (fi o). Las diferencias
obtenidas entre la lectura inicial y la lectura a los 10 minutos no pueden diferir
de un 5% para considerar que la estructura ha estabilizado.

fi,10- fi,o< 0,05 fi o

Criterio 2:

En el caso de que no se cumpla el criterio anterior, la carga se ha de mantener
durante otro intervalo de 10 minutos. Se cumplira el criterio de estabilizacion si,
una vez realizada la medida final (fi ), la diferencia de medidas correspondiente
a este intervalo es inferior al 20 % de la diferencia de lecturas del intervalo del
criterio 1.

fi,20 = fi,10< 0,2 (fi,10- fi,0)

Criterio 3:

Si el criterio 2 no se cumple, serd el Director de la prueba de carga quien tomara
la decision de continuar con el proceso o suspender la prueba de carga.

Una vez totalmente descargada la estructura, se espera a que los valores de las
medidas estén estabilizados, aplicando el mismo criterio que en el caso de la
carga (10 o 20 minutos para tomar la lectura de descarga). La diferencia entre
los valores estabilizados después de la descarga y los iniciales antes de cargar
seran los valores remanentes correspondientes al estado considerado.

Es aconsejable no iniciar un nuevo ciclo de carga antes de haber transcurrido el
tiempo suficiente para la completa recuperacion de las deformaciones que se han
producido en la estructura en el ciclo de carga anterior.

En el caso de que los valores remanentes inmediatamente después de la
descarga sean inferiores al limite que para cada tipo de estructura se establece
en el siguiente apartado (d), no sera necesaria la comprobacién del criterio de
estabilizaciéon en descarga, y podrd procederse a la lectura final de todos los
aparatos de medida en este ciclo de carga.
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Fig.11. Proceso general de la evolucion de las medidas en un escalén de
carga.
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Fig.12. Proceso general de la evolucion de las medidas en un escalon de
descarga.
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Fig. 13. Evolucién de las medidas durante un ciclo completo de carga y
descarga.
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(d) Criterio de remanencia

Los valores remanentes (f.) son las deformaciones, giros, desplazamientos, etc.
correspondientes a un estado de carga. Se definen como la diferencia entre los
valores estabilizados después de la descarga y los iniciales antes de la carga.

Segun las “Recomendaciones para la realizacion de pruebas de carga de
recepcidon en puentes de carretera” se consideran aceptables siempre que sean
inferiores a los siguientes limites indicados en este apartado. No obstante, en el
Proyecto de la prueba se podran definir distintos limites, siempre que estén
suficientemente justificados.

Los limites para las remanencias en cada punto de medida =, que se indican a
continuacion expresados en forma de porcentaje, estan referidos a los valores
maximos de la respuesta medida de la estructura:

a) Puentes de hormigdén armado: 20%.
b) Puentes de hormigon pretensado o mixto: 15%
c) Puentes metalicos :10%

Una vez finalizado un estado de carga, se comprobara que los valores
remanentes resultan admisibles.

Sea ¥, la remanencia admisible expresada en tanto por ciento, f la medida total
y f; la medida remanente. La remanencia = correspondiente al estado de carga
vendra dada por:

o= 100 -=

Si = =, el valor remanente se considera admisible.

Si oy, <= 2 o0y, deberd realizarse un segundo ciclo de carga (repeticidon ensayo)
Si =2 oy, se suspendera la aplicacidon de la carga.

En caso de ser necesario un segundo ciclo de carga:

Si =*=u/3 el valor remanente se considera admisible.

Si w*=ot/3 se suspendera la aplicacién de la carga.

Donde = es la remanencia obtenida en el primer ciclo de carga y =* la obtenida
en el segundo ciclo (tomando en este caso como valores estabilizados después
de la descarga del primer ciclo).

En el caso de que, realizado el segundo ciclo de carga, no se hubieran alcanzado
los resultados deseados, el Director de la prueba suspendera la aplicacion de la
carga correspondiente, tomando respecto a los demas estados de carga las
medidas que se crea conveniente.

La adecuada recuperacién de la estructura que se produce una vez retirada la
carga de ésta, indica un correcto funcionamiento de la estructura. Muchas veces,
esto es mas fiable que el criterio de comparacion de los valores medios medidos
comparados con los valores tedricos.
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Fig. 14. Valores remanentes obtenidos en 2 ciclos de carga.

También pueden darse casos en los que se obtienen valores remanentes altos,
sin haber superado el limite elastico en los elementos estructurales, sino que
pueden ser causados por:

« Deformaciones permanentes iniciales en la estructura o asentamientos
en aparatos de apoyos o tirantes. Por ello es conveniente, en el caso de
los aparatos de apoyo, aunque en el Proyecto de prueba de carga
indique que estos asentamientos son despreciables, instrumentar en
pilas y estribos para poder medir estas deformaciones.

o Los efectos térmicos sobre la estructura.

En relacion con los efectos térmicos, hay que tener en cuenta que pueden
obtenerse resultados no significativos. Esto puede ocurrir debido a que la
respuesta de la estructura frente a la carga de ensayo este afectada por
fendmenos climatoldgicos y ambientales: variaciones térmicas, viento, lluvia,
etc., que afectaran no solo en la magnitud real de la estructura a medir sino que
también en los aparatos de medicién, llevandonos a obtener datos no reales.

4.2.4. Pruebas de carga simplificadas

En ocasiones, en las pruebas de carga de recepcion se presentan estructuras en
los que es adecuado llevar a cabo alguna reducciéon en cuanto a la intensidad y
detalle en su ejecucién, dando lugar a lo que se denominaran pruebas de carga
simplificadas.

La descripcién de la metodologia a llevar a cabo en las pruebas simplificadas
debe estar contenida en el Proyecto de la prueba de carga con el mismo grado
de detalle que en el caso de las pruebas de carga completas.

Segun las “Recomendaciones para la realizacién de pruebas de carga de
recepcion en puentes de carreteras” sera posible efectuar pruebas de carga
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simplificadas en los casos que a continuacion se describen, con las limitaciones
especificas para cada uno de ellos:

a) Puentes con varios vanos similares

« En el caso de varios vanos simplemente apoyados (isostaticos):
prueba completa en 1 de cada 4 vanos similares o fraccién, con un
minimo de 2 vanos.

« En el caso de vanos continuos (hiperestaticos): prueba completa en
los vanos extremos y en 1 de cada 4 vanos interiores o fraccidn., con
un minimo de 2 vanos interiores?

Estan considerados como vanos similares aquéllos cuyas luces no difieran
en mas de un 10% respecto de la del vano menor, siempre que su
constitucién y tipologia estructural sea la misma.

b) Obras iguales e independientes.

Cuando existan cuatro o mas estructuras iguales y siempre que hayan sido
ejecutadas en las mismas condiciones, podra efectuarse pruebas de carga
simplificadas en un numero de ellas no superior al 50%.Sin embargo, en
aquellas estructuras en las que se apliquen simplificaciones, se efectuara
la prueba completa en, al menos, dos vanos.

En los vanos en los que se aplica la simplificacién, ésta se introduce de la
siguiente forma:

a) La aplicacion de la carga podra llevarse a carga en un solo escalon de
carga.

b) Solo sera preciso realizar medidas en los puntos mas significativos, siendo
suficiente en general con la medida de las flechas en el centro de luz de
cada uno de los vanos y el descenso de apoyos si se considera que su
magnitud es significativa.

c) En el Proyecto de la prueba de carga podra reducirse el nUmero de estados
de la carga y/o definir hipdtesis de carga mas sencillas, con el criterio de
que todos los vanos quedan sometidos a la accidon directa de algun tren de
carga.

En el caso de que se cuente con sistema de registro continuo, la simplificacion de
los estados de carga puede efectuarse realizando una prueba cuasi-estatica. En
ésta el tren de carga circulard como maximo a 5 Km/h y se registraran datos en
todos los puntos de medida con una intensidad no inferior a 10 lecturas por
segundo y punto.

4.2.5. Pruebas de carga complementarias.

El Director de la Obra podra ordenar la realizacién de pruebas complementarias,
si lo estima necesario, cuando haya dudas sobre los resultados obtenidos en las
pruebas o sobre la correcta ejecucidon de alguna parte de las mismas. Dichas

2 Prueba completa de un vano es aquella en la que se introducen todos los estados de carga correspondientes a
ese vano (el que produce maxima flexién sobre el apoyo precedente, sobre el apoyo posterior y en el vano). Es
decir, se cargaran el vano propiamente dicho y el posterior, el anterior y el vano propiamente dicho y por
ultimo el vano anterior y posterior.
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pruebas complementarias podran realizarse también en uno o mas elementos de
la construcciéon cuando exista sospecha sobre la calidad o comportamiento de
dichos elementos.

Este tipo de pruebas no estara, por lo general, previsto en el Proyecto, aunque si
pueden figurar en el mismo algunos de los condicionantes que aconsejen su
realizacién. En cada caso, y segun las circunstancias que se presenten, se
ejecutaran siguiendo las indicaciones del Director de la Obra y quedaran
reflejadas en el Acta de la misma afiadiéndolas a las pruebas previstas
inicialmente.

4.2.6. Efectos ambientales.

Normalmente en el transcurso de la prueba se producira una continua variacion
de las condiciones ambientales que afectara de dos formas al ensayo:

o Por las deformaciones (y, en el caso de estructuras hiperestaticas,
esfuerzos) inducidas en la estructura.

« Por su influencia sobre los aparatos y sistemas de medida.

Con relacién a estos ultimos, durante la ejecucion de las pruebas deberan
protegerse convenientemente de la influencia del ambiente y tomar Ilas
precauciones necesarias para asegurar la maxima concordancia entre los valores
reales y los resultados medidos.

Se tomaran los datos relativos a las variaciones que se produzcan durante las
pruebas debidas a efectos ambientales. En particular, se anotara periédicamente
la temperatura en la zonas que se estime necesario para poder evaluar su
influencia sobre los resultados del ensayo, sobre todo en aquellas pruebas en las
que, bien por la tipologia y materiales de la obra o por los métodos de medida
utilizados, los cambios de temperatura e insolacién pudiera tener una influencia
apreciable en los resultados.

Siempre que sea posible se deberian elegir para las pruebas de carga las horas
del dia mas apropiadas, de forma que las condiciones ambientales influyan lo
menos posible sobre el comportamiento de la estructura y del sistema de
medida.

En cuanto a las deformaciones (y/o tensiones) inducidas en la propia estructura
por efecto térmico, se recuerda lo indicado en el apartado d) Remanencias del
punto 3.2.3 sobre la duracion de las pruebas. Independientemente podra
recurrirse al empleo de sensores-testigo, sometidos al efecto ambiental, pero no
al de las cargas de la prueba, para corregir las lecturas obtenidas. Se recuerda
que en el caso de estructuras hiperestaticas, si se desea eliminar totalmente el
efecto de las variaciones ambientales sobre el conjunto estructura-sistema de
medida, sera necesario que los citados sensores-testigo estén dispuestos sobre
una estructura idéntica a la ensayada y sometida al mismo ambiente
(temperatura, soleamiento, viento, etc.) pero no cargada.

Para el conjunto estructura-sistema de medida, se aconseja como norma de
buena practica efectuar uno o mas ciclos de medida con la estructura
descargada, para poder comprobar el correcto funcionamiento, viendo asi la
constancia de los resultados obtenidos, la influencia sobre las medidas de
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cualquier tipo de factor externo ajeno a las cargas aplicadas (puede detectarse
asi muy facilmente cuando, por ejemplo, influye en la toma de datos el viento
racheado, vibraciones producidas por otros trabajos que se estén realizando en
obra), asi como una estimacién de la precision real del sistema de medida,
alcanzada en las condiciones de ensayo existente.

4.3. Criterios de aceptacion

Ademas de tener en cuenta los criterios hasta ahora expuestos, referentes a la
estabilizaciéon de las medidas y al tratamiento de los valores remanentes, de
forma general, y salvo justificacion especial, se considerara que el resultado de
la prueba es satisfactorio cuando se cumplan las siguientes condiciones
especificadas en las “Recomendaciones para la realizacion de pruebas de carga
de recepcion en puentes de carretera”:

a) De acuerdo con la “Instruccion de hormigdén estructural (EHE)”, en el caso
de estructuras de hormigdn pretensado, las flechas maximas, obtenidas
después de la estabilizacién, no superaran en mas de un 10 % a los
valores previstos en el Proyecto de la prueba. Se adoptara el mismo
porcentaje para puentes metalicos. Si se trata de puentes de hormigdn
armado o mixtos, este porcentaje sera del 15 %.

En el caso que los valores obtenidos sean inferiores al 60 % de los
previstos, sera necesario justificar esta disminucidn de la respuesta.

b) Cuando se realicen pruebas simplificadas, se cumplird lo siguiente:

En los vanos en los que se ha hecho la prueba de carga completa, sera de
aplicacion lo expuesto en el apartado a) para la relacidon entre los valores
registrados y los valores tedricos previstos.

En los vanos en los que se ha realizado la prueba de carga simplificada, los
resultados obtenidos no deberan desviarse en mas de un 10% de los del
vano al cual se han asimilado, una vez introducida la correccion debida a
la diferencia de luces.

Si en algun vano esta ultima condicién no se cumple, debera realizarse
sobre el mismo la prueba de carga completa.

g) La abertura de las fisuras producidas en el transcurso de la prueba, asi
como de las que permanezcan abiertas una vez retirada la carga, deberan
estar en consonancia con los criterios recogidos en la Instruccion de
Hormigdn Estructural (EHE) para la comprobacion del estado limite de
fisuracién.

h) No deberan aparecer signos de agotamiento de la capacidad portante en
ninguna parte de la estructura.

A la vista de los resultados de cada estado de carga, el Director de la prueba
podra decidir su repeticion si lo considera conveniente.

Excepcionalmente, y siempre que esté justificado, los limites que aqui figuran
podran ser modificados en el Proyecto de la prueba.
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4.4, Magnitudes a medir.

Las magnitudes a medir en una prueba de carga seran las especificadas en el
Proyecto de la misma, y seran aquellas que permitan deducir el correcto
comportamiento de la obra frente a las solicitaciones producidas por los trenes
de carga utilizados en los ensayos. Asimismo, el proyectista debe indicar los
puntos de medida de Ila estructura en los que deban medirse las
correspondientes magnitudes.

Las principales magnitudes que se pueden medir en una prueba de carga estatica
son:

o Desplazamientos verticales (flechas).
o Desplazamientos horizontales.

o Deformaciones unitarias.

o Giros.

« Movimiento en juntas.

e Anchura de fisuras.

« Temperatura.

o« Humedad.

En el caso mas habitual, en pruebas de carga de recepcion de obra nueva, las
medidas suelen ser los movimientos verticales en centro y cuarto de vano y en la
linea de apoyos y estribos. Las “Recomendaciones para la realizacion de pruebas
de carga de recepcion en puentes de carretera” admite que no se midan los
descensos en apoyos cuando se prevé obtener valores de poca importancia
comparado con las flechas a alcanzar. Pero siempre que se pueda es conveniente
realizar estas medidas ya que pueden aportar valores importantes a la hora de
analizar los resultados obtenidos en la estructura. Tampoco seria necesario medir
en apoyos cuando el valor previsto es del mismo orden o incluso inferior, a la
precision del sistema de medida en su conjunto (por ejemplo en el caso de que la
medicidn se realice mediante nivelacion topografica).

El niUmero de puntos de medida a realizar dependeran principalmente del ancho
del tablero y del tipo de estructura. En el caso de secciones en cajén, es
aconsejable disponer de mas de un punto de medida, en funcién de la respuesta
torsional prevista de la estructura. En el caso de tableros compuestos por vigas,
lo aconsejable serd disponer un minimo de tres puntos, uno en la viga central y
uno en cada viga de borde.

En el caso de puentes metalicos o mixtos, de tipos estructurales especiales, o en
aquéllos en que el autor del proyecto asi lo considere, se recomienda ademas
medir deformaciones unitarias en el acero estructural en las secciones mas
significativas de la obra.
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La mayor complejidad de la medida de deformaciones y sus limitaciones en el
caso del hormigén hace que habitualmente se prescinda de este tipo de medida
en ensayos ordinarios.

4.5, Aparatos de medida. Transductores.

Un aparato de medida es un instrumento capaz de determinar los valores de una
magnitud fisica mediante su comparacidon directa con unos ciertos patrones de
medida, o mediante su conversién a otra magnitud fisica distinta (normalmente
eléctrica) que permita establecer de forma mas conveniente esta comparacion.

Dentro de los aparatos de medida, un transductor es un instrumento que
transforma las variaciones de una magnitud fisica (deformacién, desplazamiento,
etc.) en variaciones proporcionales de una magnitud eléctrica.

Los aparatos de medida deberan estar sancionados por la experiencia en pruebas
similares. Deberan estar debidamente calibrados y deberan garantizar una
apreciacion mejor del 1% de los valores maximos esperados de las magnitudes a
medir. En el caso de estructuras extremadamente rigidas en las que no pueda
cumplirse esta condicién, podra elevarse el citado porcentaje, manteniéndose
una minima del orden de un 5% de los valores mas pequefos esperados en los
puntos mas significativos. Normalmente, en los casos mas habituales, los valores
a esperar son del orden de milimetros. Es por ello que los aparatos de medida
deben ser de una precision del orden de centésimas de milimetro.

El rango de medida deberd ser como minimo superior en un 50 % a los valores
maximos esperados de dichas magnitudes.

Es recomendable que el equipo instrumental permita el registro automatico de
las medidas que se efectlan y su visualizacion en tiempo real. Esta caracteristica
sera exigible en el caso de puentes con luces superiores a 60 m.

4.5.1. Medida de deformaciones.

La deformacion es la magnitud que mayor informaciéon proporciona en relacion
con la tensién existente en un punto de la estructura.

Aunque existen numerosos sistemas para la medida de deformaciones, los mas
utilizados en pruebas de carga son los siguientes:

a) Extensédmetros mecanicos.

Estos extensémetros se basan en la medida de la variacién de la longitud de una
base de medida L. Puesto que los valores de L que deben ser medidos son muy
pequenos, los extensdmetros de este tipo utilizan unos dispositivos mecanicos
para lograr la amplificacion de dicha variacion de longitud de la base, y que
pueda asi ser detectada con precisién por el aparato.

Los extensdOmetros mecanicos, por lo general, operan apoyandose sobre la
estructura en dos puntos fijos que constituyen los extremos de la base de
medida. Los mas utilizados actualmente son los denominados de amplificacion
mecanica sencilla, que constan de un pivote fijo y de otro mévil, midiéndose
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mediante un reloj micrométrico el movimiento de uno respecto de otro. Sus
bases de medida oscilan entre 5y 200 cm.

Los extensdometros mecanicos son especialmente adecuados para medidas en
obra de deformaciones sobre elementos de hormigdén y sobre muros de ladrillo y
mamposteria, asi como para la medida abertura de fisuras.

Ventajas

« Base de medida muy grande, lo que les hace adecuados para
materiales heterogéneos (hormigén).

« Un mismo aparato puede realizar medidas en un gran numero de
puntos.

« Robustez y ligereza del aparato.

« No se ve afectado por las condiciones ambientales.

« Estabilidad en medidas a largo plazo.
Inconvenientes

o Lentitud de lectura.

e« No es un transductor, por lo que no permite el registro ni la
automatizacion de las lecturas.

» No es apto para las medidas dinamicas.

« Es preciso el acceso al punto de medida cada vez que es necesario
realizar una lectura.

Fig. 15. Extensémetro mecanico

b) Galgas o bandas extensométricas

Las galgas extensométricas o bandas extensométricas (strain gauges) son toda
una serie de transductores de deformacion basados en la variacion de la
resistencia eléctrica de un hilo conductor al ser sometido a una deformacion.
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Fundamento

Una galga extensométrica es un hilo o ldmina de material conductor que,
solidamente fijado sobre la pieza en un punto y direccién en el que se quiere
medir la deformacién, se deforma con ella y traduce dicha deformaciéon en una
variacion correspondiente de resistencia eléctrica susceptible de ser medida.

La variacidn de resistencia viene dada por la expresion:

g = K.+ [K (o, —oy ) + flAg?
Donde:

e= Deformacidn debida a las acciones mecanicas.

K= factor de galga.

wy At® = deformacion del hilo conductor debida a At®
o, At® = deformacion de la estructura debida a At®

5 At® = variacidn unitaria de resistencia debida a Az®
At® =variacidn de temperatura en el punto de medida.
R= resistencia eléctrica del hilo de la galga.

wy, %, = coeficiente de dilatacion térmica de la galga y de la estructura,
respectivamente

El factor de galga K representa el factor de proporcionalidad entre la variacion
unitaria de resistencia y la deformacion mecdnica en ausencia de efectos
térmicos. Suele tener un valor préoximo a 2.

El primer sumando del segundo miembro de la expresidn (X.) representa la
variacion unitaria de resistencia debida a las acciones mecdanicas. El segundo
sumando representa los efectos térmicos.

Para su correcto funcionamiento como transductor de deformaciones, la banda
extensométrica debe pegarse firmemente a la estructura para que las
deformaciones de ésta se transmitan al hilo conductor.

Tipologia

La gama de bandas extensométricas existentes en el mercado es muy extensa,
las mas utilizadas en la ingenieria civil son las de hilo o ldmina metalica.

La base de medida de la galga suele ser de aproximadamente 1 cm para
materiales metalicos y de mas de 10 cm para hormigones.

Ventajas
« Gran sensibilidad y precisidon de la medida.

o Posibilidad de concentrar la medida en un entorno reducido de un
punto de la estructura.

« Posibilidad de la medida a distancia y su automatizacion.
« Buena respuesta frente a efectos dindamicos y transitorios.

o Pueden operar en condiciones de temperaturas extremadas.
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o Bajo costo del material (galga) por punto de medida.
Inconvenientes

« Base generalmente pequeina para medidas en hormigon.

« Sensibilidad del sistema a la humedad.

o Poca estabilidad en medidas a largo plazo.

« Necesidad de operarios especializados para su instalacion.

Criterios basicos para seleccionar una banda extenséometrica.

Hay tantas bandas extensdmetricas en el mercado que sera preciso tener en
cuenta una serie de criterios que permitan elegir la banda y pegamento mas
adecuado para una aplicacién en concreto.

Reglas que pueden ayudar a elegir el grupo de bandas a elegir:

1. Si la distribucion tensional es conocida podran utilizarse galgas
unidireccionales; en caso contrario se utilizardn rosetas que permitiran la
medida en tres o mas direcciones.

2. El tamafio de la base de medida de la banda estard en consonancia con la
pieza estructural a estudiar y con un gradiente de deformaciones de un punto
a otro de la estructura. En piezas de hormigon se recomienda la utilizacion de
bases de medida del orden de 3 a 5 veces el tamafio maximo del arido.

3. La banda, el soporte y el pegamento deben poder operar a los niveles de
temperatura y deformacién previstos en el ensayo.

4. Si se trata de ensayos de larga duracion, hay que tener en cuenta los efectos
de fatiga sobre soporte y pegamento.

5. Los materiales de la estructura, soporte y pegamento deben ser compatibles.
Colocacion de una galga extensémetrica.
Hormigon

« Se deja la superficie lisa, uniforme y limpia, sin la lechada superficial
del hormigdén mediante lijado.

« Se dibuja el eje y la posicion de la galga.
o Se distribuye el pegamento adecuado.

« Se toma la galga con un celo, para no tocarla con las manos, se
posiciona y se aprieta fuertemente unos segundos sobre ella.

Acero

« Se deja la superficie lisa y fina mediante radial y lija fina.
o Se limpia de restos de grasa y polvo (con acetona).

« Se dibuja el eje y la posicion de la galga.
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e Se coge la galga con celo, se distribuye el pegamento adecuado, y
apretamos la galga contra el perfil o barra de acero con los dedos
durante aproximadamente un minuto.

En ambos casos se ha de comprobar la resistencia con un tester para
verificar el correcto funcionamiento.

Sujetar el cable para evitar tirones con una brida y proteger la galga.

Fig. 16 Galga extensométrica

Fig. 17. Banda extensométrica colocada en una barra longitudinal

c) Adaptacidon de transductores de desplazamiento.

También podemos utilizar transductores de desplazamiento para la
medicion de deformaciones. Como por ejemplo los extensémetros de
cuerda vibrante (ver Fig. 18)

Fig. 18. Extensémetro de cuerda vibrante (Encardio)
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d) Fibra optica.

El desarrollo de la tecnologia de la fibra dptica en el ambito de las
comunicaciones ha llevado a un nivel de conocimientos que ha permitido
aplicarla a sensores basados en fibras dépticas, practicamente desconocidos
antes del 1977.

Algunas de las ventajas son su mayor sensibilidad respecto a otras
técnicas de medida, la versatilidad en las disposiciones geométricas
posibles, la capacidad de deteccidn de multiples magnitudes fisicas y
quimicas, la tolerancia de condiciones ambientales dificiles como pueden
ser temperaturas elevadas o medios corrosivos.

Actualmente es una técnica moderna y, por tanto, aun no muy conocida,
pero que ya se estd empezando a usar en la instrumentacion de viaductos.
En un futuro no muy lejano podria ser muy util en el campo de las pruebas
de carga, ya que podria dejarse durante la construccién embebido un
cable de fibra dptica en el tablero y, una vez ejecutada la estructura,
conectando a un receptor, medir las deformaciones que se producen en la
estructura cada vez que se necesiten datos de la misma.

Fig. 20. Sensor de desplazamiento (FSI) como medidor de juntas.
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4.5.2. Medida de desplazamientos.

Entre los aparatos de medida de desplazamientos utilizados en el Analisis
Experimental de estructuras podemos encontrar dos tipos:

« Aparatos que dan la medida directa del desplazamiento por métodos
Opticos o mecanicos.

e Aparatos de tipo transductor que transforman las variaciones de
desplazamientos en variaciones de una magnitud eléctrica.

a) Métodos oOpticos, mecanicos y mixtos.

Aparato topografico. Nivelacién

Si el terreno situado bajo el tablero de un puente es impracticable, ya sea porque
el puente esta situado sobre una corriente de agua, sobre una via de trafico o
porque su altura es excesiva para la utilizacion de otros sistemas, se suele
recurrir a métodos topograficos utilizando niveles de alta precision con
micrémetro. Estos niveles se sitlan, preferentemente en el terreno circundante
al puente en la zona préxima a los estribos. No obstante, lo mas frecuente en
puentes de luces medianas y grandes o en el caso de puentes de varios tramos,
es que la distancia de nivelacion resulte demasiado grande para la precisién que
se desea obtener, por lo que, aun no siendo la situacion ideal, es preciso colocar
estaciones de nivelacidén dentro del puente, normalmente sobre pilas y estribos.

Las lecturas se realizan sobre unas regletas sujetas a unos extremos de fijacidon
sobre el punto del tablero en el que se pretende medir la flecha.

A veces, debido a la longitud de los vanos y al efecto de la pendiente longitudinal
y transversal del tablero, es preciso situar los niveles dentro del propio vano, por
lo que estaran sometidos a desplazamientos verticales y serd preciso corregir las
lecturas mediante lecturas adicionales realizadas sobre regletas de referencia
situadas en puntos realmente fijos.

Los teodolitos y niveles permiten la determinacion de los desplazamientos
sufridos por una estructura entre dos estados de carga. Los teodolitos permiten
la medida de cualquier tipo de desplazamiento mientras que los niveles
proporcionan exclusivamente los desplazamientos verticales.

La sensibilidad maxima de estos instrumentos suele ser de 0,01 mm; no
obstante, la precisién real de la medida dependera fundamentalmente de las
aplicaciones del sistema en cada caso concreto: distancia, visibilidad, efectos
térmicos, etc.

El sistema de nivelacidn es econdmico y de rapida y sencilla instalacidon, pero
tiene el inconveniente de que para distancias de lectura por encima de los 30m
€s menos preciso que otros métodos. La precision depende también de forma
fundamental de las condiciones ambientales en las que se realiza la prueba:
lluvia, niebla, iluminacion (esto nos impide trabajar en pruebas que por otros
factores se han de realizar nocturnamente), viento, etc.
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Fig.21. Nivel topografico.

Relojes comparadores (fleximetros).

Son sistemas mecanicos que transforman, convenientemente amplificado, el
movimiento de un vastago en el giro de la aguja sobre una escala circular
graduada.

Aunque existen una cantidad de modelos con diferentes rangos y sensibilidades,
los mas utilizados en el analisis experimental de estructuras suelen tener rangos
de 30 o0 50 mm y sensibilidad de 0,01mm.

Fig.22. Reloj comparador mecanico

Sistemas basados en laser.

Existen en la actualidad varios sistemas basados en la utilizacién de la luz
coherente laser para la medida y registro de desplazamientos. En unos modelos,
los desplazamientos que pueden determinarse son exclusivamente verticales,
mientras que en otros se pueden registrar todo tipo de desplazamientos.
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El sistema de medida se basa en la instalacion de un emisor de luz coherente
ligado, segun los sistemas, bien al punto moévil en el que se desea medir el
desplazamiento, o bien a un punto fijo de referencia situado fuera de la
estructura. El rayo de luz incide sobre un elemento de recepcion de tipo
fotosensible que permite determinar electrénicamente las variaciones de posicién
del punto de incidencia.

La resolucidon tedrica suele ser de 0,1 mm y el sistema permite el registro
continuo del desplazamiento del punto.

Fig. 23. Sistema de medida de flechas con laser (Intemac).

b) Transductores de desplazamiento.

Los transductores de desplazamiento pueden ser de tres tipos: resistivos,
inductivos o capacitivos.

Resistivos

Los transductores de desplazamiento resistivo constan de un elemento resistivo y
un contacto moévil. La tensidon de salida se obtiene a partir de la aplicada,
midiendo en el punto de contacto movil con respecto a uno de sus extremos. El
cuerpo cuyo movimiento se desea medir se conecta al contacto. Los cambios
producidos en la tension de salida guardan una relacién lineal con los
desplazamientos observados.

Los transductores de desplazamiento resistivo, conocidos como potencidmetros,
son los mas utilizados
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Fig. 24. Funcionamiento de un potenciémetro lineal
Inductivos

Se basan en la variacidn de las caracteristicas magnéticas de un circuito eléctrico
en funcidn del desplazamiento de un nucleo metalico o de uno de los devanados.
Uno de los transductores inductivos mas utilizados es el llamado LVDT.

Las ventajas del transductor asi constituido son, entre otras, la ausencia de
rozamiento entre nucleo y bobinas debido a la no existencia de contacto fisico; la
hermeticidad de los devanados; la elevada resolucidn, dependiente de Ia
electronica exterior, la repetibilidad del cero y la insensibilidad a movimientos
transversales.

Fig. 25. Transductores de desplazamiento LVDT.

Capacitivos

Se basan en el efecto de la variacion de la capacidad de un condensador eléctrico
al variar la distancia entre las placas o su superficie. Son transductores de gran
sensibilidad pero de muy pequefio rango de medida.
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4.6. Sistema de adquisicion de datos.

En las pruebas de carga la toma de datos se realiza por uno (o varios) de los
métodos siguientes:

1. Lectura directa de los aparatos y anotacién manual.

2. Sistema a través de tarjetas controladas por un ordenador.
3. Sistema automatico o de conmutaciéon auténomo.

4. Registro grafico o magnético.

Normalmente suele utilizarse un sistema mixto en el que algunas magnitudes se
leen de forma directa o manual y otras son registradas o leidas de forma
automatica.

Cuando hablamos de Sistemas de Adquisicion de Datos, se hace referencia a
aquellos equipos necesarios para la realizacidn del registro de lecturas de
multiples sensores de tipo “transductor eléctrico”, es decir, equipos cuya lectura
se obtiene a través de la medida de variaciones de unas sefiales eléctricas de
salida. Este es el caso de sensores de desplazamiento de tipo potenciométrico o
extensométrico, LVDT, galgas o bandas, etc.

Un Sistema de Adquisicion de Datos para la realizacidn de ensayos de prueba de
carga de estructuras debe permitir la adquisicion, tratamiento y presentacién de
datos de un numero minimo de canales. Es aconsejable que este nimero no sea
inferior a 32. Cada canal de lectura del equipo recibe, de forma completamente
independiente, la sefial de un sensor fisicamente instalado para la medida de
algun parametro de la estructura, existiendo por tanto canales para la medida de
desplazamientos, canales para la medida de deformaciones unitarias, canales
para el seguimiento de fisuras, etc.

Los sistemas mas utilizados en la actualidad son los controlados totalmente por
un ordenador PC y constituidos por una tarjeta de adquisicién instalada en el
propio PC o en un elemento auxiliar.

Independientemente de los sensores, los elementos que constituyen un Sistema
de Adquisicion de Datos son los acondicionadores de senal, la tarjeta de
adquisicién, el ordenador de control y los elementos auxiliares como el sistema
de conexidn, el cableado y los sistemas de alimentacidon ininterrumpida y
protecciones eléctricas adecuadas.
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Fig. 26. Sistema de Adquisicion de datos (Intemac)

4.6.1. Elementos basicos de un sistema de toma de datos.

a) Acondicionador de sefal.

Los acondicionadores de sefial de un Sistema de Adquisicién de Datos son
tarjetas electréonicas que reciben las sefiales eléctricas analdgicas a través del
cable tendido hasta cada sensor instalado (potenciometro, galgas LVDT, ...). Su
mision es acondicionar o normalizar las sefales que se miden, generando una
sefial eléctrica normalizada entre unos valores tipo de voltaje que son recogidos
por la tarjeta de adquisicion de datos. En general, consisten en sistemas
modulares, que dependiendo de su distribucién dentro de la arquitectura del
sistema se definen como de tipo distribuido (si recogen las sefales por grupos de
puntos de medida) o de tipo concentrado (si recogen las sefiales de todos los
sensores en un mismo punto).

Es conveniente que cada acondicionador sirva, de forma completamente
independiente, para un Unico sensor permitiendo ajustes de ganancia, margen de
frecuencias y cero de salida. Los valores de ganancia responden a
multiplicadores o divisores de la sefal eléctrica con los que se ajustan los rangos
de medida y precision mas adecuados. Los margenes de frecuencia representan
filtros a la senal eléctrica que se mide, evitando interferencias o ruidos de tipo
eléctrico. Y por ultimo, la funcién de cero de salida permite ajustar la lectura
inicial de la sefal eléctrica recibida del sensor, ampliando al maximo el rango de
la escala eléctrica de medida. De esta forma se pueden definir equipos que se
adapten a las necesidades concretas de cada estructura a controlar,
seleccionando los sensores y acondicionadores mas adecuados para la misma.

Cada una de las tarjetas acondicionadoras de sefial presenta las siguientes
caracteristicas o componentes que es interesante resefiar:

« Desde la tarjeta se alimenta eléctricamente al sensor, generando una
tension determinada. En general, se dispone de 2 hilos del cable
tendido hasta cada sensor para alimentar y otros 2 hilos del cable para
confirmar la tensién que le llega al equipo, permitiendo compensar las
pérdidas eléctricas por longitud del cable tendido. Dependiendo del
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sistema de medida y del tipo de sensores elegido, se establecen
distancias maximas de cableado entre sensores vy tarjetas
acondicionadoras, que en cualquier caso no deberian ser inferiores a
100 metros por cuestiones de operatividad.

« La tarjeta incorpora un amplificador de la sefial eléctrica de medida que
recibe. Este debe ser un componente de alta precision que ademas
realice automaticamente las compensaciones necesarias de las posibles
derivas del resto de los componentes de la electronica. En algunos
casos, dependiendo del tipo de prueba a realizar, las amplificaciones se
llevan a cabo en corriente continua o alterna de “baja frecuencia”. De
esta forma se evitan errores tipicos de deriva debidos a las variaciones
térmicas en las electronicas para corrientes continuas en las que las
amplificaciones son muy elevadas.

« Es conveniente que incorporen los componentes para efectuar lo que se
denomina el “autocero” o “correccién de offset”. Es decir, recibida la
sefial eléctrica inicial se corrige hasta un valor tal que permita el
maximo rango de medida de la tarjeta de adquisicion. Cuando se le
indica el autocero, se genera la tensidén adecuada para que la salida de
sefal de la tarjeta de adquisicién sea de cero voltios. En algunos casos,
también se dotan de un ajuste fino de la ganancia para que al
introducir un desequilibrio (dependiendo del valor seleccionado) se
genere una tensién de salida de un voltaje determinado, permitiendo
efectuar procesos de calibracién de equipos de forma semiautomatica
en campo.

« Los filtros hardware que incorporan las tarjetas acondicionadoras de
sefial son un elemento fundamental para eliminar “ruidos” eléctricos
ajenos a la senal de la medida que se recibe del sensor. Estos mismos
ruidos son los que en determinadas circunstancias aconsejan que la
arquitectura de la red de medida sea de tipo distribuido, ya que una
vez que la sefial de entrada del sensor es acondicionada por la tarjeta,
la sefial de salida tiene un rango de voltaje mucho mayor y en
consecuencia mas inmune a las interferencias eléctricas exteriores. En
un equipo de ensayo donde el interés se centra en la reproduccién mas
exacta posible de la sefal de medida que produce el comportamiento
en el punto de control, no se debe olvidar que la maxima frecuencia
que se va a medir debe de ser al menos 3 veces menor que el valor del
filtro elegido, para que las distorsiones en las medidas sean minimas.

« La denominada etapa de la tarjeta acondicionadora de sefial tiene como
Unica misién dar suficiente potencia para enviar la sefal a la tarjeta de
adquisicién de datos del ordenador de control, asi como proteger contra
eventuales cortocircuitos eléctricos en la red.

e Los chasis o armarios en los que se instalan las tarjetas
acondicionadoras suelen llevar incorporada la fuente de alimentacion
en general que genera, a partir de la alimentacién del bus, las
tensiones necesarias para el manejo de la electronica de las tarjetas.
Teniendo en cuenta la autonomia de la que se debe dotar un equipo de
ensayo desde el punto de vista de la alimentacion eléctrica, es
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importante indicar la necesidad de que en todo el proceso se optimice
el consumo.

b) Tarjeta de adquisicion de datos.

El Sistema de Adquisicidon de Datos suele estar comandado por un ordenador de
control que incorpora una tarjeta de adquisicion de datos que recoge las sefales
eléctricas de cada uno de los sensores fisicamente instalados, ya realizados los
acondicionamientos de sefal correspondientes.

Como caracteristicas generales que se deberan verificar en las tarjetas de
adquisicién de datos se pueden sefnalar las siguientes:

« La velocidad de muestreo de la tarjeta indica el nUmero de lecturas de
la sefial eléctrica que es posible realizar en cada uno de los sensores de
la red de medida. Este factor suele ser determinante en el caso de la
realizacién de ensayos de tipo dinamico, y no es tan decisivo en el caso
de registros para ensayos estaticos, donde velocidades de lectura de
una muestra por segundo son facilmente aplicables y alcanzables para
cualquier tarjeta de tipo estandar.

« Numero de canales fisicos de medida, es decir, el nimero de puntos de
control que se pueden leer al mismo tiempo durante la realizacién de
un ensayo. Para este aspecto no se debe olvidar la posibilidad de
incorporar un multiplexor. Este dispositivo hardware permite que un
mismo canal de medida de la tarjeta pueda realizar el registro de varios
sensores de medida. En general, las tarjetas de adquisicion se
comercializan con configuraciones estandar de 16, 32 o 64 canales de
medida.

« Entradas digitales que permitan emplear sistemas de inicio / detencion
de ensayos de forma “automatica”, mediante dispositivos tales como
células fotoeléctricas, palpadores mecanicos, etc. Los sistemas de
inicio/detencidon automatica de ensayo (trigger) se pueden resolver
independiente y redundantemente mediante algoritmos (tipo umbral o
media larga/media corta) programados en el software de control.

« De la misma forma que las tarjetas acondicionadoras de sefal
incorporan ganancias de hardware para la amplificacion o mejora de
rangos y precisiones durante la medida de la sefal eléctrica de los
sensores, las tarjetas de adquisicion de datos permiten ajustar
ganancias programables mediante software. De esta forma, se puede
aumentar la flexibilidad para mejorar las prestaciones en rango y
precisiéon de las medidas.

« El convertidor analdgico/digital (A/D) de la tarjeta de adquisicion de
datos tiene como misién recibir la sefal analdgica acondicionada de los
sensores de medida y transformarla en una sefal digitalizada. Esta
transformacion puede ser mas o menos precisa en funciéon del nimero
de bits del convertidor. En general y de forma estandar, se trabaja con
convertidores A/D de 12 bits o de 16 bits, teniendo en cuenta que las
tarjetas con mayor nimero de bits son mas precisas, aunque suelen
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recoger un menor numero de canales de medida y sus velocidades
maximas de muestreo son igualmente menores.

c) Ordenador de control

El ordenador de control es el elemento que realiza el registro, almacenamiento,
tratamiento y la presentacién de datos. En definitiva, es el componente del
Sistema de Adquisicion de Datos que gestiona la adquisicion de datos
controlando el flujo de informacidn que se recoge de la tarjeta de registro. El
registro de datos se lleva a cabo en un disco duro de la unidad y la presentacion
de la informacién por pantalla, generalmente.

Las configuraciones actuales de ordenadores que se comercializan cumplen
sobradamente con las caracteristicas necesarias para comandar, gestionar y
resolver una adquisicién de datos de este tipo. Principalmente, la eleccion se
debe centrar en factores de tipo mas funcional que de capacidad o potencia; asi
pues, es importante atender a la durabilidad de componentes, estabilidad y
fiabilidad de funcionamiento en condiciones ambientales normalmente “duras”,
capacidad de disco duro para el almacenamiento de diferentes ensayos en
diferentes localizaciones, facilidad de recuperacidon y copias de seguridad de
datos de los registros

d) Elementos auxiliares.

Como elementos auxiliares del Sistema de Adquisicion de Datos se deben
considerar una serie de componentes, que no siendo estrictamente necesarios
para la funcionalidad del sistema de adquisicion, si son importantes desde el
punto de vista de la durabilidad y fiabilidad del equipamiento durante la
realizacién de los ensayos. Entre estos se pueden sefalar la interconexién, el
cableado y los sistemas de alimentacidn eléctrica y protecciones.

Todos los conectores, aéreos en terminales de cables o de chasis de paneles y
sensores, que se empleen en el equipo de medida deben cumplir especificaciones
que aseguren la fiabilidad de la conexidon aun en situaciones ambientales
adversas (lluvia, bajas temperaturas, etc..). Se debe tener en cuenta que
normalmente las instalaciones de control que se realizan para las pruebas de
carga son provisionales, desmontandose al finalizar los ensayos, trasladandose a
otra estructura y volviendo a repetir todo el proceso. Esto conlleva
consideraciones especiales en cuanto a facilidad de manejo, protecciones
mecdanicas de uso y posibles desgastes que puedan sufrir por el uso continuo, sin
afectar a la calidad de la sefal que se encargan de transmitir.

El disefo del sistema de cableado debe ser versatil y flexible por cuanto se
tendrda que adaptar a muy diferentes configuraciones de instrumentacion.
Igualmente debe contar con caracteristicas especiales de durabilidad mecanica,
facilidad de manejo de longitudes hasta 100 m. de distancia del sensor y cumplir
con requisitos de apantallamiento eléctrico de proteccién de la sefal que
transmiten frente a perturbaciones eléctricas.

Es importante que el Sistema de Adquisiciéon de Datos cuente ademas con una
unidad de sistema de alimentacién ininterrumpida (S.A.I) para prevencién de
fallos en el suministro eléctrico, que normalmente serd mediante grupo
electrogeno, con autonomia suficiente para permitir que el cierre de programas
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de control se realice de forma correcta sin perder informacién de los ensayos v,
por ultimo, no danar eléctricamente los componentes del sistema.

4.6.2. Recogida y tratamientos de registros.

Un Sistema de Adquisicion de Datos requiere el empleo de un soporte software
en el ordenador de control que sea capaz de recibir, ordenar y presentar, de
forma rapida y sencilla en tiempo real, el volumen de datos que se genera a las
velocidades de muestreo contempladas. En este sentido, es conveniente contar
con una herramienta que realice las funciones de adquisicién, registro y
visualizacion de datos, utilizando entornos propios para este tipo de aplicaciones,
especialmente disefiadas para el trabajo con Sistemas de Adquisicién de Datos y
control de sensores con sefial de salida eléctrica de instrumentacion.

Se debe contar con una estructura de programa eficaz para el cumplimiento de
los objetivos marcados, referentes a rapidez en la gestién de datos y sencillez de
manejo por parte del usuario. Normalmente corresponden a aplicaciones
“personalizadas” en cuanto a visualizaciones, presentacién de informes de
resultados con determinados formatos, calculo de parametros significativos en
tiempo real, fuente de decisién, etc.

De esta forma, se podria definir, a rasgos muy generales, una posible estructura
de software para la recogida y tratamiento de registros para el control y
seguimiento de la instrumentacién que se instala en los ensayos de prueba de
carga con un esquema que comprenderia los siguientes mddulos: Gestion de
configuraciones, Calibracién, Adquisicion, Edicion de registros y Utilidades.

La gestion de configuraciones conllevaria la definicidn de la base de datos de los
sensores que intervienen en un determinado ensayo de prueba de carga,
contando con la posibilidad de definir sensores fisicamente instalados o sensores
calculados, que corresponderian a valores obtenidos a partir de la aplicacidon de
funciones de calculo en las que intervienen varios de los sensores fisicos, como
por ejemplo flechas netas, valores promedio de flecha de vano, valores de
momento de solicitacion, rigidez real de tablero, etc.

La base de datos incorporaria informacion relativa a identificaciones, nombre,
tipo de sensor, inicializacién, canal de medida usado, tarjeta de adquisicion,
valores previstos en el Proyecto de Prueba de carga para cada fase de carga en
el ensayo, valores maximos, etc. Cada sensor llevaria asociada una férmula de
calculo, definida independientemente, que se aplicaria a la sefal eléctrica de la
medida de cada sensor para su conversion en unidades de ingenieria, y por tanto
en valores realmente interpretables y entendibles por el usuario.

En la base de datos se incorporarian una serie de pardmetros generales comunes
a cualquiera de los procesos que se desarrollan en el programa, como por
ejemplo porcentajes admitidos respecto a valores tedricos esperados,
porcentajes admitidos para aceptar la estabilidad de incremento de magnitudes
medidas, porcentajes admitidos para recuperacién de flechas y valores maximos
o minimos para definir las escalas graficas de las representaciones, tanto de las
curvas que se generen en tiempo real como de las que pertenezcan a archivos
historicos.
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El modulo de Calibracidn permitira tomar lecturas de las sefiales eléctricas de los
sensores previa aplicacion de deformaciones o desplazamientos conocidos,
obteniendo de forma automatica la relacién entre unidades eléctricas y unidades
de ingenieria en la instalacién de campo. Cuando los coeficientes se calculan en
campo, quedan integradas todas las pérdidas o ganancias del sistema eléctrico
por cualquier factor externo ambiental o eléctrico, o interno de tipo electrénico.

El mddulo de Adquisicion controla la grabacion de datos en los registros de
historico, definiendo el tipo de prueba, el nombre del fichero que se graba, el
lugar de almacenamiento en el disco duro, y la velocidad de muestreo. Asi
mismo, permitirda activar o desactivar los dispositivos de trigger hardware o
software, configurar tiempos de evento, etc.

Teniendo en cuenta que este tipo de sistema de adquisicion de datos permite
visualizar datos de los riesgos en tiempo real, numérica o graficamente, se
pueden generar pantallas de visualizacidon de los ensayos en las que se presente
informacién referente a identificacion del punto de medida, lectura en unidades
de ingenieria, porcentaje alcanzado sobre el valor tedrico esperado durante la
fase de carga, o porcentaje de recuperacion durante la fase de descarga,
porcentaje de la pendiente para la estabilizacion de lecturas en la fase de carga o
descarga de acuerdo a la Normativa o Recomendaciones vigentes, marcando
valores de aviso o alarma en caso de que las lecturas adquiridas alcancen los
valores previstos previamente calculados.

El mddulo de edicidn de registros permitira editar archivos de los registros en
forma numérica o grafica, visualizando uno o varios sensores o valores de
parametros de calculo mas complejos. Al igual que en cualquier otro programa
similar existird la posibilidad de visualizar los valores y graficos de pruebas
realizadas con anterioridad en estructuras distintas, pudiendo establecer criterios
comparativos, etc. Para la visualizacion de los graficos se incorporan
herramientas de gran utilidad para efectuar preanalisis de resultados, tales como
visualizar regiones ampliadas de las curvas de registro (zoom), o conocer los
valores coordenados de un punto concreto.

4.6.3. Sistema de toma de datos autéonomo.

Con la misma filosofia del sistema descrito anteriormente existen sistemas
auténomos que incluyen en uno o varios modulos las diferentes etapas ya
comentadas: acondicionamiento, conmutacién, conversién analdgico/digital y
almacenamiento.

Los sistemas llevan microprocesadores que permiten la programacion y ajuste de
las caracteristicas y secuencia de toma de datos y son conectables a un
ordenador para transferencia y anadlisis de datos. Asimismo admiten el control
remoto.

Estos sistemas tienden, por lo general, a ser utilizados para gran numero de
canales de medida y bajas frecuencias de muestreo como es el caso de los
ensayos de prueba de carga estatica.
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4.6.4. Sistema de registro.

Hace afios, cuando no existian los ordenadores personales ni los sistemas de
comunicacion automatica, la Unica forma de realizar toma de datos en los
ensayos en los que se requiere el conocimiento de la historia temporal de la
respuesta de la estructura, como ocurre con los ensayos dinamicos, era el
registro analdgico de las sefales. Los registradores utilizados en los primeros
ensayos de puentes metdlicos de ferrocarrii en Espafia eran de tipo
galvanométrico con registro sobre papel sensible a la luz ultravioleta. Sobre
estos registros se media directamente la amplitud y se estimaba cuando era
posible la frecuencia de las sefales.

Actualmente los registradores en cinta magnética han quedado obsoletos, ya que
el propio ordenador registra toda la informacion.
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CAPITULO 5.
APLICACION A UN CASO
REAL. PRUEBA DE CARGA
ESTATICA EN VIADUCTO
S/N-320 (LAV-LEVANTE)

5.1. Descripcion de la estructura

Ubicacion de la estructura

La estructura que se va a ensayar se encuentra en la Linea de Alta Velocidad
Madrid - Castilla La Mancha - Comunidad Valenciana - Regiéon de Murcia, Tramo:
Olalla - Arcas del Villar.

El 24 de febrero de 2006 el Consejo de Ministros autorizé al Ministerio de
Fomento a licitar las obras de Construccién de plataforma de via en tres nuevos
tramos de la Linea de Alta Velocidad Madrid - Castilla la Mancha - Comunidad
Valencia - Regién de Murcia, localizados todos ellos en la provincia de Cuenca
(véase nota de prensa en Anexo B). El presupuesto de licitacion total asciende a
318.480.056,20 €.

- 48 -



Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

NUEVO ACCESO FERROVIARIO DE ALTA VELOCIDAD DE LEVANTE.
MADKID CASTILLA LA MANCHA COMUNIDAD VALENCIANA REGION DE MURCLA
TRAMO: MADKID CUENCA FUENTES

D R

MADRID @

COMUNIDAD
DE MADRID

LAV
MADRID-SEVILLA

Abea o - Tngate
" Ke TE K

4T Km

Ao bl VA
24N

Ocata Ve de Sartiags
Viunss se Sartiege Torsowin
FEET™ FTET

AUTOMZACON UCOTACKON OBRAS
CONLIO BF WA THO) OF 36 FES. J00e
—— N MO0
T T
CASTILLA-LA MANCHA SRR ORRAS AVTORZADA LICTACEN
— LD
PEODENTE D LA
STUAOON EX MESRERD OF 2004

Fig.27. Ubicacion de la estructura. Tramo: Olalla- Arcas del Villar

Tramo: Olalla — Arcas del Villar

Este tramo se estd ejecutando actualmente por la constructora Vias vy
Construcciones S.A. y tiene una longitud de 10,6 km. Discurre por los municipios
de Villar de Olalla, Cuenca y Arcas del Villar. En su trazado se incluye la
ampliacién de plataforma para el haz de vias de la futura estacion de Cuenca.
Cuenta con un presupuesto de licitacion de 103.891.646,02 €. El plazo de
ejecucion de las obras es de 39 meses.

Como elementos singulares en este tramo hay que destacar el viaducto sobre la
N-320 (estructura a la cual se le realiza la prueba de carga estatica) y el tunel
del Bosque, de doble via y 3.128 m. de longitud.

Caracteristicas de la estructura

Se trata de un viaducto sobre la carretera N-320 con tablero de seccién cajon
unicelular compuesta por cinco vanos con una longitud total de 184.0 metros.
Los vanos extremos tienen una longitud de 32m y los 3 vanos centrales tienen
una longitud de 40m cada uno.
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5.2. Descripcion de los equipos a utilizar.

5.2.1. Transductores de desplazamiento.

Para la medida de flechas se utilizan transductores lineales de desplazamiento.
Se entiende por transductor lineal aquel en el que existe una proporcionalidad
entre el parametro medido y la sefial eléctrica proporcionada por éste.

I
R(L)=TR,

PC: pista de contacto
PM: pista de medido

Fig. 28. Esquema de regla potenciométrica

Se usan potencidmetros de desplazamiento rectilineo, también llamados reglas
potenciométricas, que son transductores consistentes en una pista recta y entera
de resistencia constante formada por un hilo conductor. Por encima de ella, se
mueve un cursor que da la medida en voltaje respecto a la tierra, figura 28.

Los transductores de desplazamiento de tipo resistivo de la marca “ELAP”,
modelo “PLS 150" (ver fig.29), proporcionan una sefal eléctrica entre 0 y 10
voltios y tienen una carrera total de 150 m. Su error de linealidad, diferencia
entre la tension eléctrica obtenida y la que corresponderia a la sensibilidad
nominal del transductor, es del 0.075%.

Fig.29. Transductor de desplazamiento ELAP
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Los transductores de desplazamiento estan conectados mediante cable eléctrico
de 3 hilos apantallado y conectores de 3 pines con prolongador macho.

Se conectan mediante cable eléctrico del mismo tipo y conector hembra en un
extremo y macho en el otro, enrollados en bobinas de unos 50 m. para facilitar
su transporte y manejo a la hora de realizar las pruebas de carga.

Los transductores de desplazamiento van conectados a una caja de conexiones
de 32 puntos de lectura mediante conectores Sub-d.

Fig. 30. Caja de conexiones de 32 canales y bobinas de cable

5.2.2. Acondicionamiento, almacenamiento y tratamiento de la sefal

a) Mddulo de Adquisicion de Datos y Acondicionador de Sefial

Las sefales analdgicas procedentes de los transductores se envian al mdédulo de
adquisicién de datos “NI 9205”, que transforma las sefales analdgicas en
digitales. El modulo de adquisicidn estad preparado para la lectura simultanea de
datos de hasta 32 sensores diferentes y permite transferir al ordenador hasta
250.000 datos por segundo. Dicho mddulo esta contenido en un chasis modelo
“compactDAQ 9172". Tanto el mdédulo de adquisicidon de datos como el chasis son
de la marca “National Instruments”, fig. 31. Finalmente los datos son
transferidos a un ordenador portatil via USB.

Fig. 31. Mdédulo NI 0205 y chasis CompagDAQ 9172 de National
Instruments
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b) Sistema de Visualizacién y tratamiento de datos.

Los datos son transferidos a un ordenador portatil disefiado para trabajos de
campo (ver fig. 32)

Fig. 32 Portatil de campo Pace Blade RD500 SR 10.4” TFT

Los datos transferidos al ordenador son almacenados en un archivo de texto.
Simultaneamente el programa desarrollado con el software “Labview v7.0”
permite el tratamiento, la monitorizacion y el analisis en tiempo real de las
sefales proporcionadas por los sensores

LabView (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), de National
Instruments, es un sistema de programacién grafico disefiado para el desarrollo
de distintas aplicaciones como el analisis de datos, la adquisicién de datos vy el
control de instrumentos.

Para el caso concreto de esta prueba de carga se ha desarrollado un programa
especifico creado con LabView 7.1.

B! LabVIEW
File Edit Tools Help

Configure...

Fig. 33. Pantalla inicio programa LabView 7.1.
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Fig. 34. Diagrama de funcionamiento del programa.

Las funciones basicas del programa son:

o Configuracion del Médulo de Adquisicion de Datos especificando
entrada de la sefial del transductor de desplazamiento (voltios), rangos
y canales conectados
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voleage? decrease, and reverse
Voltages polarity. Most
Valtaged powetlines deliver AC
otage voltage,
Yaltage1d Terminal Configuration
oltae11
Vn:tagelZ Custom Scaling E v
e 8 i ¥l
woltage14 ~
Select a scale from the
pull-dawn list or select
Timing Settings Create New to create a
Acquisition Made Samples ko Read Rate (Hz) new customn scale.
|1 Sample (On Demand) | 100 z

Fig. 35. Configuracién del Modulo de Adquisicién de Datos
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« Compara los datos de entrada en cada momento y les resta el primer
dato tomado (siendo este el cero en esa lectura), para obtener la
lectura real en cada instante de tiempo.

[+ Configure Formula [Formula] b3

x1-x4

Input Label Home l Backspace l Clear l End

] I ekt l log In I mod min

Pi I sqrk I logz l exp l rem I max I
w4 lm 7 I 3 l g l i l sin I abs l
%5 IXE 4 | 5 I 6 I - I
% [ i1 (21 [=1 1

Lx A= o | [0 [ed [+0 [0 [ 1

More Functions - '

OF ] [ Cancel ] [ Help ]

Fig. 36. Férmula para obtener valor real en cada instante (voltios).

o Se escala la sefal obtenida linealmente, de voltios (0 a 10 voltios) a
mm (rango del transductor de desplazamiento de 0 a 150 mm).

I Configure Scaling and Mapping [Scalin... [

Scaling or Mapping Type

() Mormalize
Lowest peak, Highest peak.
0 1

() Linear {¥=m¥+b)

Slope {m) ¥ intercept (b)
15 o |
(" Logarithrnic
dB reference
1
() Interpalated
Define Table. ..
[ (0] 4 ] [ Cancel ] ’ Help ]

Fig. 37. Escala lineal de la sefial.

« Una vez tenemos la senal escalada en mm, ésta sigue 2 caminos, se

almacena en un archivo de datos y se ve en tiempo real en grafica en
pantalla.
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I&2] Estatica CDAQ VIADUCTO N320.vi Block Diagram *
File Edit ©Operate Tools Browse MWindow Help

@@ @nu ba [ of ‘ 13pt Application Font - ”!Dv"fﬁ:vl @
- -~

DAQ Assistant?
r Errar in
r stop (T)

v
data 4
error ouk ¥ E Farirl
task aut ¥ n w1

d Rz

reskt oy Grafica
J errar out Y
5| -
Ferror in {no error E

=R

WANO 5 . - Potenciometro®

Se egcala

Scaling and
Mapping2
T -
| Aal " Signais W(True B
a sena 2
Scaled Signals o
- — /
(V> mm.) ..j
\ Witite LabyIEW
- Measurement
Archivo iz
\ = Signals
P Comment
de datos T
rreeeoeoreerrriifleolh FOF M (N0 SPTOF)
P File Mamne FEOF Out
s Reset
error out = ﬁ
e
Filz Marne Out_ ¥
Saving Data
=] =
| stor (3
-

Fig. 38. Diagrama del camino de la sefial una vez escalada.

Una vez tenemos la sefal en mm, ésta se almacena en un archivo en el

L]
cual se transcriben todos los valores obtenidos en cada instante de
tiempo.

I/ Configure Write Lab¥IEW Measurement File [Write LabVIEW Measurement File]
File: name:
C:\Mine\Pruebas de Carga
Action Segment Headers
(%) Save ko one file () 0ne header per ssgment
Ask user to choose File (&) One header only
(%) ask only once O Mo headers
(D) sk each iteration % value Columns
If a file already exists e column per channe
(%) Rename existing file 20 : L !
() Use next available Fle name © e column oy
O tppendtofie () Emply time column
() Gverwrite File Delimiter
(&) Tah
() Save ko series of Files (multiple Files) Settings... O comma
File Description
[ [s]4 ] [ Cancel ] [ Help ]
Fig. 39. Configuracion del escritor del programa.
« A la vez que transcribe los datos a un archivo en tiempo real nos

muestra en pantalla los mismos datos en graficas (ver fig. 41. pantalla
en tiempo real)
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Fig. 40. Ejemplo de gréfica que vemos en tiempo real.
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Fig. 41. Pantalla en tiempo real.

Se han creado diferentes botones, tanto para parar el funcionamiento
del programa (fig.42.) como para indicar cudndo nos interesa que se
graben datos o no (fig. 43.), ya que por ejemplo cuando se hacen
pruebas o0 se comprueba que los transductores funcionan
correctamente no nos es necesario que se nos guarde un archivo de
datos.

Fig. 42. Botdon para grabar datos >crea el archivo de escritura y lo
guarda.
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B

Fig.43. Para parar el funcionamiento del programa.

Con los datos que se obtienen del programa tanto escritos como visualizados en
tiempo real se puede analizar correctamente los resultados obtenidos una vez
realizada la prueba de carga y en tiempo real detectar anomalias a simple vista.

5.2.3. Elementos auxiliares.

Para la realizacion de la prueba de carga se colocaran los transductores de
desplazamiento en los puntos de medida marcados en el proyecto de prueba de
carga estatica (también se puede ver en la Fig. 45 Esquema posicién de los
transductores).

Los transductores de desplazamiento van colocados en unas bases fijas sobre el
terreno que se pueden nivelar mediante 3 tornillos; colocados en la parte inferior
de la base. El transductor se fija a la base mediante una chapa de agarre de
espesor 5 mm que sujeta el transductor en posicidon vertical a la base fijandolo
con 2 tornillos hexagonales y 2 tuercas palomilla (véase plano de la base en
Anejo C.2.2).

A fin de medir las flechas en la prueba de carga se coloca un cable de acero
trenzado de didmetro 2 mm fijado a la parte inferior de la estructura con un
sistema de grapas. Este cable sujeta un peso (véase plano del peso en Anexo
C.2.1) de didametro 60 mm y longitud 240 mm mediante una arandela colocada
sobre el transductor de desplazamiento. El sistema permite que el movimiento
de flecha producido en el tablero se transmita al peso situado en la base de
sujecion y transmite el desplazamiento al transductor de desplazamiento.

Fig. 44. Conjunto formado por peso, potenciometro y base de
potenciéometro
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5.3. Puntos a instrumentar.

Se colocaron un total de 9 transductores, situando uno en cada centro de vano, y
en cada pila para medir la deformacién de los apoyos. En el esquema adjunto se
indica la posicion de los transductores durante las pruebas de carga, véase fig.

o o @ o @ o[ o

O Potenciémetro

Fig. 45 Esquema posicion de los transductores

En el vano central fue mas complicada la colocacion del potencidmetro ya que el
vano central del viaducto atraviesa la carretera N-320. El punto a instrumentar
coincidia con la separacién de carriles de la via y por tanto se tuvo que desviar el
trafico hacia los arcenes de la via (véase fig. 46). El resto de potencidmetros a
colocar eran de facil acceso.

Fig. 46. Desvio del trafico hacia los arcenes para la colocacion del
potencidmetro en centro del vano 3.

5.4. Hipotesis de carga.(Ciclos de carga)

Se realizaron las siete hipétesis de carga descritas en el Proyecto de prueba de
carga. Para su materializacién se conté con 24 camiones de tres ejes con un
peso aproximado de 26 tn.

Las hipodtesis de prueba de carga consistieron en:
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Hipotesis 1: nueve camiones en el vano 1 y doce camiones en el vano 2 (véase
fig. 47).

=0 Fal
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Fig. 47. Ciclo de carga en hipétesis 1

Hipotesis 2: nueve camiones en el vano 1 y doce camiones en el vano 3(ver
figura 48).
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Fig. 48. Ciclo de carga en hipétesis 2

Hipotesis 3: doce camiones en el vano 2 y doce camiones en el vano 3 (ver
fig.49).
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Fig. 49. Ciclo de carga en hipétesis 3

Hipotesis 4: doce camiones en el vano 2 y doce camiones en el vano 4. (ver
fig.50).
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Fig. 50. Ciclo de carga en hipodtesis 4
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Hipotesis 5: doce camiones en el vano 3 y doce camiones en el vano 4. (ver
figura 51).

Fig. 51. Ciclo de carga en hipdtesis 5

Hipotesis 6: doce camiones en el vano 3 y nueve camiones en el vano 5. (ver
figura 52).

G
%
&
_j;a

4k

Fig. 52. Ciclo de carga en hipétesis 6

Hipotesis 7: doce camiones en el vano 4 y nueve camiones en el vano 5. (ver
figura 53).

i
taka

Fig. 53. Ciclo de carga en hipétesis 7

5.5. Proceso de ejecucion.

Preparativos para la ejecucion

Para poder ejecutar la prueba de carga correctamente, con anterioridad al dia de
la ejecucidn se realizaron diversos trabajos:

« EI tablero debe estar libre de cualquier calzo, apoyo provisional o
bloqueo de apoyos.

e La estructura ha de encontrarse acabada totalmente (incluyendo
barandillas colocadas, ya que también estd considerado como peso
propio de la estructura) y han de haber pasado 28 dias tras el ultimo
hormigonado.
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El tablero ha de ser accesible a los camiones, sin maquinaria ni cargas
(como por ejemplo acopios de materiales) y con las juntas de dilatacién
colocadas y terreno bajo tablero libre para trabajos.

Mediante aparatos topograficos se marcé en la parte inferior del tablero
los puntos a instrumentar segun Proyecto. En la parte superior del
tablero se marcaron las posiciones de los camiones en cada hipotesis.

Con una cesta elevadora se procedid a la colocacién del cable de acero,
en la parte inferior del tablero, fijado en el punto a instrumentar
mediante grapas aptas para anclar en hormigon.

Fig. 54. Colocacion de cable de acero bajo el tablero en el punto a
instrumentar.

Una vez colocado el cable de acero en la parte inferior del tablero se
coloca el peso. Este se sujeta al cable de acero pasandolo por la
arandela del peso y anudandolo con una brida metalica.

Se colocaron las bases de sujecién del transductor de desplazamiento
en el terreno, nivelandolas. Con el transductor colocado, éstos se
colocaron bajo el peso suspendido.

Se cabled desde cada transductor hasta un punto central donde
posteriormente se colocarian los equipos de Adquisicion de Datos,
marcando en cada extremo del cable el numero del punto a
instrumentar.

En el punto a instrumentar en el vano 3 se desvié ligeramente el trafico
de la carretera N-320 seializando el desvio y con 2 personas dirigiendo
el trafico.

Se conecté cada cable en la caja de conexiones, ésta conectada al
moddulo de Adquisicién de Datos y a la corriente. El méddulo de
Adquisicién de Datos conectado a la corriente y, via USB, al ordenador
portatil. Este Ultimo, también conectado a la corriente.

Se puso en marcha el grupo electrégeno para alimentar el sistema.
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« Una vez puesto en marcha el sistema, se chequed cada transductor
(bajando y subiendo el vastago) para comprobar que cada punto
funcionaba correctamente.

e Se colocaron en el acceso de la estructura los 24 camiones necesarios
en fila. Se chequearon los tickets de pesaje comprobando que tanto la
carga como el tipo de camion eran correctos.

Proceso de ejecucion

Para cada una de las hipotesis de carga se realizaron las siguientes operaciones y
en el siguiente orden:

« Con la estructura en vacio, se ejecutd el programa instalado en el
ordenador portatil, comenzando asi el registro y la monitorizacion de
las lecturas realizadas por los sensores. Se tomaron lecturas
simultaneas cada medio segundo, desde el comienzo hasta el fin de
cada caso de carga, de los nueve sensores colocados.

« Se anotaron la fecha y hora de comienzo de la hipétesis de carga y las
matriculas y posiciones de los camiones que intervinieron en cada
hipotesis de carga. También se anotd la temperatura.

e« Se colocaron de uno en uno los camiones que formaban el tren de
carga.

« Siguiendo las “Recomendaciones para la realizacién de pruebas de
carga de recepcidon en puentes de carreteras”, transcurridos diez
minutos desde la puesta en carga de la estructura se tomaron lecturas
de las flechas para poder verificar el criterio de estabilizacion descrito
en el Proyecto de Carga.

« Se descargo la estructura sacando de uno en uno los camiones.

« Se tomaron lecturas de las flechas transcurridos diez minutos de la
descarga, a fin de comprobar si la estructura cumplia con el criterio de
remanencia de flechas descrito en el Proyecto de Carga de la
estructura.

Una vez finalizada la prueba de carga, realizando las 7 hipotesis indicadas en
proyecto se recogieron los transductores de desplazamiento, desmontandolos de
sus bases, pesas, cables recogidos en bobinas, equipos de Adquisicion de Datos y
nuevamente con la cesta elevadora se desanclo el cable fijado al tablero.
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Fig. 55 Camiones cargados colocados en vano 5.

5.6. Descripcidon del tren de carga.

El tren de cargas para la realizacion de la prueba se materializé mediante el
empleo de 24 camiones de tres ejes y peso total de 26 toneladas, estos estan
recogidos en el anejo 1 de las “Recomendaciones para la realizacién de pruebas
de carga de recepcién en puentes de carretera” de las siguientes caracteristicas:

OO

3
| | | <
.
71 ‘9.5 t |est g §

035

Fig. 56. Camidn de 3 ejes (26t)
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En la siguiente tabla se detalla la carga de cada uno de los camiones, de acuerdo
con el pesaje efectuado, cuyos valores fueron facilitados por la obra y se
adjuntan en el correspondiente anejo. Se tiene los pesajes de los 24 camiones
los dias 14 y 15 de enero. El anejo también incluye los esquemas con las
posiciones de los camiones para cada hipétesis de carga.

MATRICULA | PESO (T) | DESVIACION (%)
3916 BHZ 26,08 0,31
0531 BLW 25,84 -0,62
1412 FCS 26 0,00
0500 DTN 25,8 -0,77
1586 BFF 26,22 0,85
6348 DFL 25,88 -0,46
SS 1369 AZ | 26,06 0,23
2767 FHS 26,02 0,08
0869 DZN 25,88 -0,46
8170 BPJ 26,08 0,31
8623 FFB 25,8 -0,77
5925 CGT 26 0,00
2335 BYD 26,3 1,15
5326 BPL 26,3 1,15
4401 DGJ 25,74 -1,00
5053 BTY 26,22 0,85
M 5612 WS 26,2 0,77
CU 7854 E 26,1 0,38
CU 7231 ] 26,2 0,77
3506 CSB 26,1 0,38
CU 3952 K 26,2 0,77
8437 BJY 26,2 0,77
M 9571 XD 26,18 0,69
M 9394 XT 26,3 1,15

Se ha calculado la desviacién respecto al peso en porcentaje de carga de los
camiones y se cumple, tal y como indica las “Recomendaciones para la
realizacién de pruebas de carga de recepcién en puentes de carretera”, que la
desviacidn en peso es inferior al 5%. Encontramos una desviacion minima de un
-1% y una desviacion maxima de un 1,15%.

En los anexos se puede ver la colocacién de camiones en cada hipotesis.
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5.7. Resultados de la prueba de carga.

En las tablas que siguen, se indican los resultados de las flechas obtenidas en los
vanos instrumentados para cada hipdtesis de carga, haciendo hincapié en los
vanos cargados.

Se indica la flecha inicial, la flecha transcurridos 10 minutos y la flecha
remanente. Los valores positivos representan descensos de la estructura y los
valores negativos representan ascensos. Se incluyen también los valores de la
flecha tedrica del proyecto de prueba de carga.

Respecto a los criterios de aceptacién se comprueba:

« Flecha: Se comprueba que los valores de flecha obtenidos se
encuentran entre el 60% y el 115% del valor de proyecto

« Criterio estabilizaciéon: Se comprueba que no hay una diferencia
superior al 5% entre la flecha inicial y la flecha transcurridos 10
minutos.

o Criterio remanencia: Se comprueba que el valor de la flecha remanente
no es superior al 15% de la flecha transcurridos 10 minutos.

Hipoétesis 1: Cargado vano 1y 2

Resultados obtenidos (teniendo en cuenta descenso de apoyos)

Fecha: 15/01/09 fo (mm) f10 fr (i) fresrica

Hora: 10.45 Ta=-40C (mm) (mm)
Centro Vano 1 0,48 0,48 -0,01 1,400
Centro Vano 2 0,87 0,89 0,14 4,100

Hip6: 2l Centro Vano 3 -0,92 -0,93 -0,75 -1,700
Centro Vano 4 0,20 0,15 0,11 0,400
Centro Vano 5 -0,23 -0,31 -0,11 -0,100
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Flechas en Viaducto sobre N-320 - Hipdtesis 1

1,50

1,00

0,50

0,00

Flechaen mm

-0,50

-1,00

Distancia a estribo 1 enm

Fig. 57. Gréfica flechas hipdtesis 1

Criterios de aceptacion

Hipdtesis 1 | Flechas Criterio estabilizacion | Criterio de remanencia
0,6-fp<f0<1,15-fp f10<1,05-f0 fr<0,15-f10
c.v.vano 1l |pocaflecha 34% estable 101% | ok rem -2%
c.v.vano 2 |poca flecha 21% estable 102% | fallo rem 16%
c.v.vano 3 |poca flecha 54% estable 101% |fallo rem 81%
c.v.vano4 |poca flecha 49% estable 77% | fallo rem 70%
c.v.vano 5 |exceso flecha 225% error 138% | fallo rem 35%

Hipotesis 2: Cargado vano 1y 3.

Resultados obtenidos (teniendo en cuenta descenso de apoyos)

Fecha: 15/01/09 o | Ve | e fresrica

Hora: 12.41 Ta=-30C (mm)
Centro Vano 1 1,02 1,02 0,15 3,800
Centro Vano 2 -2,29 -2,31 -0,70 -3,600

HipézteSiS Centro Vano 3 4,30 4,46 -0,14 6,000
Centro Vano 4 -0,64 -0,79 -0,20 -2,200
Centro Vano 5 0,11 -0,06 0,05 0,500
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Flechas en Viaducto sobre N-320 - Hipétesis 2
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2,00
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-2,00
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-6,00
Distancia a estribo 1 enm

Fig. 58. Gréfica flechas hipdtesis 2

Criterios de aceptacion

Hipétesis 2 | Flechas Criterio estabilizacion | Criterio de remanencia
0,6-fp<f0<1,15-fp f10<1,05-f0 fr<0,15-f10

c.v.vanol poca flecha 27% estable 100% okrem 16%

c.v.vano 2 ok flecha 63% estable 101% fallorem  30%

c.v.vano 3 ok flecha 72% estable 104% ok rem -3%

c.v.vano4 poca flecha 29% error 123% fallorem  25%

c.v.vano5 poca flecha 22% estable -50% okrem -91%

Hipotesis 3: Cargados vano 2 y 3.

Resultados obtenidos (teniendo en cuenta descenso de apoyos)

Fecha: 15/01/09 o | Ve | e fresrica

Hora: 11.50 Ta= -50C (mm)
Centro Vano 1 -1,05 -1,09 -0,25 -1,400
Centro Vano 2 2,16 2,27 0,30 3,500

Hipé,ofeSiS Centro Vano 3 3,53 3,76 0,54 3,600
Centro Vano 4 -0,65 -0,64 -0,19 -1,500
Centro Vano 5 0,17 0,18 0,03 0,400
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Flechas en Viaducto sobre N-320 - Hipétesis 3
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Fig. 59. Gréfica flechas hipdtesis 3

Criterios de aceptacion

Hipétesis 3 | Flechas Criterio estabilizacion | Criterio de remanencia
0,6-fp<f0<1,15-fp f10<1,05-f0 fr<0,15-f10

c.v.vanol ok flecha 75% estable 103% fallorem 23%

c.v.vano 2 ok flecha 62% estable 105% okrem 13%

c.v.vano 3 ok flecha 98% error 107% okrem 14%

c.v.vano4 poca flecha 43% estable  98% fallorem 30%

c.v.vano5 poca flecha 43% estable 103% fallorem 17%

Hipotesis 4: Cargados vano 2 y 4.

Resultados obtenidos (teniendo en cuenta descenso de apoyos)

Fecha: 15/01/09 fo (mm) fio f. (mm) freorica
Hora: 13.20 Ta=20C (mm)
(mm)
Centro Vano 1 -1,78 -1,85 -0,69 -2,100
Centro Vano 2 3,28 3,02 -0,09 6,100
Hip°4te5is Centro Vano 3 -2,42 -2,48 -0,59 -4,200
Centro Vano 4 4,79 4,89 0,29 6,100
Centro Vano 5 -1,05 -0,97 -0,32 -2,000
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Flechas en Viaducto sobre N-320 - Hipétesis 4
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Fig. 60. Gréfica flechas hipdtesis 4

Criterios de aceptacion

Hipétesis 4 | Flechas Criterio estabilizacion | Criterio de remanencia
0,6-fp<f0<1,15-fp f10<1,05-f0 fr<0,15-f10

c.v.vanol ok flecha 85% estable 104% fallorem 37%

c.v.vano 2 poca flecha 54% estable 92% okrem -3%

c.v.vano 3 poca flecha 58% estable 102% fallorem 24%

c.v.vano 4 ok flecha 79% estable 102% ok rem 6%

c.v.vano5 poca flecha 52% estable  93% fallorem 32%

Hipotesis 5: Cargados vano 3y 4.

Resultados obtenidos (teniendo en cuenta descenso de apoyos)

Fecha: 15/01/09 fo (GaE) f10 fr (i) fresrica

Hora: 15.30 Ta=30C (mm) (mm)
Centro Vano 1 0,18 0,17 -0,02 0,400
Centro Vano 2 -1,38 -1,41 -0,78 -1,500

Hipér::esis Centro Vano 3 2,35 2,41 0,34 3,500
Centro Vano 4 3,03 3,18 0,00 3,500
Centro Vano 5 -0,36 -0,44 -0,09 -1,400
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Flechas en Viaducto sobre N-320 - Hipdtesis 5
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Fig. 61. Gréfica flechas hipdtesis 5

Criterios de aceptacion

Hipdtesis 5 | Flechas Criterio estabilizacion | Criterio de remanencia
0,6-fp<f0<1,15-fp f10<1,05-f0 fr<0,15-f10

c.v.vanol poca flecha 45% estable  92% okrem -9%

c.v.vano 2 ok flecha 92% estable 102% fallorem 55%

c.v.vano 3 ok flecha 67% estable 103% okrem 14%

c.v.vano 4 ok flecha 87% estable 105% ok rem 0%

c.v.vano5 poca flecha 25% error 124% fallorem 19%

Hipotesis 6: Cargados vano 3y 5.

Resultados obtenidos (teniendo en cuenta descenso de apoyos)

Fecha: 15/01/09 fo (mm) Fio fr (mm) fresrica
HOFa: 16.08 T a= 3 OC (mm)
(mm)
Centro Vano 1 0,47 0,46 0,19 0,500
Centro Vano 2 -1,14 -1,12 0,07 -2,200
Hlp06|:eSIS Centro Vano 3 435 4,33 0,48 6,000
Centro Vano 4 -2,06 -2,06 0,02 -3,600
Centro Vano 5 1,19 1,19 0,14 3,800
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Flechas en Viaducto sobre N-320 - Hipotesis 6
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Fig. 62. Gréfica flechas hipdtesis 6

Criterios de aceptacion

Hipétesis 6 | Flechas Criterio estabilizacion | Criterio de remanencia
0,6-fp<f0<1,15-fp f10<1,05-f0 fr<0,15-f10

c.v.vanol ok flecha 93% estable  98% fallorem 42%

c.v.vano 2 poca flecha 52% estable  98% okrem -6%

c.v.vano 3 ok flecha 73% estable 100% okrem 11%

c.v.vano4 poca flecha 57% estable 100% okrem -1%

c.v.vano5 poca flecha 31% estable 100% okrem 12%

Hipotesis 7: Cargados vano 4 y 5.

Resultados obtenidos (teniendo en cuenta descenso de apoyos)

Fecha: 15/01/09 fo (mm) fio0 fr (mm) fesrica
Hora: 16.45 Ta= 30C (mm)
(mm)
Centro Vano 1 0,01 -0,01 -0,03 -0,100
Centro Vano 2 0,35 0,33 0,04 0,500
Hipo7tesis Centro Vano 3 -1,22 -1,25 -0,07 -1,700
Centro Vano 4 3,62 3,64 0,29 4,000
Centro Vano 5 1,17 1,23 0,12 1,400
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Flechas en Viaducto sobre N-320 - Hipotesis 7
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Criterios de aceptacion

Fig. 63. Gréfica flechas hipdtesis 7

Hipdtesis 7 | Flechas Criterio estabilizacion | Criterio de remanencia
0,6-fp<f0<1,15-fp f10<1,05-f0 fr<0,15-f10

c.v.vanol poca flecha -5% error -200% fallorem 250%

c.v.vano 2 ok flecha 69% estable 96% ok rem 12%

c.v.vano3 ok flecha 71% estable 103% ok rem 6%

c.v.vano 4 ok flecha 90% estable 101% ok rem 8%

c.v.vano 5 ok flecha 84% estable 105% ok rem 9%

5.8.

Segun las “Recomendaciones para la realizacién de pruebas de carga de

Analisis de resultados

recepcion en puentes de carreteras”.

Respecto al criterio de flechas.

Las flechas medidas en los vanos cargados se encuentran, en general, dentro de
la horquilla 60-110% de los valores de calculo, si bien en algunos casos las
flechas en los vanos cargados se encuentran por debajo del 60% del valor de
calculo (34% vano 1 y 21% en vano 2 en hipotesis 1, 27% vano 1 en hipétesis
2, 54% vano 2 en hipodtesis 4 y 31% vano 5 en hipotesis 6). Que se encuentren
flechas por debajo del 60 % podria deberse a una estructura ligeramente mas

rigida de lo esperado.
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Respecto al criterio de deformacion remanente.

Las flechas remanentes medidas en los vanos cargados estan, en general, por
debajo del maximo del 15%. Excepto en el caso de la hipoétesis 1 vano 2 que la
flecha remanente esta ligeramente por encima del limite del 15% (16%) de la
flecha instantanea, pero en este caso se trata de valores muy pequefios en los
que las mediciones son del orden de magnitud de la precision de los equipos.

Respecto al criterio de estabilizacion.

En general las lecturas estabilizan a los 10 minutos ya que no superan el 105%
de la flecha inicial salvo en el caso del vano 3 en la hipdtesis 3 (107% de la
flecha inicial).

En resumen, basandonos en los datos obtenidos en los vanos cargados, las
medidas de flechas y las deformadas remanentes son correctas en su conjunto y
las lecturas estabilizan, comportandose la estructura segun lo previsto en el
Proyecto de Carga.

Ademads, como se puede observar en las graficas, el comportamiento cualitativo
de la estructura se ajusta a lo esperado.

5.9. Valoracion econdmica de la ejecucion.

Para la valoracion de esta prueba de carga estatica se han tenido en cuenta:

« Costes directos (elementos auxiliares, amortizacién equipos, mano de
obra, transportes, etc.).

« Costes indirectos (gastos generales y gastos financieros).

e Impuestos (I.V.A.).

Costes directos Cantidad | Precio Coste ( €)
unidad

Elementos auxiliares

Topografia (equipo y mano de obra) 8 h. 50 € 400 €
Cesta elevadora 2 dias. 200 € 400 €
Grupo electrégeno 40 KVa 1 dia. 48 € 48 €
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Cable acero 200 m. 0,20 € 40 €
Desvio trafico (equipos +mano de obra) 8 h. 40 € 320 €
Mano de obra

Técnico especialista (operario) 16 h. 19,75 € 316 €
Desplazamiento técnico especialista 2 uds. 250 € 500 €
Mano de obra auxiliar 32 h. 16,42 € 525,44 €
Ingeniero especialista 8 h. 60 € 480 €
Desplazamiento ingeniero especialista 2 uds. 300 € 600 €
Realizacién informe resultados 1 ud. 500 € 500 €
Equipos de pruebas de carga (amortizacién)

Ordenador portatil 2 dias 30 € 60 €
Sistema adquisicion de datos 2 dias 100 € 200 €
Transductor desplazamiento 9 udsX?2 dias 10 € 180 €
Cable eléctrico y conexiones 500 m. 0,15 € 75 €
Transporte equipos de pruebas de carga

Transportes material / equipos 2 uds. 500 € 1000 €
Camiones

Camiones cargados 3 ejes 24udsX8h. 70€/h. 13.440 €
Costes directos % Coste ( €)
Gastos generales 16 3021,51 €
Costes financieros 4 755,38 €
TOTAL 22.661,33 €
Con IVA 16 % 3625,81 €

Coste total prueba de carga

26.287,14 €
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El presupuesto de licitacién para esta obra es de 103.891.646,02 y la ejecucién
de la prueba de carga representaria segun los costes calculados un 0,0253% del
precio total de licitacion. También cabe destacar que la partida mas alta es el
coste de los camiones cargados, que representa un 51,1 % del coste total de la
prueba de carga.
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CAPITULO 6.
CONCLUSIONES

Una vez realizado el total del proyecto, en el cual se estudia la normativa y
recomendaciones, la tipologia e instrumentacién para pruebas de carga, se
realiza la ejecucion de una prueba de carga estatica y basandome en mi
experiencia en este campo, puedo concluir:

Respecto al Proyecto de prueba de carga, normalmente no se
encuentra englobado en el Proyecto de la estructura, sino que se
contrata a un proyectista diferente. De hecho hay empresas que
ofertan tanto el proyecto de ejecucién de la prueba de carga como la
ejecucion de la misma. Este segundo proyectista no ha disefado ni
ejecutado la estructura y, por tanto, entiendo que no tiene la misma
informacién sobre ésta que el proyectista del Proyecto general de la
estructura.

La empresa subcontratada para realizar la medicidon deberia ser simple
notario de unos datos. No seria necesario, que dispusieran de los datos
tedricos para la ejecucion de la misma, “quien mide no es necesario
que sepa lo que ha de obtener”, sino que una vez entregados los datos
a la obra la Direccién facultativa deberia realizar el informe final. Lo
gue no suele existir y si que deberia disponer de ello la empresa
subcontratada para realizar las mediciones es un proceso de ejecucion
y un pliego de prescripciones técnicas en dichos proyectos ya que es
necesario para la correcta ejecucién de la misma.

En las “Recomendaciones para la realizacion de pruebas de carga de
recepcidon en puentes de carretera”, se nombra a un Director de la
Prueba de carga. En el caso habitual de una obra nos encontramos con
el Proyectista, la Direccion facultativa, el Jefe de obra y la empresa
subcontratada para la ejecucién de la prueba de carga, que es simple

-76 -



Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

notario de unos datos, pero équién es el Director de la Prueba de
Carga?. Entiendo que deberia ser el Director de Obra y por tanto dirigir
la prueba de carga, en la realidad excepcionalmente el Director de Obra
se encuentra presente durante la ejecucién de la prueba de carga.

« En relacién a la normativa vigente, sobre la realizaciéon de pruebas de
carga, me encuentro que es bastante confusa y, en algunos casos,
contradictoria si se trata de puentes de hormigdén de carretera. La
EHE - 2008 nos indica que solo es necesario realizar prueba de carga si
no se ha proyectado y ejecutado la estructura en base a la instruccion,
cumpliendo la calidad prevista. Pero en el caso de puentes de carretera
nos encontramos que existe la normativa IAP 98 que nos obliga a
realizar la prueba de carga. Si que es necesario en casos en los cuales
los controles y ensayos no hayan sido del todo satisfactorio u obras
especiales donde es conveniente ensayar la estructura en su conjunto.

« Se encuentran proyectos en los que se desprecia el descenso de
apoyos, cuando hay veces que el apoyo pot o neopreno puede
descender incluso mas que el valor tedrico de flecha en centro de vano.
En el caso de la prueba de carga realizada en este trabajo, los apoyos
pot tenian un descenso de cdmo maximo 1 mm. Esto ocurre sobre todo
en estructuras donde no ha habido paso en ella ni ha estado cargada y
por tanto no ha asentado. Asi que creo que se deberian realizar
mediciones en apoyos en todas la pruebas de carga estaticas.

« Si miramos el tema econdmico, parece ser una incoherencia el valor de
la prueba de carga respecto al valor de la estructura y al contrario nos
encontramos que sin un informe favorable al realizar la prueba de
carga no se puede realizar la entrega final de la estructura. Con esto
quiero decir que no se le da importancia a la ejecucion de la prueba de
carga, ya que no tiene un valor econdmico representativo, pero sin un
informe final no se puede entregar la estructura, por lo tanto en obra
mas que el ensayo en si, se le da importancia simplemente a un
informe favorable.

Como valoracién personal de este trabajo final de carrera, finalizo
haciendo hincapié en que, en la actualidad, debido a los controles y
ensayos que se hacen durante la ejecucion y el conocimiento que se tiene
sobre el hormigdn, mas que hacer una prueba de carga una vez acabada
la estructura (que en la mayoria de los casos siempre es favorable, a
pesar de no cumplir los criterios de aceptacién al 100 %), seria mas
productivo insistir en la disposicion de los medios técnicos y econémicos
necesarios para que las obras se ejecuten y controlen segun lo
especificado en la normativa y exigiendo el buen arte de la construccion de
obras tan importantes como son los puentes.
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ANEXO A.
NORMATIVA

En este anexo se encuentran extracciones de la normativa vigente espanola
aplicada a las pruebas de carga:

A.l. IAP - 98

En las Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de
carretera, nos encontramos con el capitulo 5 dedicado a las pruebas de carga.

CAPITULD 5 PRUEBAS DE CARGA

Todo puente provectado de acuerdo con la presente Instruccion deberd ser
sometido a pruebas de carge antes de su puesta en servicio, segun kb indicado en
el preceplivoe anejo que sobre la materia incluird todo provecto aprobado por la
Direccion General de Carreteras.

Tales pruebas de carga podrdn ser estdbcas o dinémicas. Las primeras serén
siempre obligatorias, las segundas seran preceptivas en aquellas estructuras en las
que sea necesario verificar gque las vibraciones gue se puedan producir no afectaran
a la funcionalidad de la obra.

En caso de ser necesario, el proyecto de ls prueba de carga podrd ser revisado
v adaptado una vezr finalizada la consiruccidn del puente, para tener en cuenta las
disponibilidades de camiones existentes realmente en obra, asi como para racoger,
si fuera oportuno, en la modelizacion de la estructura las vanaciones que se hayvan
podido preduck con respecto a ko inicialmente considerado en el proyecto,

A.2. EHE 2008
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Articulo 100.° Control del elemento construido

Una vez finalizada la ejecucion de cada fase de la estructura, se efectuard una
inspeccién del mismo, al objeto de comprobar que se cumplen las especificaciones
dimensionales del proyecto.

En el caso de que el proyecto adopte en el célculo unos coeficientes de ponderacion de
los materiales reducidos, de acuerdo con lo indicado en el apartado 15.3, se debera comprobar
gue se cumplen especificamente las tolerancias geométricas establecidas en el proyecto o, en
su defecto, las indicadas al efecto en el Anejo n° 11 de esta Instruccion.

Articulo 101.° Controles de la estructura mediante ensayos de informacién
complementaria

101.1.Generalidades

De las estructuras proyectadas y construidas con arreglo a la presente Instruccion, en
las que los materiales y la ejecucién hayan alcanzado la calidad prevista, comprobada
mediante los controles preceptivos, sélo necesitan someterse a ensayos de informacién y en
particular a pruebas de carga, las incluidas en los supuestos que se relacionan a continuacion:

a) cuando asi lo dispongan las Instrucciones, reglamentos especificos de un tipo de
estructura o el pliego de prescripciones técnicas particulares.

b) cuando debido al caracter particular de la estructura convenga comprobar que la
misma relne ciertas condiciones especificas. En este caso el pliego de prescripciones
técnicas particulares establecera los ensayos oportunos que deben realizar, indicando
con toda precision la forma de realizarlos y el modo de interpretar los resultados.

c) cuando a juicio de la Direccion Facultativa existan dudas razonables sobre la
seguridad, funcionalidad o durabilidad de la estructura.

101.2.Pruebas de carga

Existen muchas situaciones que pueden aconsejar la realizacion de pruebas de carga
de estructuras. En general, las pruebas de carga pueden agruparse de acuerdo con su
finalidad en:

a) Pruebas de carga reglamentarias.

Son todas aquellas fijadas por el Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares o
Instrucciones o0 Reglamentos, y que tratan de realizar un ensayo que constate el
comportamiento de la estructura ante situaciones representativas de sus acciones de servicio.
Las reglamentaciones de puentes de carretera y puentes de ferrocarril fijan, en todos los
casos, la necesidad de realizar ensayos de puesta en carga previamente a la recepcion de la
obra. Estas pruebas tienen por objeto el comprobar la adecuada concepcion y la buena
ejecucién de las obras frente a las cargas normales de explotacion, comprobando si la obra se
comporta segun los supuestos de proyecto, garantizando con ello su funcionalidad.

Hay que afiadir, ademas, que en las pruebas de carga se pueden obtener valiosos
datos de investigacion que deben confirmar las teorias de proyecto (reparto de cargas, giros de
apoyos, flechas maximas) y utilizarse en futuros proyectos.

Estas pruebas no deben realizarse antes de que el hormigén haya alcanzado la
resistencia de proyecto. Pueden contemplar diversos sistemas de carga, tanto estaticos como
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dindmicos.

Las pruebas dindmicas son preceptivas en puentes de ferrocarril y en puentes de
carretera y estructuras en las que se prevea un considerable efecto de vibracion, de acuerdo
con las Instrucciones de acciones correspondientes. En particular, este ultimo punto afecta a
los puentes con luces superiores a los 60 m o disefio inusual, utilizacion de nuevos materiales
y pasarelas y zonas de transito en las que, por su esbeltez, se prevé la aparicion de
vibraciones que puedan llegar a ocasionar molestias a los usuarios. El proyecto y realizacion
de este tipo de ensayos debera estar encomendado a equipos técnicos con experiencia en
este tipo de pruebas.

La evaluacion de las pruebas de carga reglamentarias requiere la previa preparacion
de un proyecto de Prueba de carga, que debe contemplar la diferencia de actuacion de
acciones (dinamica o estatica) en cada caso. De forma general, y salvo justificacion especial,
se considerara el resultado satisfactorio cuando se cumplan las siguientes condiciones:

— En el transcurso del ensayo no se producen fisuras que no se correspondan con lo
previsto en el proyecto y que puedan comprometer la durabilidad y seguridad de la
estructura.

— Las flechas medidas no exceden los valores establecidos en proyecto como maximos
compatibles con la correcta utilizacion de la estructura.

— Las medidas experimentales determinadas en las pruebas (giros, flechas, frecuencias
de vibracion) no superan las maximas calculadas en el proyecto de prueba de carga en
mas de un 15% en caso de hormigbn armado y en 10% en caso de hormigén
pretensado.

— La flecha residual después de retirada la carga, habida cuenta del tiempo en que esta
Gltima se ha mantenido, es lo suficientemente pequefia como para estimar que la
estructura presenta un comportamiento esencialmente elastico. Esta condicion debera
satisfacerse tras un primer ciclo carga-descarga, y en caso de no cumplirse, se admite
gue se cumplan los criterios tras un segundo ciclo.

b) Pruebas de carga como informacién complementaria

En ocasiones es conveniente realizar pruebas de carga como ensayos para obtener
informacién complementaria, en el caso de haberse producido cambios o problemas durante la
construccion. Salvo que lo que se cuestione sea la seguridad de la estructura, en este tipo de
ensayos no deben sobrepasarse las acciones de servicio, siguiendo unos criterios en cuanto a
la realizacion, analisis e interpretacion semejantes a los descritos en el caso anterior.

¢) Pruebas de carga para evaluar la capacidad resistente

En algunos casos las pruebas de carga pueden utilizarse como medio para evaluar la
seguridad de estructuras. En estos casos la carga a materializar debera ser una fraccion de la
carga de célculo superior a la carga de servicio. Estas pruebas requieren siempre la redaccion
de un Plan de Ensayos que evalle la viabilidad de la prueba, la realizacion de la misma por
una organizacion con experiencia en este tipo de trabajos, y ser dirigida por un técnico
competente.

El Plan de Prueba recogerd, entre otros, los siguientes aspectos:

- Viabilidad y finalidad de la prueba.

- Magnitudes que deben medirse y localizacion de los puntos de medida.
- Procedimientos de medida.

- Escalones de carga y descarga.

- Medidas de seguridad.

Capitulo XVII -341 -




Este Ultimo punto es muy importante, dado que por su propia naturaleza en este tipo de
pruebas se puede producir algin fallo o rotura parcial o total del elemento ensayado.

Estos ensayos tienen su aplicacion fundamental en elementos sometidos a flexion.
Para su realizacion deberan seguirse los siguientes criterios:

- Los elementos estructurales que sean objeto de ensayo deberan tener al menos 56
dias de edad, o haberse comprobado que la resistencia real del hormigén de la
estructura ha alcanzado los valores nominales previstos en proyecto.

- Siempre que sea posible, y si el elemento a probar va a estar sometido a cargas
permanentes aun no materializadas, 48 horas antes del ensayo deberian
disponerse las correspondientes cargas sustitutorias que gravitaran durante toda la
prueba sobre el elemento ensayado.

- Las lecturas iniciales deberan efectuarse inmediatamente antes de disponer la carga
de ensayo.

- La zona de estructura objeto de ensayo deberd someterse a una carga total,
incluyendo las cargas permanentes que ya actlen, equivalente a 0,85 (1,35 G
+ 1,5 Q), siendo G la carga permanente que se ha determinado actia sobre la
estructura y Q las sobrecargas previstas.

- Las cargas de ensayo se dispondran en al menos cuatro etapas aproximadamente
iguales, evitando impactos sobre la estructura y la formacién de arcos de descarga
en los materiales empleados para materializar la carga.

- 24 horas después de que se haya colocado la carga total de ensayo, se realizaran
las lecturas en los puntos de medida previstos. Inmediatamente después de
registrar dichas lecturas se iniciara la descarga, registrandose las lecturas existentes
hasta 24 horas después de haber retirado la totalidad de las cargas.

- Se realizara un registro continuo de las condiciones de temperatura y humedad
existentes durante el ensayo con objeto de realizar las oportunas correcciones si
fuera pertinente.

- Durante las pruebas de carga deberan adoptarse las medidas de seguridad
adecuadas para evitar un posible accidente en el transcurso de la prueba. Las
medidas de seguridad no interferiran la prueba de carga ni afectaran a los
resultados.

El resultado del ensayo podra considerarse satisfactorio cuando se cumplan las
condiciones siguientes:

- Ninguno de los elementos de la zona de estructura ensayada presenta fisuras no
previstas y que comprometan la durabilidad o seguridad de la estructura.

- Laflecha maxima obtenida es inferior de 12 /20000 h, siendo | la luz de calculo y h el
canto del elemento. En el caso de que el elemento ensayado sea un voladizo, | sera
dos veces la distancia entre el apoyo y el extremo.

- Sila flecha méxima supera 12 / 20000 h, la flecha residual una vez retirada la carga,
y transcurridas 24 horas, debera ser inferior al 25 % de la maxima en elementos de
hormigén armado e inferior al 20 % de la méaxima en elementos de hormigén
pretensado. Esta condicion debera satisfacerse tras el primer ciclo de carga-
descarga. Si esto no se cumple, se permite realizar un segundo ciclo de carga-
descarga después de transcurridas 72 horas de la finalizacion del primer ciclo. En tal
caso, el resultado se considerara satisfactorio si la flecha residual obtenida es
inferior al 20 % de la flecha méaxima registrada en ese ciclo de carga, para todo tipo
de estructuras.
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101.3. Otros ensayos no destructivos

Este tipo de ensayos se empleara para estimar en la estructura otras caracteristicas del
hormigdn diferentes de su resistencia, o de las armaduras que pueden afectar a su seguridad
0 durabilidad.

Articulo 102.° Control de aspectos medioambientales

La Direccion Facultativa velara para que se observen las condiciones especificas de
caracter medioambiental que, en su caso, haya definido el proyecto para la ejecucion de la
estructura.

En el caso de que la Propiedad hubiera establecido exigencias relativas a la
contribucién de la estructura a la sostenibilidad, de conformidad con el Anejo n° 13 de esta
Instruccién, la Direccion Facultativa debera comprobar durante la fase de ejecucion que, con
los medios y procedimientos reales empleados en la misma, se satisface el mismo nivel (A, B,
C, D 6 E) que el definido en el proyecto para el indice ICES.
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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

ANEXO B.
NOTA DE PRENSA

A continuacién se encuentra la nota de prensa publicada por el ministerio de
fomento por la cual sale a licitaciéon el tramo de LAV en el cual esta ubicada la
estructura a la cual se le ha realizado la prueba de carga
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OFICINA DE INFORMACION

Linea de Alta Velocidad Madrid-Castilla La Mancha-Comunidad
Valenciana-Reqion de Murcia

El Gobierno autoriza las obras de
plataforma de tres tramos ferroviarios de
alta velocidad en la provincia de Cuenca

e Los tramos, cuya longitud total es de 33,9 km, son Cuenca-
Olalla, Olalla-Arcas del Villar y Arcas del Villar-Fuentes

e El presupuesto de licitacion total asciende a 318,5 M €

Madrid, 24 de febrero de 2006 (Ministerio de Fomento)

El Consejo de Ministros ha autorizado hoy al Ministerio de Fomento a
licitar las obras de construccion de plataforma de via en tres nuevos
tramos de la Linea de Alta Velocidad Madrid-Castilla La Mancha-
Comunidad Valenciana-Region de Murcia, localizados todos ellos en la
provincia de Cuenca. El presupuesto de licitacion total asciende a
318.480.056,20 euros.

Nota de prensa

Los tramos, cuya longitud total es de 33,9 kilometros, son Cuenca-
Olalla, Olalla-Arcas del Villar y Arcas del Villar-Fuentes. Las obras, que
seran licitadas por el Administrador de Infraestructuras Ferroviarias,
entidad publica empresarial adscrita al Ministerio de Fomento, tienen
un plazo de ejecucion que oscila entre los 36 y 39 meses, dependiendo
del tramo. El nuevo trazado se ha disefiado para doble via de alta
velocidad en ancho internacional.

Con esta autorizacion el Gobierno da un nuevo impulso a la conexion
ferroviaria entre Madrid y Levante, a través de un corredor de alta
velocidad, al promover los primeros pasos para dar comienzo a las
obras de los tramos. El objetivo es que la alta velocidad llegue a
Valencia en 2010.

Esta informacion puede ser usada en parte 0 en su integridad sin necesidad de citar fuentes PASEQ DE LA CASTELLANA, €7
fomento@fomento.es TEL: 9159781 71 /81 72

dsalado@fomento.es FAX: 91 597 85 03 / 85 04
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OFICINA DE INFORMACION
INISTERIO
E FOMENTO

Caracteristicas de los tramos

e Tramo Cuenca-Olalla

Discurre por los municipios de Cuenca y Villar de Olalla. Tiene
una longitud de 10,9 km y cuenta con un presupuesto de
licitacion de 104.782.840,97 euros. El plazo de ejecucion de las
obras es de 36 meses.

Como elementos singulares en el tramo hay que destacar cuatro
viaductos: viaducto sobre el arroyo Fuente de la Zarza (44 m),
viaducto sobre el arroyo de la Vega (489 m), viaducto sobre la
carretera a Colliguilla (18 m), y el viaducto sobre el rio Jucar
(562 m). Todos se llevaran a cabo mediante cimbra, excepto el
cuarto que se realizara por medio de empuje con tablero. En
este tramo también queda situado el tunel de la loma del
Carrascal, de doble via, y 2.198 m de longitud.

e Tramo Olalla-Arcas del Villar
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Con una longitud de 10,6 kms, este tramo discurre por los
municipios de Villar de Olalla, Cuenca y Arcas del Villar. En su
trazado se incluye la ampliacion de plataforma para el haz de
vias de la futura estacion de Cuenca. Cuenta con un
presupuesto de licitacion de 103.891.646,02 euros. El plazo de
ejecucion de las obras es de 39 meses.

Como elementos singulares hay que destacar el viaducto sobre
la N-320, de 184 m, a realizar con tablero de seccion cajon
unicelular, y el tunel del Bosque, de doble via y 3.128 m de
longitud.

e Tramo Arcas del Villar-Fuentes

Tiene una longitud de 12,4 kms y discurre por los municipios de
Arcos del Villar y Fuentes. El presupuesto de licitacion del tramo
asciende a 109.805.569,21 euros. El plazo de ejecucion de las
obras de 38 meses.

Esta informacion puede ser usada en parte 0 en su integridad sin necesidad de citar fuentes PASEQ DE LA CASTELLANA, €7
fomento@fomento.es TEL: 9159781 71 /81 72

dsalado@fomento.es FAX: 91 597 85 03 / 85 04
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Como elementos singulares en el trazado hay que destacar el
viaducto sobre el arroyo de la Motilla de 307 m, a construir
mediante tablero de seccidn cajon unicelular, y tres tlneles de
doble via: tanel artificial de la Atalaya (335 m), tunel artificial de
lo Hueco (157 m), y el tinel en mina de EIl Cubillo (1365 m).

Los proyectos de los tres tramos contemplan las actuaciones
necesarias para la ejecucion de las obras de infraestructura tales como:
movimientos de tierra, estructurales, tuneles, reposicion de los servicios
y servidumbres afectados, y la construccion de conexiones
transversales que aseguren la permeabilidad viaria de la linea, ademas
de las correspondientes obras de drenaje.

Beneficios de la actuacion

Los principales beneficios derivados de la construccion de estos tres
tramos, correspondientes a la linea de Alta Velocidad Madrid-Castilla
La Mancha-Comunidad Valenciana/Region de Murcia, son los
siguientes:

qu’
0p)
C
D
. _—
-]
D
O
O
d
o
=

e Establecimiento de una nueva relacion ferroviaria de alta
velocidad entre las ciudades de  Madrid-Cuenca-
Albacete/Valencia-Alicante.

e Aumento de la seguridad con disposicion de vallado a ambos
lados de la via, y ausencia de pasos a nivel a lo largo de toda la
linea.

¢ Incremento de la capacidad y la regularidad al contar con doble
via en todo el trayecto.

e Aumento de confort al establecerse unas condiciones Optimas
de rodadura.

Esta informacion puede ser usada en parte o en su integridad sin necesidad de citar fuentes PASEQ DE LA CASTELLANA, €7
fomento@fomento.es TEL: 9159781 71 /81 72

dsalado@fomento.es FAX: 91 597 85 03 / 85 04
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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

ANEXO C.
CARACTERISTICAS
TECNICAS DE LOS
EQUIPOS USADOS.

C.1. Caracteristicas técnicas transductor

de desplazamiento.

En las siguientes 2 paginas de este anexo pueden verse las caracteristicas
técnicas de los transductores de desplazamiento ELAP proporcionadas por el
proveedor de los transductores.
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PLS

POTENZIOMETRI

' ' ' - —  LINEARI
POTENTIOMETERS

e Elevata linearita e Numerose corse utili ¢ Risoluzione infinita e Fissaggio semplice
| potenziometri lineari della serie PLS trasformano i movimenti meccanici lineari in corrispondenti segnali
elettrici; precisi, robusti ed affidabili, soddisfano ogni esigenza di misura e controllo di posizione sulle
macchine operatrici di qualsiasi tipo e settore produttivo.

e Excellent linearity ® Several strokes available e Infinite resolution e Easy fixing method
Linear motion potentiometers series PLS change mechanical linear moves into the corresponding electri-
cal signals. Accurate, stout and reliable, they solve any problem linked to measuring and positioning con-
trol on any kind of industrial machine.

DIMENSIONI MECCANICHE / DIMENSIONS

~ SNODO SFERICO (A RICHIESTA)
ADJUSTABLE BALL AND BEARINGS (OPTIONAL) |

h

22 X 18—+

CORSE UTILI / AVAILABLE STROKES SCHEMA COLLEGAMENTI
CONNECTIONS DIAGRAM

CORSANOMINALE | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 | 500 | 750 | 950

X 130 | 180 | 230 | 280 | 330 | 380 | 480 | 580 | 830 |1030

e CORSA ELETTRICA: corsa nominale + 1 mm  ELECTRICAL STROKE: nominal stroke + 1 mm  PIN 1: resistenza 0 Ohm con stelo inserito
* CORSA MECCANICA: corsa nominale + 3 mm ¢ MECHANICAL STROKE: nominal stroke + 3 mm resistance 0 Ohm with stem in
CARATTERISTICHE PRINCIPALI MAIN FEATURES
e numerose corse utili disponibili da 50 a 950 mm e« several strokes available from 50 to 950 mm
« elemento resistivo in plastica conduttiva « conductive plastic resistance element
« 20 milioni di manovre « 20,000,000 operations life
e risoluzione infinita « infinite resolution
« elevata linearita « excellent linearity
« velocita di spostamento fino a 1 m/sec. » moving speed up to 1 m/sec.
« albero diametro 6 mm « shaft diameter 6 mm
e costruzione meccanica con robusta custodia in e stout aluminium case

alluminio « easy clamping by movable feet
« fissaggio semplice con supporti mobili « electrical connections by orientable connector
« collegamenti elettrici con connettore orientabile e IP65 protection degree
« protezione IP65 « available fittings: return spring, ball joint,
« accessori disponibili: molla di ritorno, snodo out-of-alignement joint, feeler pin

sferico, giunto di disassamento, puntale a sfera

‘ a ELAP S.P.A. 1-20094 CORSICO (M) ITALIA - VIA VITTORIO VENETO 4 - TEL. (++39) 02 45 19561 R.A.
FAX (++39) 02 45103406 - E-MAIL: elapspa@tin.it - URL www.elap.it



CARATTERISTICHE TECNICHE

SPECIFICATIONS
« Corse utilimm
Strokes mm 50 100 150 200 250 300 400 500 750 950
* Elemento resistivo plastica conduttiva
Resistive element conductive plastic
*Valore resistivo standard: 5 KOhm; a richiesta: 2 KOhm, 10 KOhm, 20 KOhm
Resistive value standard: 5 KOhm; on request: 2 KOhm, 10 KOhm, 20 KOhm
*Tolleranza valore resistivo standard + 20 %, a richiesta + 10 %
Total resistance tolerance standard + 20 %; on request + 10 %
e Linearita indipendente
Independent linearity +0.075 % +0.1 %
* Risoluzione infinita
Resolution infinite
* Rumore elettrico < 0.1 % tensione alimentazione
Output smoothness < 0.1 % against input voltage
*Variazione resistenza di contatto
Contact resistance variation <2 % C.R.V.
*Massima potenza (W)
power rating (W) 0.5 1 1.75 2 2.25 25 3 4 4 4.75

« Coefficiente di resistenza temperatura
Resistance temperature coefficient

+ 400 p.p.m. /° C

* Resistenza di isolamento
Insulation resistance

> 1000 MOhm a 500 Vcc
> 1000 MOhm at 500 Vdc

* Connessioni elettriche
Electrical connections

connettore liberamente orientabile
freely rotating connector

* Materiale custodia
Case material

alluminio anodizzato con flange terminali in nylon caricato con vetro

anodised aluminium wih nylon + glass closing flanges

* Materiale albero
Shaft material

acciaio inossidabile su boccola autolubrificante - rotazione libera

stainless steel on autolubricating alebox - free rotation

e Attrito movimento
Sliding friction

0.1 Kg - tipi con molla > 0.5 ng
0.1 Kg - types with spring > 0.5 Kg

 Massima tenuta flange terminali
Max strain on closing stranges

10 Kg

«Fissaggio support| metaII|C| gosmonablh a piacere
Fixing freely movable clamping feet

e Durata 20.000.000 manovre senza carico
Life

20,000,000 motions no load

* Grado di protezione

Protection degree IP65
e Temperatura di esercizio o . o
Operating temperature -25°+85°C
 Massima velocita lineare stelo
Stem max linear speed 1 m/ sec.
* Resistenza alle vibrazioni (10+2000Hz) G
Resistance to vibrations (10+2000Hz) 15
* Resistenza all’urto (11 ms)
Shock resistance (11 ms) 50 G

ACCESSORI DI MONTAGGIO
OPTIONAL FITTINGS

18 FILETTATURA M5
1zﬁ/—THREAD M5

PUNTALE A SFERA PS / FEELER PIN PS

MOLLA DI RITORNO INTERNA MR
disponibile per corse fino a 150 mm
INSIDE RETURN SPRING MR
available for strokes up to 150 mm

GIUNTO DI DISASSAMENTO GD

36 FILETTATURA M5

OUT-OF-ALIGNEMENT JOINT GD
27 THREAD M5

FILETTATURA M5
THREAD M5

p—10 —= J 9
2 —to—1

18

N7
«

m

[R——

S

SNODO SFERICO SF -

BALL JOINT

[
H
;

MOLLA DI DISASSAMENTO
SF DISASSAMENTO MAX 3 mm

MIS - ALIGNEMENT SPRING
MAX MIS. - ALIGNEMENT 3 mm

COME ORDINARE /ORDERING INFORMATION

Esempio / Example

TIPO CORSA mm OHM TOLLERANZA RESISTENZA ACCESSORI
TYPE STROKE mm OHM RESISTANCE TOLERANCE FITTINGS
PLS 50 5K +20% MR

€

09/07

CON RISERVA DI VARIAZIONE
VARIATIONS ADMITTED WITHOUT NOTICE

ELAP S.P.A. -20094 CORSICO (MI) ITALIA - VIA VITTORIO VENETO 4 - TEL. (++39) 02 45 19561 R.A.
FAX (++39) 02 45103406 -

E-MAIL: elapspa@tin.it - URL www.elap.it



Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

C.2. Caracteristicas técnicas de |los

equipos auxiliares.

C2.1. Peso
Pedido a proveedor: 07/09/2006
_— Arandela M24 DIN1Z5
i

&

01 07-09-06 Cambiar tipo de arandela Ana L. Ruiz sl
Rev. n® Fecha Descripcion de revision Ejecutado Rev. Afect.

Tolerancias generales no indicadas, segun 1SO-2768-1m

Denominacion 3

PESA &

POTENCIOMETRO =

MeKano4, S.A.

Comprobade: J [ edn Aprobado: G. Ramirez Materialg 235 R Tratamiento
Zincado en frio

Fecha 04-01-05 Fecha 04-01-05 Nomagy 10025
Dibujado: Ana L. Ruiz Escala Peso N°PLANO N° Revision

Fecha 04-01-05 5.3 KQ’. 1587‘49 1
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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante

(Provincia de Cuenca)

e p——
EAE AR A

O et L
i e i s e et s e e

C.2.2.

Base para potenciémetro.

I=F 3 Pedido & provesdaor: 07032006
mEE 24}
45 75
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o 5—|
Soldoda C"
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B
EE\_-:,.P —II : ] Mar Denominacian k. Murheri:
olcader | - -
I I I T z 3
S /,m%‘) : a
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o fa-}
r—r & g :
m_atx
) M5
Lil Dinle | O moms LT =
ﬂ Ry 1" Facha Cwmcrocion cu swvison Lacutedc Pus. Atact
Toleranclas generales no Indicadas, segun IS0-2765-1m

Denominacion
< r m BASE FARA POTENCIOMETRO
- Metancd S A

CoTerstase,) [ man RAEmmZs Ramimz | | Maeds Tintamiers:
0
2 = Tre=— Zincags en frio
i | Factude-1-08 Fecha (4-07-05

&0 &0 g DT L RUE Esmn | Pame W PLAND |+ Raiica

2 | Factald-o7 08 | amg 1587-50 [ 1

C.2.5.

Caracteristicas del cable eléctrico.
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m,,m‘“ CABLES DE DATOS, ELECTRONICA E INFORMATICA

Cable manguera flexible apantallado con trenza de cobre destinado a transmision de sefales y datos en informatica, en equipos de control electronico, aplicacio-
nes telefénicas, intercomunicacién, etc., especialmente indicado en instalaciones con riesgo de interferencias eléctricas y electromagnéticas.

CONSTRUCCION

Conductor: Cobre electrolitico recocido, clase 5
S/Norma: VDE 0812

Aislamiento: PVC tipo YI 1
S/Norma: VDE 0812

Formacion: Conductores cableados
Codigo colores: S/DIN 47.100 (tabla IV)
Pantalla: Conjunto: Cinta Pet+Malla Cu Sn
Cobertura: aprox. 60%

Cubierta ext.: PVC tipo YM 1

Color: Gris (RAL 7032)

SECCION: 0,14 mm? (18x0,10)
RQ:<136 Q/ km  Car: C* 100 PF/m

Numero @ exterior mm Peso cable
conductores nom. kg/km
2x0,14 3,9 21
3x0,14 4,1 25
4x0,14 4,4 29
5x0,14 4,7 33
7x0,14 5 40
8x0,14 57 49
10x0,14 6,5 59
12x0,14 6,7 65
14x0,14 7 72
16x0,14 7.3 79
18x0,14 7,6 83
21x0,14 7.6 89
24x0,14 8,7 109
25x0,14 8,7 112
27x0,14 8,9 117
30x0,14 9,2 127
36x0,14 10,2 152
37x0,14 10,2 157
50x0,14 11,7 203

SECCION: 0,22 mm?  (7x0,20)

RQ: <85 Q / km Car: C* 120 PF/m
2x0,22 3,8 21
3x0,22 4 25
4%0,22 45 31
5x0,22 48 37
6x0,22 5,2 42
7x0,22 52 45
8x0,22 5,5 50
9x0,22 6,6 55

10x0,22 6,6 68
12x0,22 6,8 77
14x0,22 7.2 84
16x0,22 7.6 97
21x0,22 8,4 120
25x0,22 9,6 131
30x0,22 10,1 170
37x0,22 10,8 200

40x0,22 11,2 221

CARACTERISTICAS ELECTRICAS

Tensién de servicio: 250 V.
Tension de ensayo: 1.000 V. T minuto/s
Resistencia de aislamiento: >20 MQ/km

SECCION: 0,34 mm?  (7x0,25)
RQ: <52,2 O/ km Capr: C* 125 pF/m

Numero @ exterior mm Peso cable
conductores nom. kg/km
2x0,34 4,8 32
3x0,34 5 39
4x0,34 58 52
6x0,34 6,8 69
7x0,34 6,8 74
8x0,34 72 83
9x0,34 7.2 92
10x0,34 8,3 101
12x0,34 8,5 113
14x0,34 8,9 127
16x0,34 9,4 141
20x0,34 10,3 175
24x0,34 11,8 208
25x0,34 11,8 217
37x0,34 13,4 290
50x0,34 15,8 400

SECCION: 0,50 mm?  (16x0,20)
RQ: <39 Q / km Car:: C* 140 pF/m

2x0,50 57 45
3x0,50 6 54
4x0,50 6,4 65
5x0,50 7 76
6x0,50 7,5 87
7x0,50 7,5 95
8x0,50 8 106
10x0,50 9,3 130
12x0,50 9,6 147
16x0,50 11 194
20x0,50 11,6 225
24x0,50 133 273
25x0,50 13,3 280
30x0,50 14,4 337
36x0,50 15,5 390
40x0,50 16 427
50x0,50 18 525
60x0,50 19,5 630

CARACTERISTICAS FiSICAS

Radio de curvatura: 15 X g ext. (mm)
Temperatura de servicio: =5... +70°C

SECCION: 0,75 mm?  (24x0,20)

RQ: <26 Q / km Car.: C* 150 PF/m
Numero @ exterior mm Peso cable

conductores nom. kg/km
2x0,75 6,1 53
3x0,75 6,4 66
4x0,75 6,9 80
6x0,75 7,7 93
12x0,75 10 151
16x0,75 12,2 164

Otras medidas y secciones se pueden fabricar
bajo demanda.

C* Capacidad entre conductores




Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacién al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

C.2.4. Caracteristicas técnicas conectores.

Detalles

Conectores macho vy hembra aéreos vy para montaje en panel

Ampliar Imagen Ampliar Imagen
oA Contactiay = =@1.0 0=015 =030 (=050
— _ —
oA — _ A
— (& )
— \\ LA ]
- ;_/H
el size T1D T20 T20 Tao T30
Mo, of contacts 7 & 12 4 ra
o e
= '/ L o N
- B N R W AT
{ \. [ @ o@ || saue
C '._ LI _,-' ';\ LI ] J.:' hom : :n
N = \'-._\__c,__,_/ -
@) @) Shell size T30 T40 Tag
Mo, of contacts 19 B 1]

Descripcion de la gama

Conectores Ceep
Conectores IPG7 de alta calidad disefiados especialmente para su uso en aplicaciones nauticas y otras aplicaciones en entornos hostiles. Los conectores tienen un
acabo de dxido de zinc negro, junte a un chapado de niquel que garantiza una excelente proteccion frente a los efectos del agua =alada.

Carcasa fabricada en aluminic

Contactos de latén mecanizado con chapado de oro sobre niguel
Fara uso en aplicaciones de datos, sefal, control v potencia

Se suministran totalmente ensamblados

Caracteristicas técnicas

Caorriente nominal: 1,0 mm 7.5 4| (0,75 mm=)

(tamafic del cable) 1,5 mm 104 | (1,75 mm=2)
3,0 mm 25 A | (5,1 mm=)
5,0 mm S0 A | (13 mm2)

Resistencia de contacto < 0,005 Q

Materiales de contacto Latén mecanizado, chapado de oro sobre niquel

Material de la carcasa Aleacien de aluminic

Proteccion Niguel no electrolitico

Aizlante Thermoset

Grade IF IF67 (IEC525)

Temperaturas de funcienamiente | -35 a +85°C
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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacién al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

Dimensiones (mm)
Fara conectores de montaje agreos
Tamarfic de la carcasa Macho Hembra
A B A c
T-10 27,5 |865,0]27,5 s6,4
T-20 36,5 | 74,3 | 38,5 86,7
T-30 52,0 |85,8|52,0 78,2
T-40 64,5 96,5 | 64,5 89,0
Dimensiones (mm)
Fara conectores para montaje en panel
Tamaric de |la carcasa A | B (conector macha) | B (conector hembra) | C |D | E
T-10 21|23 22,5 25 (19| 3,2
T-20 28 | 24 24,5 31(24|3,5
T-30 42 | 24 24,5 45 [ 34 | 3,5
T-40 52| 24 24,5 56 (41| 3,5
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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

C.3. Caracteristicas técnicas modulo de

adquisicion de datos.

C.3.1. Chasis del mddulo de adquisicion de
datos.
NATIONAL Ventas
Spana
INSTRUMENTS 91640 0085

ni_spain@ni.com

Chasis de NI CompactDAQ
Instalacion y configuracion plug-and-play
Incluye fuente de alimentacion AC y cable USB = =3 s

Juegos de montaje disponibles para panel, cubierta, riel DIN y desarrollo de 3 FITLLLE)
escritorio (como se muestra en la imagen) —

Construccion de metal A380
Mas de 5 MS/s por chasis en adquisicion analdgica de alta velocidad
Conectividad por Hi-Speed USB a la PC

Los chasis NI CompactDAQ se envian con todo lo que usted necesita para conectar a su PC los médulos de
E/S de la Serie C incluyendo una fuente de alimentacion AC y un cable USB de 1.6 m_ Un chasis NI
CompactDAQ opera con minimo un madulo E/S de la Serie C 0 maximo con ocho, asi usted puede
configurar su sistema de medida para cumplir con sus necesidades ahora y dejar ranuras libres para una
futura expansion.

C.3.2. Mddulo de entrada Analdgica.
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NATIONAL Yentas
. Espafa
INSTRUMENTS 91 640 0085
ni.spain@ni.com

NI 9205

Médulo de Entrada Analdgica de 32 Canales #200 mV a #10 V, 16 Bits, 250
kS/s

Conectividad de terminal de resorte o D-Sub

Resolucion de 16 bits, rango de muestreo acumulado de 250
kS/s

Rango de operacién de -40 a 70 T
Operacion intercambiable en vivo; proteccion de sobrevoltaje;

aislamiento e

32 entradas anal6gicas de una sola terminal o 16 diferenciales 2
Rangos de entrada programables de £200 mV, 1V, +5V y == EE
10V "o

Certificados de calibracion trazable expedidos por el NIST

Informaciéon General

El NI 9205 de National Instruments cuenta con 32 entradas analdgicas de una sola terminal y 16
diferenciales, resolucion de 16 bits y maxima velocidad de muestreo de 250 kS/s. Cada canal NI 9205 tiene
rangos de entrada programables de 200 mV, +1 V, +5 V y £10 V. Para protegerse contra sefiales
transitorias, el modulo NI 9205 incluye hasta 60 V de proteccion contra sobrevoltajes entre canales de
entrada y comun (COM). Ademas, este médulo incluye doble barrera de aislamiento de canal a tierra para
seguridad, inmunidad a ruido y alto rango de voltaje en modo comun. Estéa disefiado para proteccion de
sobrevoltaje transitorio de 1,000 Vrms.

Hay dos opciones de conector para el NI 9205; un conector de terminal de resorte de 36 posiciones para
conectividad directa o un conector D-Sub de 37 posiciones. Para procurar la liberacion de tension y
proteccion de alto voltaje a la terminal de 36 posiciones del NI 9205, se recomienda el accesorio NI 9940 de
liberacion de tension.

EI NI 9205 con opcién D-Sub tiene un conector D-Sub estandar en la industria de 37 posiciones que brinda
una opcion de cableado de bajo costo a una variedad de accesorios de NI o de terceros. Algunos
vendedores ofrecen fabricacion personalizada de cable D-Sub y pueden proporcionar cables con pin-out
que satisfaga las necesidades de su aplicacion. EI NI 9933 (u otro conector de D-Sub de 37 pines) se
requiere para usarse con el NI 9205 con D-Sub. EI NI 9933 incluye un conector de terminal de tornillo con
liberacién de tensién asi como un conector D-Sub para crear cable personalizados.

EsEecificaciones

Documentos con Especificaciones

Especificaciones Detalladas
Hoja de Datos (inglés)

Resumen de Especificaciones

General

Formato Fisico CompactDAQ, CompactRIO
Soporte para SO Windows, Real-Time

Tipos de Medida Voltaje

Tipo de Aislamiento Aislamiento de Canal a Tierra

http://sine.ni.com/nips/cds/print/p/lang/es/nid/@0z 09/04/200:
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Entrada Analégica

Numero de Canales

Velocidad de Muestreo

Resolucion

Muestreo Simultaneo

Rango de Voltaje Maximo
Precision del Rango

Rango de Voltaje Minimo

Precision del Rango
Salida Analdgica
Numero de Canales
E/S Digital

Numero de Canales

Contadores/Temporizadores
Numero de Contadores/Temporizadores

Temporizacién/Disparo/Sincronizacion

Disparo

Dispara Chasis cDAQ
Especificaciones Fisicas
Longitud

Ancho

Conector de E/S

Temperatura de Operacién

Temperatura de Almacenamiento

Servicios

Instalacion de Fabrica

32 SE/16 DI
250 kS/s

16 bits

No
-10..10V
6220 pv
-0.2..0.2V

157 pv

Analégico

No

9cm

2.3cm

D-Sub de 37 pines, Terminal de resorte de 36 posiciones

-40..70 T

-40..85 T

Pégina2 de4

Reduzca el tiempo de configuracion con los servicios de instalacion de National Instruments y adquiera un

sistema listo para usarse desde el momento en que lo recibe. Los servicios de instalacion de fabrica

incluyen:

Instalacion y pruebas de integracién de cada hardware

Instalacion de cortesia de juegos de controladores y entornos de desarrollo de aplicaciones

Tres afios de garantia y cobertura de calibracion

Documentacion personalizada ademas de una utilidad para recuperacion y arranque a la medida

http://sine.ni.com/nips/cds/print/p/lang/es/nid/@0z

09/04/200:
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Este servicio esta ahora estéa disponible para sistemas PXI, CompactRIO y Compact FieldPoint.

Aprenda Més Acerca de los Servicios de Configuracion y Desarrollo
http://www.ni.com/services/esa/configuration.htm

Personalice Su Sistema NI CompactRIO http://ohm.ni.com/advisors/crio
Configure Su Sistema NI Compact FieldPoint http://ohm.ni.com/advisors/cfp
Personalice su Sistema PXI http://ohm.ni.com/advisors/pxi

Hable con un Experto Sobre Configuraciones Personalizadas del Sistema
javascript:openCallMeWindowCTA(document.referrer,%20'US")

Garantia Extendida

National Instruments disefia y fabrica todos los productos para reducir fallas, pero sabemos que pueden
ocurrir fallas inesperadas. La garantia extendida le proporciona un precio econémico fijo al momento de
comprar su sistema que cubre cualquier costo de reparacion por hasta tres afios.

Ahorro significativo en comparacién con incidentes que requieren reparacion individual.

NI lleva a cabo localizacion de fallas, diagnésticos y reparacion en cualquier momento si el sistema del
producto falla.

Todas las partes y costos por mano de obra estan cubiertos, asi como cualquier ajuste necesario para
restaurar completamente las especificaciones de manufactura del hardware

Para mayor informacion sobre sus opciones de garantia:

Aprenda Mas sobre los Servicios de Garantiahttp://www.ni.com/services/esa/warranty.htm

Hable con un Experto Sobre Garantias Extendidasjavascript:openCallMeWindowCTA
(document.referrer,%20'US")

Vea las Politicas de la Garantia de Reparacionhttp://www.ni.com/services/warranty repair_policies.htm
Calibracion

NI reconoce la necesidad de mantener los dispositivos calibrados adecuadamente para poder obtener
medidas de alta precision. Proporcionamos procedimientos de calibracion manual, servicios para calibrar
sus productos y software de calibracion automatizada para calibrar varios de nuestros productos de medida.

Aprenda Més sobre los Servicios Calibracion http://www.ni.com/services/calibration.htm
Capacitacion

La capacitacion de NI es el camino mas rapido y acertado a la productividad con las herramientas de Nl y al
desarrollo exitoso de aplicaciones.

Aprenda mas acerca de la Capacitacion y Certificacion de National
Instrumentshttp://www.ni.com/training/esa/http://www.ni.com/training/esa/why_train.htm

Vea informacion y horarios de cursoshttp://sine.ni.com/apps/utf8/nisv.custed
Servicios de Reparacion

Usted puede devolver su producto registrado bajo garantia sin costos adicionales por mano obra y de
partes. NI ofrece localizacion de fallas, diagnosticos y reparacién en cualquier momento si el sistema falla
asi como cualquier ajuste necesario para restaurar completamente las especificaciones de manufactura
del hardware.

Aprenda Mas sobre los Servicios de Garantiahttp://www.ni.com/services/esa/warranty.htm

Comuniquese con nosotros para obtener un formulario de Return Material Authorization (RMA) e
instrucciones de envio http://sine.ni.com/apps/utf8/nicc.call_me

Vea el estado de su peticién de RMA en lineahttp://www.ni.com/support/servicereq/

http://sine.ni.com/nips/cds/print/p/lang/es/nid/@0z 09/04/200:
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Registre su productohttp://www.ni.com/register

Soporte Técnico

www.ni.com/soportehttp://www.ni.com/support/esa/

Recursos

Informacién Adicional de Productos

Manuales (3)
Dibujos Dimensionales (2)
Certificacion de Producto (2)

Mi Perfil | RSS | Privacidad | Aviso Legal | Comuniqguese con NI © 2009 National
Instruments Corporation. All rights reserved. | E4 Enviar esta pagina

http://sine.ni.com/nips/cds/print/p/lang/es/nid/@0z 09/04/200:



Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

ANEXO D.
PROYECTO DE
PRUEBA DE CARGA

En las siguientes paginas se encuentra el Proyecto para la realizacién de la
prueba de carga del viaducto sobre la N-320, realizado por Iberinsa.
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3. PRUEBA DE CARGA MEDIANTE CAMIONES
3.1 INTRODUCCION

Para realizar la prueba de carga mediante camiones del viaducto sobre la N-320 se tendran en cuenta las
Recomendaciones para la realizacién de pruebas de carga de recepcion de puentes de carretera.

De acuerdo con el articulo 5 de la “Instruccion sobre las acciones a considerar en el Proyecto de
Puentes de Carreteras (IAP)" todo puente debera ser sometido a una prueba de carga antes de su puesta en
servicio. El objeto de dicha prueba es controlar la adecuada concepcion y la buena ejecucion de la obra
mediante el examen de su comportamiento bajo las cargas de explotacion. Se excluyen de la necesidad de
realizar prueba de carga las estructuras que por sus caracteristicas funcionales no se vean afectadas en su
comportamiento resistente por las cargas de servicio.

Al realizar la prueba de carga se intenta comprobar que la obra se comporta segun lo expuesto en el
proyecto, confirmando las teorias vertidas en él.

En este capitulo se incluye Gnicamente la prueba de carga estatica, siendo objeto de otro apartado de
este anejo la prueba de carga dindmica.
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3.2 DESCRIPCION DE LA PRUEBA

3.2.1 Caracteristicas

La prueba se realizara en los estados correspondientes a los esfuerzos de referencia que existan en
cada tipologia de estructura. Asi en puentes de tableros de vigas prefabricadas doble “T” o artesas el esfuerzo
de referencia seré el flector de cada centro de vano existente con dos estados de carga, uno de camiones
centrados transversalmente en el eje del tablero y otro con la maxima excentricidad transversal, si la relacion
ancho/luz asi lo aconseja. En puentes de varios vanos continuos existiran los flectores en centro de cada vano
y el de cada pila pudiendo tener también dos estados de carga para cada uno segln la relacion ancho/luz de
cada vano. Esto se definira con mayor precision en cada estructura.

Para la realizacion de la misma se utilizara el camién recogido en el anejo 1 de las “Recomendaciones
para la realizacion de pruebas de carga de recepcion de puentes de carretera” de las siguientes caracteristicas:

26 toneladas
1 delantero + 2 traseros

- Carga total del camion:
- NUmero de ejes:

- Carga eje delantero: 7 Toneladas
- Carga ejes traseros: 2 X 9.5 Toneladas
- Distancia entre ejes: 3,90 + 1,35 metros
- Distancia entre ruedas

de un mismo eje: 1,80 metros

g
1]

150 [1.35] 390 |1.40
# # #

0.35

1.80
2.50

0.35

8.15

ESQUEMA DE CAMION DE 26 Tm.
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IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA,S.A.

|[ IBERINSA

La posicion de las mismas se indica para cada estado de carga en los esquemas correspondientes.
Dichas posiciones se han escogido de forma que los esfuerzos producidos estén en torno al 60 % de los
valores teoricos producidos por el tren de cargas de la “Instruccion sobre las acciones a considerar en el
Proyecto de Puentes de Carreteras (IAP)", adoptando sus valores caracteristicos sin mayorar. En ningun caso
las solicitaciones producidas por el tren de cargas real seran superiores al 70 % de los esfuerzos tedricos.

3.2.2 Inspeccién

Antes de comenzar la prueba se realizard una inspeccion general de la obra, incluidos los elementos
singulares de la misma (aparatos de apoyo, juntas, etc.).

Se marcardn las fisuras existentes antes de la prueba, y durante la misma se inspeccionara el
comportamiento de la estructura sefializdndose los fendémenos que se vayan observando, particularmente las
fisuras.

Al finalizar la prueba se realizara una ultima inspeccion general.

Para realizar las inspecciones debera estar visible la estructura por arriba y por debajo con objeto de
poder observar los paramentos y fondo del puente desde tan cerca como sea posible.

3.2.3 Elementos a controlar

Se controlara el comportamiento del tablero mediante la medicién de deformaciones verticales en las
secciones de referencia y observando los posibles fendmenos de fisuracion.

Los puntos de medida se situaran de acuerdo con las posiciones indicadas en los croquis
correspondientes a cada estructura.

3.2.4 Aparatos de medida

La medicion se realizara mediante fleximetros o nivelacién de alta precision realizada con tres
aparatos de medida cuando por condicionantes del trafico inferior no se puedan situar los primeros bajo el
tablero; se situaran los segundos en un extremo del puente en el eje longitudinal del mismo y a ambos lados
de la calzada. Desde cada una de ellos se visionaradn miras fijas situadas segun se indico anteriormente. Para
cada nivel se tomara un punto exterior fijo de referencia.

Se realizaran mediciones de la temperatura del hormigén de la cara superior del tablero y en los
laterales de la losa mediante termémetro.

Mediante lupas graduadas, se mediran las fisuras detectadas, dichas lupas permitirdn observar hasta
décimas de milimetro.
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3.2.5 Desarrollo de la prueba

a) Antes de comenzar la prueba se realizaran los siguientes trabajos:

- Se marcara sobre el tablero la posicion exacta que han de tener los ejes longitudinales y
transversales de los camiones durante la prueba (en cada una de los estados).

- Pesaje de cada uno de los ejes de los camiones, comprobando su coincidencia con las cargas
tedricas de la prueba.

- La deteccion de fisuras en la observacion previa hara necesaria la localizacion y medicion de
las mismas.

- Se medira la temperatura.
- Medicién de las flechas con puente descargado.
b) Durante la realizacion de la prueba de carga se tendran en cuenta las siguientes observaciones:
- Debe colocarse un camion en su posicion exacta antes de dar paso al siguiente del mismo
estado de carga.

- Se observaran continuamente los aparatos de medida, anotando todos los resultados mas
importantes aunque no vayan a figurar en el informe final.

- Los camiones utilizados en la prueba tendran las caracteristicas lo mas aproximadas posibles a
las indicadas.

3.2.6 Mediciones a realizar

En cada tablero y para cada estado de carga se mediran, al menos, las flechas en todos los centros de
vano y el descenso de las lineas de apoyo.

También se realizardn las mediciones de temperatura en las zonas anteriormente indicadas y el
seguimiento de fisuras, reflejando en cada estado la anchura de las mismas.

De un modo general, la prueba se adaptara a las "Recomendaciones para la realizacion de pruebas de

carga de recepcion de puentes de carretera” del Ministerio de Fomento (1999), resumiéndose a continuacion
el proceso a seguir:

Criterios de estabilizacién.




CALCULO N°
HOJA DE CALCULOS

|[ IBERINSA

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA,S.A.

LAV OLALLA — ARCAS DEL VILLAR
VIADUCTO SOBRE LA N-320 PAGINA.......cocoiriiriiinene

Una vez situado el tren de carga correspondiente, bien a un estado intermedio (escalon de carga) o al
final de cualquier estado de carga, se realizard una medida de la respuesta instantanea de la estructura, y se
controlaran los aparatos de medida situados en los puntos en que se esperen las deformaciones mas
desfavorables desde el punto de vista de la estabilizacion.

Transcurridos 10 minutos se realizara una nueva lectura en dichos puntos. Si las diferencias entre los
nuevos valores de la respuesta y los instantaneos son inferiores al 5% de estos Gltimos, o bien son del mismo
orden de la precision de los aparatos de medida, se considerara estabilizado el proceso de carga y se realizara
la lectura final en todos los puntos de medida.

En caso contrario se mantendra la carga durante un nuevo intervalo de 10 minutos, y debera cumplirse
al final de los mismos que la diferencia de lecturas correspondiente a ese intervalo no supere en mas de un
20% a la diferencia de lecturas correspondiente al intervalo anterior, o bien sea del orden de la precision de
los aparatos de medida.

Si esto no se cumpliera, se procederd, a juicio de Ingeniero Director de las pruebas, a mantener la
carga durante un nuevo intervalo, a suspender dicho estado de carga o bien a reducir la carga correspondiente
al estado considerado.

Una vez alcanzada la estabilizacion se tomaran las lecturas finales en todos los puntos de medida.
Por otra parte, debera comprobarse que no se detecta ningun signo o muestra de fallo o inestabilidad
en alguna parte de la estructura.

Una vez descargada totalmente la estructura se esperard a que los valores de las medidas estén
estabilizados, aplicando el mismo criterio seguido para el proceso de carga. La diferencia entre los valores
estabilizados después de la descarga y los iniciales antes de cargar seran los valores remanentes
correspondientes al estado considerado.

En el caso de que la diferencia entre los valores obtenidos inmediatamente después de la descarga y
los obtenidos antes de cargar sea inferior al limite que para cada caso se establece en el apartado siguiente, no
sera necesaria la comprobacion del criterio de estabilizacion, y podra procederse a la lectura definitiva de
todos los aparatos de medida.

En ningln caso se iniciard la ejecucion de un nuevo ciclo de carga antes de haber transcurrido al
menos 10 minutos desde la descarga correspondiente al ciclo precedente.

Criterio de remanencia.

Los valores remanentes después del primer ciclo de carga se consideraran aceptables siempre que sean
inferiores a los limites indicados en este apartado.

Los limites para las remanencias que se indican a continuacion en forma de porcentaje, estan referidos
a los valores maximos de la respuesta medida de la estructura:

Puentes de hormigdn pretensado o mixtos:  15%
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Siempre que una vez terminado el primer ciclo de carga se obtengan valores remanentes que superen
los limites que se hubieran previsto como admisibles se procedera de la forma siguiente:

- Si los valores remanentes alcanzan el doble de los admisibles se suspendera la aplicacion de la
carga.

- Si los valores remanentes superan el limite admisible, pero sin llegar a doblar este valor, se
deberé realizar un segundo ciclo de carga, y deberad entonces cumplirse que la deformacion
remanente correspondiente a este segundo ciclo no supera el 50% de la correspondiente al
primer ciclo.

Caso de que, realizado el segundo ciclo no se hubieran alcanzado resultados satisfactorios, el
Ingeniero Director de las pruebas suspendera la aplicacion de la carga correspondiente, tomando respecto a
los demas estados de carga las medidas que crea conveniente.

La realizacién de nuevos ciclos de carga en un momento determinado de las pruebas podra ser
también decidida por el Director de las mismas a la vista de los resultados observados en el ciclo precedente.
Una de las circunstancias que pueden aconsejar esto es la existencia de dudas razonables en las lecturas de
algunas de las medidas. En cualquier caso esto forma parte de un criterio de analisis rapido de los resultados
que corresponde realizar al Director de las pruebas y decidir en consecuencia.

Criterios de aceptacion.

Ademas de los criterios expuestos referentes a la estabilizacion de las medidas y al tratamiento de los
valores remanentes, que inciden fundamentalmente sobre el desarrollo del ensayo, se tendran en cuenta otros
criterios referentes a la aceptacion de la obra derivados de los resultados de la prueba de carga:

a) Los valores de las magnitudes maximas al finalizar el ciclo de carga, medidas después de la
estabilizacion, no superaran en méas de un 15% a los valores previstos en el proyecto de la
prueba.

b) Por condiciones de servicio, e incluso por razones estéticas, la relacion flecha/luz no superara

el valor limite de f/lI< 1/500.

3.2.7 Preparacion de la prueba

Célculo

Con los datos de proyecto y de obra (caracteristicas del hormigdn, espesores reales, cargas
permanentes, etc.) y con los tipos de camiones y etapas de carga elegidas se procede a calcular los esfuerzos
mas significativos y las flechas correspondientes en cada seccion a los puntos de medicion antes indicados.
Los resultados de este calculo, para cada estado de carga, se incluyen en el apartado de resultados de calculos
de cada estructura.
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Referencias fijas y mediciones precisas 33 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CARGA

Antes de proceder a la realizacién de la prueba, se nivelaran los puntos de medicion, refiriéndolos a

puntos de referencia fijos. Dichos puntos se situaran fuera del puente y no han de verse afectados por la En los planos del viaducto se han incluido los esquemas con la posicion de los camiones en el tablero
prueba de carga; su posicion se fijara de forma que sea lo mas sencillo posible referir a ellos las del viaducto sobre la N-320 vy las flechas verticales en los centros de los vanos obtenidas del analisis de dichas
deformaciones de un punto cualquiera de medida en cada estado de carga. posiciones en el modelo global de calculo del tablero. Este modelo se ha calculado con el mismo programa

con el que se ha hecho el célculo longitudinal del tablero, program CIVILCAD2000 y en el apéndice de
listados de ordenador se han incluido los ficheros correspondientes a la carga de la prueba sobre cada uno de
los vanos del tablero: ficheros PRUEBA-VANO1, PRUEBA-VANO2, PRUEBA-VANO3, PRUEBA-
VANO4 y PRUEBA-VANO5. Combinando los resultados de carga en estos vanos se obtiene cada uno de los
estados de carga de la prueba:

FASE Carga en vanos
1 1 2
2 1 3
3 2 3
4 2 4
5 3 4
6 3 5
7 4 5

En la siguiente tabla se muestran los esfuerzos maximos producidos por estas posiciones de carga y su
relacion con los maximos esfuerzos tedricos producidos en el tablero por el tren de cargas UIC de la
instruccion 1APF.
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ESFUERZOS PRODUCIDOS POR LA PRUEBA DE CARGA
M max M prueba | Mprueba/M max V max V prueba Vprueba/V max
(mton) (mton) (ton) (ton)
centro vano 1 2980.01 956.56 0.32
apoyo P-1 -3865.44 -1307.07 0.34 616.67| 168.81 0.27
centro vano 2 3329.80 1086.14 0.33
apoyo P-2 -4193.30 -1485.03 0.35 625.13| 166.03 0.27
centro vano 3 3440.86 1074.97 0.31
apoyo P-3 -4193.42 -1485.11 0.35 —607.60| -154.98 0.26
centro vano 4 3330.00 1085.21 0.33
apoyo P-4 -3865.31 -1303.09 0.34 —598.14| -157.72 0.26
centro vano 5 3033.10 951.20 0.31
M max, V max = esfuerzos producidos por las cargas de la instruccién
FLECHAS VERTICALES EN CENTRO DE VANO (mm)
Vano fase 1 fase 2 fase 3 fase 4 fase 5 fase 6 fase 7
1 -1.4 -3.8 1.4 2.1 -04 -0.5 0.1
2 -4.1 3.6 -3.5 -6.1 1.5 2.2 -0.5
3 1.7 -6.0 -3.6 4.2 -3.5 -6.0 1.7
4 -04 2.2 1.5 -6.1 -3.5 3.6 -4.0
5 0.1 -0.5 -04 2.0 1.4 -3.8 -1.4

Flechas negativas = hacia abajo
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** CivilCAD2000 - Version 33 - (c) 1999 .

: L.M.Callis y J.M.Roig **

R R R e

PRUEBA DE CARGA

Nombre del proyecto :
Definicion del

Posicioén de

- Carga :

camion

-500

camion.
coordenada transversal de posicién de la rueda respecto ejes locales del

los camiones

Geometria del tipo de camiodn:
numero de rueda del
- Valor (T) : carga aplicada en la rueda.

- dI(m): coordenada de posicidon de la rueda en la direcién de avance respecto ejes
locales del
- dt(m):
camion.

Listado de flechas obtenidas en la prueba de carga

OCoO~NOURAWNPE

11
12

Posiciodn de
- XPC(m): distancia medida sobre la directriz del puente desde su origen a la
proyeccion del origen local del camidon sobre la propia directriz.

-000
-150
.150
.000
-150
-150
.000

los camiones:

via-n320.

dl dt
0.000 0.900
0.000 -0.900
1.350 0.900
1.350 -0.900
5.250 0.900
5.250 -0.900

camion.

*hAhkhAhhik

E R R R R R R R S R R e R R e R R R R e

- yPC(m): distancia medida desde dicha proyecciéon al origen local del camidn.

CALCULO N°
HOJA DE CALCULOS  |.....in. 204067....
I.EREIDQEIEL\TIECQE|NGEN|ER|A,5,A, LAV OLALLA — ARCAS DEL VILLAR
VIADUCTO SOBRE LA N-320 PAGINA. ... 237

8 -0.492
9 -0.397
10 -0.236
11 0.000
12 0.399
13 0.868
14 1.348
15 1.778
16 2.100
17 2.253
18 2.180
19 1.819
20 1.112
21 0.000
22 -1.501
23 -3.078
24 -4.427
25 -5.320
26 -5.629
27 -5.310
28 -4.407
29 -3.058
30 -1.482
31 0.000
32 1.096
33 1.792
34 2.147
35 2.220
36 2.068
37 1.751
38 1.328
39 0.855
40 0.393
41 0.000
42 -0.232
43 -0.391
44 -0.485
45 -0.521
46 -0.509
47 -0.456
48 -0.371
49 -0.261
50 -0.134
51 0.000

Punto: Ordinal del punto de discretizacién de la directriz del puente.

TPC

Valores dados en mm.

Listado de esfuerzos

Barra Nodo

AXi1(T)

Cortante(T)

: flecha en el punto de la directriz del puente en la prueba de carga.

ORrDWWNNRERRE

QAR WWNNE

[eNelololooloNoNal

Torsor(mT) Flector(mT)
6.535 0.000 0.000
6.535 0.000 20.911
6.535 0.000 20.911
6.535 0.000 41.821
6.535 0.000 41.821
6.535 0.000 62.732
6.535 0.000 62.732
6.535 0.000 83.643
6.535 0.000 83.643
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5 6 0.000 6.535 0.000 104 .554
6 6 0.000 6.535 0.000 104.554
6 7 0.000 6.535 0.000 125.464
7 7 0.000 6.535 0.000 125.464
7 8 0.000 6.535 0.000 146.375
8 8 0.000 6.535 0.000 146.375
8 9 0.000 6.535 0.000 167.286
9 9 0.000 6.535 0.000 167.286
9 10 0.000 6.535 0.000 188.196
10 10 0.000 6.535 0.000 188.196
10 11 0.000 6.535 0.000 209.107
11 11 0.000 -24.047 0.000 209.107
11 12 0.000 -24.047 0.000 112.918
12 12 0.000 -24.047 0.000 112.918
12 13 0.000 -24.047 0.000 16.729
13 13 0.000 -24.047 0.000 16.729
13 14 0.000 -24.047 0.000 -79.461
14 14 0.000 -24.047 0.000 -79.461
14 15 0.000 -24.047 0.000 -175.650
15 15 0.000 -24.047 0.000 -175.650
15 16 0.000 -24.047 0.000 -271.839
16 16 0.000 -24.047 0.000 -271.839
16 17 0.000 -24.047 0.000 -368.028
17 17 0.000 -24.047 0.000 -368.028
17 18 0.000 -24.047 0.000 -464.218
18 18 0.000 -24.047 0.000 -464.218
18 19 0.000 -24.047 0.000 -560.407
19 19 0.000 -24.047 0.000 -560.407
19 20 0.000 -24.047 0.000 -656.596
20 20 0.000 -24.047 0.000 -656.596
20 21 0.000 -24.047 0.000 -752.785
21 21 0.000 161.492 0.000 -752.785
21 22 0.000 161.492 0.000 -106.817
22 22 0.000 161.492 0.000 -106.817
22 23 0.000 104 .492 0.000 375.276
23 23 0.000 104 .492 -0.000 375.276
23 24 0.000 83.492 -0.000 744 944
24 24 0.000 83.492 0.000 744944
24 25 0.000 26.492 0.000 952.087
25 25 0.000 26.492 0.000 952.087
25 26 0.000 5.492 0.000 1023.405
26 26 0.000 5.492 -0.000 1023.405
26 27 0.000 -51.508 -0.000 955.598
27 27 0.000 -51.508 0.000 955.598
27 28 0.000 -72.508 0.000 728.566
28 28 0.000 -72.508 -0.000 728.567
28 29 0.000 -129.508 0.000 385.810
29 29 0.000 -129.508 0.000 385.810
29 30 0.000 -150.508 0.000 -139.572
30 30 0.000 -150.508 0.000 -139.572
30 31 0.000 -150.508 0.000 -741.604
31 31 0.000 23.690 0.000 -741.604
31 32 0.000 23.690 0.000 -646.844
32 32 0.000 23.690 0.000 -646.844
32 33 0.000 23.690 0.000 -552.083
33 33 0.000 23.690 0.000 -552.083
33 34 0.000 23.690 0.000 -457.323
34 34 0.000 23.690 0.000 -457.323
34 35 0.000 23.690 0.000 -362.562
35 35 0.000 23.690 0.000 -362.562
35 36 0.000 23.690 0.000 -267.801
36 36 0.000 23.690 0.000 -267.801
36 37 0.000 23.690 0.000 -173.041
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37 37 0.000 23.690 0.000 -173.041
37 38 0.000 23.690 0.000 -78.280
38 38 0.000 23.690 0.000 -78.280
38 39 0.000 23.690 0.000 16.480
39 39 0.000 23.690 0.000 16.480
39 40 0.000 23.690 0.000 111.241
40 40 0.000 23.690 0.000 111.241
40 41 0.000 23.690 0.000 206.001
41 41 0.000 -6.438 0.000 206.001
41 42 0.000 -6.438 0.000 185.401
42 42 0.000 -6.438 0.000 185.401
42 43 0.000 -6.438 0.000 164.801
43 43 0.000 -6.438 0.000 164.801
43 44 0.000 -6.438 0.000 144 .201
44 44 0.000 -6.438 0.000 144201
44 45 0.000 -6.438 0.000 123.601
45 45 0.000 -6.438 0.000 123.601
45 46 0.000 -6.438 0.000 103.001
46 46 0.000 -6.438 0.000 103.001
46 47 0.000 -6.438 0.000 82.400
47 47 0.000 -6.438 0.000 82.400
47 48 0.000 -6.438 0.000 61.800
48 48 0.000 -6.438 0.000 61.800
48 49 0.000 -6.438 0.000 41.200
49 49 0.000 -6.438 0.000 41.200
49 50 0.000 -6.438 0.000 20.600
50 50 0.000 -6.438 0.000 20.600
50 51 0.000 -6.438 0.000 -0.000
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** CivilCAD2000 - Versio6on 33 - (c) 1999 . Autores : L.M.Callis y J.M.Roig **

* XXk

E R R S

PRUEBA DE CARGA

Nombre del proyecto :

Definicion del

camion

R R R R R R S R e R e

-500

via-n320.

dl dt
0.000 0.900
0.000 -0.900
1.350 0.900
1.350 -0.900
5.250 0.900
5.250 -0.900

Geometria del tipo de camiodn:

- Carga : numero de rueda del camiodn.
- Valor (T) : carga aplicada en la rueda.

- dI(m): coordenada de posicidon de la rueda en la direcién de avance respecto ejes
locales del
- dt(m): coordenada transversal de posicidon de la rueda respecto ejes locales del

camion.

Posicioén de

camion.

los camiones

-000
-150
.150
.000
-150
-150
.000

Posicion de los camiones:

- XPC(m): distancia medida sobre la directriz del puente desde su origen a la

E R R R e R R R e e

proyeccion del origen local del camidon sobre la propia directriz.
- yPC(m): distancia medida desde dicha proyecciéon al origen local del camidn.

Listado de flechas obtenidas en la prueba de carga

NOOA~WNE
[ojeojojojojoNa)
=
o
o

TPC

Barra Nodo
-1.
-1.
-1.
-1.

ORrDWWNNRERRE

-131
-105
-063
-000
-106
.230
-358
472
.557
-598
.578
.483
.295
-000
-406
.878
-356
.783
-100
.249
172
.810
-106
-000
-489
.051
-383
.261
.558
.232
-331
-994
-443
-000
.867
-460
.810
-947
-901
.704
.384
.974
-502
-000

[
OFRPEFPNNNRPRPOOOOOOOO0OO0OO0O0O0O0O0O0OO0OO0

| I T N N T N A |
PNPOOOTOARAWE

OCOORRRRRRFEOO

QAR WWNNE

[eNelololooloNoNal

Listado de esfuerzos

AXi1(T)

-1.
-1.
-1.
-1.
-1.

Punto: Ordinal del punto de discretizacién de la directriz del puente.
: flecha en el punto de la directriz del puente en la prueba de carga.
Valores dados en mm.

Cortante(T) Torsor(mT) Flector(mT)
734 0.000 0.000
734 0.000 -5.549
734 0.000 -5.549
734 0.000 -11.097
734 0.000 -11.097
734 0.000 -16.646
734 0.000 -16.646
734 0.000 -22.194
734 0.000 -22.194
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5 6 0.000 -1.734 0.000 -27.743
6 6 0.000 -1.734 0.000 -27.743
6 7 0.000 -1.734 0.000 -33.291
7 7 0.000 -1.734 0.000 -33.291
7 8 0.000 -1.734 0.000 -38.840
8 8 0.000 -1.734 0.000 -38.840
8 9 0.000 -1.734 0.000 -44.388
9 9 0.000 -1.734 0.000 -44 388
9 10 0.000 -1.734 0.000 -49.937
10 10 0.000 -1.734 0.000 -49.937
10 11 0.000 -1.734 0.000 -55.486
11 11 0.000 6.381 0.000 -55.486
11 12 0.000 6.381 0.000 -29.962
12 12 0.000 6.381 0.000 -29.962
12 13 0.000 6.381 0.000 -4.439
13 13 0.000 6.381 0.000 -4.439
13 14 0.000 6.381 0.000 21.085
14 14 0.000 6.381 0.000 21.085
14 15 0.000 6.381 0.000 46.608
15 15 0.000 6.381 0.000 46.608
15 16 0.000 6.381 0.000 72.131
16 16 0.000 6.381 0.000 72.131
16 17 0.000 6.381 0.000 97.655
17 17 0.000 6.381 0.000 97.655
17 18 0.000 6.381 0.000 123.178
18 18 0.000 6.381 0.000 123.178
18 19 0.000 6.381 0.000 148.701
19 19 0.000 6.381 0.000 148.701
19 20 0.000 6.381 0.000 174.225
20 20 0.000 6.381 0.000 174.225
20 21 0.000 6.381 0.000 199.748
21 21 0.000 -23.581 0.000 199.748
21 22 0.000 -23.581 0.000 105.423
22 22 0.000 -23.581 0.000 105.423
22 23 0.000 -23.581 0.000 11.097
23 23 0.000 -23.581 0.000 11.097
23 24 0.000 -23.581 0.000 -83.228
24 24 0.000 -23.581 0.000 -83.228
24 25 0.000 -23.581 0.000 -177.554
25 25 0.000 -23.581 0.000 -177.554
25 26 0.000 -23.581 0.000 -271.879
26 26 0.000 -23.581 0.000 -271.879
26 27 0.000 -23.581 0.000 -366.205
27 27 0.000 -23.581 0.000 -366.205
27 28 0.000 -23.581 0.000 -460.530
28 28 0.000 -23.581 0.000 -460.530
28 29 0.000 -23.581 0.000 -554_856
29 29 0.000 -23.581 0.000 -554_856
29 30 0.000 -23.581 0.000 -649.181
30 30 0.000 -23.581 0.000 -649.181
30 31 0.000 -23.581 0.000 -743.507
31 31 0.000 160.566 0.000 -743.507
31 32 0.000 160.566 0.000 -101.242
32 32 0.000 160.566 0.000 -101.242
32 33 0.000 103.566 0.000 377.148
33 33 0.000 103.566 -0.000 377.148
33 34 0.000 82.566 -0.000 743.112
34 34 0.000 82.566 0.000 743.112
34 35 0.000 25.566 0.000 946 _552
35 35 0.000 25.566 -0.000 946_552
35 36 0.000 4.566 0.000 1014.167
36 36 0.000 4.566 0.000 1014.167
36 37 0.000 -52.434 0.000 942 _.657
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37 37 0.000 -52.434 0.000 942 .657
37 38 0.000 -73.434 0.000 711.922
38 38 0.000 -73.434 0.000 711.921
38 39 0.000 -130.434 0.000 365.461
39 39 0.000 -130.434 0.000 365.461
39 40 0.000 -151.434 0.000 -163.624
40 40 0.000 -151.434 0.000 -163.624
40 41 0.000 -151.434 0.000 -769.359
41 41 0.000 24.042 0.000 -769.359
41 42 0.000 24.042 0.000 -692.424
42 42 0.000 24.042 0.000 -692.424
42 43 0.000 24.042 0.000 -615.488
43 43 0.000 24.042 0.000 -615.488
43 44 0.000 24.042 0.000 -538.552
44 44 0.000 24.042 0.000 -538.552
44 45 0.000 24.042 0.000 -461.616
45 45 0.000 24.042 0.000 -461.616
45 46 0.000 24.042 0.000 -384.680
46 46 0.000 24.042 0.000 -384.680
46 47 0.000 24.042 0.000 -307.744
47 47 0.000 24.042 0.000 -307.744
47 48 0.000 24.042 0.000 -230.808
48 48 0.000 24.042 0.000 -230.808
48 49 0.000 24.042 0.000 -153.872
49 49 0.000 24.042 0.000 -153.872
49 50 0.000 24.042 0.000 -76.936
50 50 0.000 24.042 0.000 -76.936
50 51 0.000 24.042 0.000 0.000
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** CivilCAD2000 - Versio6on 33 - (c) 1999 . Autores : L.M.Callis y J.M.Roig **

R R R e AAAKXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAAdAAhhk

PRUEBA DE CARGA

Nombre del proyecto : via-n320.

Definicion del camiodn

Carga Valor dl dt
1 4.750 0.000 0.900
2 4.750 0.000 -0.900
3 4.750 1.350 0.900
4 4.750 1.350 -0.900
5 3.500 5.250 0.900
6 3.500 5.250 -0.900

Geometria del tipo de camiodn:
- Carga : numero de rueda del camiodn.
- Valor (T) : carga aplicada en la rueda.
- dI(m): coordenada de posicidon de la rueda en la direcién de avance respecto ejes
locales del camiodn.
- dt(m): coordenada transversal de posicidon de la rueda respecto ejes locales del
camion.

Posicion de los camiones

Camion XPC yPC
1 156.775 -3.150
2 156.775 3.150
3 156.775 0.000
4 165.425 -3.150
5 165.425 3.150
6 165.425 0.000
7 174 .075 -3.150
8 174.075 3.150
9 174.075 0.000

Posicidén de los camiones:

- XPC(m): distancia medida sobre la directriz del puente desde su origen a la
proyeccion del origen local del camiéon sobre la propia directriz.

- yPC(m): distancia medida desde dicha proyeccion al origen local del camiodn.

Listado de flechas obtenidas en la prueba de carga
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11 0.000
12 0.020
13 0.044
14 0.069
15 0.091
16 0.107
17 0.115
18 0.111
19 0.093
20 0.057
21 0.000
22 -0.078
23 -0.169
24 ~0.261
25 ~0.343
26 -0.404
27 -0.433
28 ~0.418
29 ~0.348
30 -0.213
31 0.000
32 0.292
33 0.631
34 0.975
35 1.281
36 1.509
37 1.616
38 1.560
39 1.300
40 0.794
41 0.000
42 -0.838
43 -1.712
44 ~2.474
45 -3.017
46 -3.261
47 -3.172
48 ~2.750
49 ~2.025
50 -1.072
51 0.000

Punto: Ordinal del punto de discretizacidon de la directriz del puente.
flecha en el punto de la directriz del puente en la prueba de carga.
Valores dados en mm.

fPC :

Listado de esfuerzos

Barra Nodo

OO0 PRWWNNEPE

NOOUORADRDWWNNE

[eNelolololoojoNololole]

AXi1(T)

Cortante(T) Torsor(mT) Flector(mT)

[eNelolololoojoNololole]

334 0.000
334 0.000
334 0.000
334 0.000
334 0.000
334 0.000
334 0.000
334 0.000
334 0.000
334 0.000
334 0.000
334 0.000

OUITARPWWNNRERLELO
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7 7 0.000 0.334 0.000 6.405
7 8 0.000 0.334 0.000 7.472
8 8 0.000 0.334 0.000 7.472
8 9 0.000 0.334 0.000 8.540
9 9 0.000 0.334 0.000 8.540
9 10 0.000 0.334 0.000 9.607
10 10 0.000 0.334 0.000 9.607
10 11 0.000 0.334 0.000 10.675
11 11 0.000 -1.228 0.000 10.675
11 12 0.000 -1.228 0.000 5.764
12 12 0.000 -1.228 0.000 5.764
12 13 0.000 -1.228 0.000 0.854
13 13 0.000 -1.228 0.000 0.854
13 14 0.000 -1.228 0.000 -4.056
14 14 0.000 -1.228 0.000 -4.056
14 15 0.000 -1.228 0.000 -8.967
15 15 0.000 -1.228 0.000 -8.967
15 16 0.000 -1.228 0.000 -13.877
16 16 0.000 -1.228 0.000 -13.877
16 17 0.000 -1.228 0.000 -18.787
17 17 0.000 -1.228 0.000 -18.787
17 18 0.000 -1.228 0.000 -23.698
18 18 0.000 -1.228 0.000 -23.698
18 19 0.000 -1.228 0.000 -28.608
19 19 0.000 -1.228 0.000 -28.608
19 20 0.000 -1.228 0.000 -33.518
20 20 0.000 -1.228 0.000 -33.518
20 21 0.000 -1.228 0.000 -38.428
21 21 0.000 4.537 0.000 -38.428
21 22 0.000 4.537 0.000 -20.282
22 22 0.000 4.537 0.000 -20.282
22 23 0.000 4.537 0.000 -2.135
23 23 0.000 4.537 0.000 -2.135
23 24 0.000 4.537 0.000 16.012
24 24 0.000 4.537 0.000 16.012
24 25 0.000 4.537 0.000 34.159
25 25 0.000 4.537 0.000 34.159
25 26 0.000 4.537 0.000 52.305
26 26 0.000 4.537 0.000 52.305
26 27 0.000 4.537 0.000 70.452
27 27 0.000 4.537 0.000 70.452
27 28 0.000 4.537 0.000 88.599
28 28 0.000 4.537 0.000 88.599
28 29 0.000 4.537 0.000 106.746
29 29 0.000 4.537 0.000 106.746
29 30 0.000 4.537 0.000 124.893
30 30 0.000 4.537 0.000 124.893
30 31 0.000 4.537 0.000 143.039
31 31 0.000 -16.919 0.000 143.039
31 32 0.000 -16.919 0.000 75.363
32 32 0.000 -16.919 0.000 75.363
32 33 0.000 -16.919 0.000 7.686
33 33 0.000 -16.919 0.000 7.686
33 34 0.000 -16.919 0.000 -59.991
34 34 0.000 -16.919 0.000 -59.991
34 35 0.000 -16.919 0.000 -127.668
35 35 0.000 -16.919 0.000 -127.668
35 36 0.000 -16.919 0.000 -195.345
36 36 0.000 -16.919 0.000 -195.345
36 37 0.000 -16.919 0.000 -263.022
37 37 0.000 -16.919 0.000 -263.022
37 38 0.000 -16.919 0.000 -330.698
38 38 0.000 -16.919 0.000 -330.698

CALCULO Ne
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38 39 0.000 -16.919 0.000 -398.375
39 39 0.000 -16.919 0.000 -398.375
39 40 0.000 -16.919 0.000 -466.052
40 40 0.000 -16.919 0.000 -466.052
40 41 0.000 -16.919 0.000 -533.729
41 41 0.000 138.566 0.000 -533.729
41 42 0.000 138.566 0.000 -90.319
42 42 0.000 138.566 0.000 -90.319
42 43 0.000 81.566 0.000 298.941
43 43 0.000 81.566 0.000 298.941
43 44 0.000 81.566 0.000 559.953
44 44 0.000 81.566 -0.000 559.953
44 45 0.000 60.566 0.000 762.688
45 45 0.000 60.566 0.000 762.688
45 46 0.000 3.566 0.000 848.198
46 46 0.000 3.566 0.000 848.198
46 47 0.000 -17.434 -0.000 848.584
47 47 0.000 -17.434 0.000 848.584
47 48 0.000 -45.934 0.000 783.532
48 48 0.000 -45.934 0.000 783.532
48 49 0.000 -74.434 -0.000 574 .554
49 49 0.000 -74.434 -0.000 574 .554
49 50 0.000 -95.434 -0.000 305.389
50 50 0.000 -95.434 0.000 305.389
50 51 0.000 -95.434 0.000 0.000
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12 CAMIONES EN VANO 2

FASE 1: 9 CAMIONES EN VANO 1+
E
¥

12 CAMIONES EN VANO 3

FASE 2: 9 CAMIONES EN VANO 1+
E
¥

FASE 3: 12 CAMIONES EN VANO 2+
12 CAMIONES EN VANO 3

INFRAESTRUCTURAS FERROVIARIAS MADRID-CASTILLA LA MANCHA-COMUNIDAD VALENCIANA-REGION DE MURCIA

IBERICA DE ESTUDIOS E INGENIERIA, S.A.

i FASE 4: 12 CAMIONES EN VANO 2+
7 I F SSE S eee S S ey o 12 CAMIONES EN VANO 4
.19 I
i R £~ ;1-;~=$3- (H—HHT- T T <
i = i
i i
' ' 0.50
i i TIP.)
| | FLECHAS VERTICALES EN CENTRO DE VANO (mm)
PUNTO | FASE 1 FASE 2 | FASE 3 | FASE 4 | FASE 5 | FASE 6 | FASE 7
o 1 1.4 _3.8 1.4 2.1 _0.4 —0.5 0.1
9.5Tm 9.5Tm 7Tm 0
o 2 —4.1 3.6 ~35 6.1 15 2.2 —0.5
3 1.7 ~6.0 ~3.6 4.2 ~35 ~6.0 1.7
1soliss] 30 140 4 _0.4 22 15 6.1 _35 3.6 —4.0
—t— - 1 5 0.1 —-0.5 —0.4 2.0 1.4 -3.8 —1.4 NOTAS:
8.15 1.— LAS FLECHAS SE MEDIRAN, SIEMPRE QUE SEA
- SIGNO NEGATIVO HACIA ABAJO POSIBLE CIMBRAR BAJO EL TABLERO, USANDO
FLEXIMETROS.
2.~ LOS PUNTOS DE MEDIDA (D A (&) SE
ESQUEMA DE CAMION DE 26 Tm. SITUAN EN EL CENTRO DE LOS VANOS.
ESCALA 1:100
TITULO PROYECTO DE CONSTRUCCION DE PLATAFORMA AUTOR ESCALA ORIGINAL DIN—A1 FECHA TITULO DEL PLANO N DE PLANO
ADMINISTRADOR DE NUEVO ACCESO FERROVIARIO DE ALTA VELOCIDAD DE LEVANTE 1400 | St ESTRUCTURAS 291
IBERINSA 2005 VIADUCTO SOBRE LA N-320 -J.
GEOCONSULT  16NACIO DE‘LA’ CRUZ MARTINEZ

TRAMO: OLALLA-ARCAS DEL VILLAR

Numérica

Gréafica

PRUEBA DE CARGA (1)

Hoja 35 de 36
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FASE 5: 12 CAMIONES EN VANO 3+
12 CAMIONES EN VANO 4
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i i / | | FASE 6: 12 CAMIONES EN VANO 3+
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i / i T FASE 7: 12 CAMIONES EN VANO 4+
) | 7 | frmeme—s 7 [ eSS s F e S zediebbe by T He bkl i b 9 CAMIONES EN VANO 5
B DAN— - = E—— VAN < - —— YA %4 EE e =t Anetnel |k
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| | | | | |
! ! ! | 0.50 ! 0.50 !
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TITULO PROYECTO DE CONSTRUCCION DE PLATAFORMA AUTOR ESCALA ORIGINAL DIN—A1 FECHA TITULO DEL PLANO N DE PLANO
ADMINISTRADOR DE NUEVO ACCESO FERROVIARIO DE ALTA VELOCIDAD DE LEVANTE IBERINSA /&‘ﬂ/ 1400 S 0 2005 VIADUE?’TORSUSBTISEﬁi N.320 201
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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

ANEXO E.
FOTOGRAFIAS
EJECUCION PRUEBA
DE CARGA

En este Anexo se adjuntan varias fotografias tomadas el dia de la ejecuciéon de la
prueba de carga.
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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

Fig. Anexo D 1. Viaducto cargado en Hipdtesis de carga 1 (cargado vano
1y3)

Fig. Anexo D 2. Viaducto cargado en Hipdtesis de carga 2 (cargado vano
2y3)
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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

Fig. Anexo D 3. Viaducto cargado en Hipdtesis de carga 6 (cargado vano
3y6)

Fig. Anexo D 4. Viaducto cargado en Hipdtesis de carga 3 (cargado vano
2y3)
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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

r e

Fig. Anexo D 5. Viaducto cargado visto desde estribo en hipotesis7
(cargado vano 4 y5).
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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

ANEXO F.
POSICION
CAMIONES Y
TICKETS DE PESAJE

F.1. Posiciones de los camiones.

A continuacién puede verse la colocacion de cada camién en cada ciclo de carga
HIPOTESIS 1

Vano 1 Vano 2
CU7231J 8437BJY 4401DGJ 5925CGT O0500DTN 1586BFF 1412FCS
3506CSB 5053BTY 5326BPL 8623FFB 8170BPJ SS1369AZ 3916BHZ
M5612WS CU7854E 2335BYD 2767FHS 0869DZN 6348DFL 0531BLW
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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante

(Provincia de Cuenca)

HIPOTESIS 2

Vano 1

Vano 2

Vano 3

CU7854E 2335BYD 0869DZN

5925CGT 6348DFL 3916BHZ M5612WS

3506CSB  5053BTY  2767EHS SS1369AZ 0500DTN  0531BLW M9571XD
8437BJY 8623FFB  5326BPL 8170BPJ 1586BFF  1412FCS M9394XT
HIPOTESIS 3
Vano 2 Vano 3
2335BYD 4401DGJ 8623FFB 0500DTN | 1586BFF 1412FCS M9394XT CU7231J)
5053BTY CU3952K 5326BPL  5925CGT SS1369AZ 3916BHZ M9571XD 3506CSB
8170BPJ 6348DFL 0531BLW M5612WS
8437BJY CU7854F 2767FHS 0869DZN
HIPOTESIS 4
Vano 2 Vano 3 Vano 4
CU3952K CU7854F 8623FFB 5326BPL 5925CGT 6348DFL 1412FCS M5612WS
4401DGJ  3506CSB  5053BTY  2767FHS 0500DTN ~ 1586BFF  0531BLW  M3571XD
CU7231]  8437BJY  2335BYD  0869DZN 8170BPJ SS1369AZ 3916BHZ  M9394XT
HIPOTESIS 5
Vano 3 Vano 4
CU3952K 8437BJY CU7854F 0869DZN | 8170BPJ SS1369AZ 1412FCS M5612WS
4401DG]  3506CSB  5053BTY  2767EHS 6348DFL 5925CGT 1586BFF M9571XD
0500DTN 3916BHZ 0531BLW M9394XT
CU7231J 2335BYD 8623FFB 5326BPL
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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante
(Provincia de Cuenca)

HIPOTESIS 6
Vano 3 Vano 4 Vano 5
CU7231) 8437BJY 8623FFB  0869DZN 5025CGT  6348DFL  M9571XD
4401DGJ  5053BTY CU7854E  2767FHS SS1369AZ 0531BLW M9394XT
CU3952K  2335BYD 3506CSB  5326BPL 3916BHZ  1412FCS  M5612WS
HIPOTESIS 7
Vano 4 Vano 5

CU7231J 2335BYD 3506CSB  5326BPL | 3916BHZ 6348DFL M9571XD

4401DGJ  5053BTY CU7854F 2767FHS | 292°CCT  1412FCS M9394XT

SS1369AZ 0531BLW MS5612WS
CU3952K  8437BJY 8623FFB 0869DZN

F.2. Tickets pesaje camiones

En las paginas siguientes se adjuntan los tickets de pesaje de cada uno de los
camiones cargados que han participado en la prueba de carga.
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extransa
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319

brica: A _ DORSO
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 lzg. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

009
07
009 / CPD /A60 / 0654

e — —— — e . — — — — — ——— — —— — — — ———————— —— — —— ————— — — = =

sXtiransa

Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319 ngEngo
009
07

Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

009 / CPD /A60 / 0654



74-mec NG
extransa
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

' b [ LA N
extransa
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

C€E

009
07
009 / CPD /A60 / 0654

C€

009
07
009 / CPD /A60 / 0654

VER
DORSO



extransa
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319 nonso
009

Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 |zq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

009 / CPD /‘ABO / 0654

- —_ = = = = = — — - — = - = = —_——— —_— e e e e e e e e - — — e

extransa
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319 DORSO

Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

009 / CPD /AGCI /0654



Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

extransa c € ver

009 / CPD /A60 / 0654

Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

extransa c €

009
07
009 / CPD /A60 / 0654



@ B [ LA "4
extransa o
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319 DORSO
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948
009
07
009 / CPD /A60 / 0654
@ B | LA g
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319 DORSO
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

009
07
009 / CPD /A60 / 0654



' B 1A N g
extransa =,
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319 DORSO
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948
009
07
009 / CPD /A60 / 0654
4" goe N g
extransa "
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319 DORSO
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

009 / CPD /A60 / 0654



1 b | LA g
extransa %
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319 Doggo
Oficina: C/ Antonio Maura, 1 - 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948
009
07
009 / CPD /A60 / 0654
' B [ 1A N g
extransa
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319 pgigo
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

009
07
009 / CPD /A60 / 0654



i B | 14 NG
extransa
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319 DORSO
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 |zg. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948
009
07
009 / CPD /A0 / 0654
e B 14 N
extransa
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319 pg:go
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

009
07
009 / CPD /A60 / 0654



extransa
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319

DORSO
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 Izq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

009
07
009 / CPD /A60 / 0654
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i B | LA N g
extransa e
Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319 DORSO
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 lzq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

009

07

009 / CPD /A60 / 0654



Fabrica: Avda. Cruz Roja, s/n. - Cuenca - Tel. 969 227 319
Oficina: C/ Antonio Maura, 1- 12 lzq. - 16004 Cuenca - Tel. 969 221 948

extransa c € ver

009 / CPD /A60 / 0654
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Pruebas de carga estaticas en los puentes. Aplicacion al caso del viaducto sobre la N-320 de la LAV- Levante

ANEXO G.
PROVEEDORES DEL
SERVICIO

A continuacidén se exponen catdlogos y extractos de webs de algunas empresas
gue realizan pruebas de carga:

Mekano 4

Intemac
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Extracto web Mekano 4 (www.mekano4.com)

PRUEBAS DE CARGA

Mekano4 dispone de personal técnico especializado para la instrumentacion de pruebas de carga estaticas y
dinamicas para puentes de carretera y ferrocarril.

DESCRIPCION DE LAS PRUEBAS

ESTATICA.-Se miden las flechas reales producidas en la estructura para distintos estados o hipétesis de carga con el
fin de analizar su comportamiento en relacion a los resultados tedricos de proyecto.El proyecto especifica en
cuantos puntos (llamados puntos de instrumentacién) hay que controlar dicha flecha. Los puntos habitualmente
instrumentados son los centros de vano y los apoyos. Los ascensos y descensos producidos en la estructura son
registrados por potenciometros en contacto con pesas colgadas de la estructura.La viabilidad de este método de
medicion depende de la posibilidad de situarse bajo la estructura. Para vanos no accesibles, la medicion se realizara
mediante métodos topograficos.

DINAMICA.-Su objetivo es comparar los valores tedricos de frecuencia fundamental de oscilacion con los reales de la
estructura. Para ello, es necesario excitar la estructura mediante el paso de un camién cargado y previamente
pesado por encima de un obstaculo estandarizado. La vibracidon producida es captada por acelerémetros.

De esta medicion se obtiene la forma de la evolucion temporal de las aceleraciones sufridas por la estructura. El
analisis de los resultados es realizado a posteriori.

EQUIPAMIENTO Y APLICACION

POTENCIOMETROS.-Sensores de desplazamiento para medicion de flechas producidas en la estructura durante la
prueba de carga estatica. Se instalan en la parte inferior del puente donde registran los movimientos de las pesas
ancladas en los puntos de instrumentacion.Se trata de transductores lineales de desplazamiento. Se entiende por
transductor lineal aquél en el que existe una proporcionalided entre el parametro que se quiere medir (flecha) y el
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parametro eléctrico que medimos (voltaje).

ACELEROMETROS.-Sensores piezoresistivos o capacitivos para medicion de aceleraciones producidas en la
estructura tras excitarla al paso de un camion sobre tablero Rilern (obstaculo estandar).

UNIDAD DE ACONDICIONAMIENTO Y DIGITALIZACION

Maodulo electrdnico necesario para acondicionar la senal y muestrearla digitalmente para su analisis y
almacenamiento en PC portatil.

Caracteristicas técnicas:

* Conexion a PC via USB

* Modulo de conversidn analdgico-digital de 16 bits, ratio de muestreo de 200000 muestras por segundo.

+ Tarjeta de acondicionamiento de senal para potenciémetros con un maximo de 32 canales diferenciales de
entrada, voltaje de salida maximo +/- 10 volts, ganancia maxima 100 dB

+ Tarjeta de acondicionamiento de senal para acelerometros con 4 canales de entrada voltaje de salida maximo +/-
10 volts, ganancia maxima 40 dB.

PROCESO DE CAPTURA DE DATOS.- En el proceso de captura de datos, para los dos tipos de pruebas se distinguen
tres etapas:

* Instalacion, conexionado y puesta en marcha de eguipos.

* Acondicionamiento y digitalizacion de las senales.

* Almacenamiento y tratamiento de las sefales.

TRATAMIENTO DE DATOS E INFORME DE PRUEBA

ESTATICA.-Los datos transferidos al erdenador son almacenados en un archivo de texto. Simultineamente, el
programa desarrollado por Mekano4 permite el tratamiento, la monitorizacion y el andlisis en tiempo real de las
sefiales proporcionadas por los sensores.

Durante la ejecucidn de cada una de las hipotesis de carga, se muestran y se grafican en la pantalla del ordenador
los valores de las flechas en cada uno de los vanos instrumentados de |la estructura. El tratamiento y la
monitorizacion en tiempo real de las lecturas de los sensores permite comprobar de forma eficaz si el
comportamiento de la estructura es el esperado y si se cumple con los criterios de estabilizacion y remanencia de
flechas indicados en el proyecto de prueba de carga.

Tras la realizacion de la prueba, se presenta un informe en formato digital PDF y por escrito gque consta de:

* Croquis de situacion de camiones indicando posiciones y peso para cada hipotesis de carga.

* Croquis de ubicacidn de los sensores, graficos de flechas reales en funcidn del tiempo teniendo en cuenta el
descenso de los apoyos.

« Tabla resumen de flechas reales en centros de vano para cada hipdtesis propuesta en proyecto.

+ Incidencias durante la realizacién de la prueba.

* Fotografias tomadas durante la prueba.

* Comparacidn de los resultados obtenidos con los estipulados por el proyecto tedrico.

DINAMICA -El andlisis de los datos de oscilacion de la estructura se realiza a posteriori.

Se analizan los datos obtenidos para determinar la frecuencia fundamental de oscilacion .El informe se entrega en
formato digital PDF y por escrito incluyendo:

* Graficos de perturbaciones en funcion del tiempo.

* Frecuencia fundamental de oscilacion calculada mediante Transformada de Fourier.
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_ IN TEM A C INSTITUTO TECNICO DE MATERIALES ¥ CONSTRUCCIONES

ORGANIZACION INDEPENDIENTE DE CONTROL DE CALIDAD
¥ ASISTENCIA TECNICA A LA CONSTRUCCION

SERVICIO DE CONTROL DE CALIDAD,
AUSCULTACION Y PRUEBAS DE CARGA DE
PUENTES Y CONSTRUCCIONES SINGULARES

INTEMAC es una organizacion Privada e Independiente dedicada de forma exclusiva al Control de Calidad de
Construcciones en todas sus fases —Proyecto, Materiales, Ejecucion y Uso y Mantenimiento—y en todos sus
campos —Obras Publicas, Obras Industriales y Edificacién—, incluidas sus Instalaciones.

El Departamento de Ensayos Estructurales de INTEMAC desarrolla todas las actividades relacionadas con
las pruebas de carga estaticas y dindmicas de puentes y construcciones singulares y cuenta para ello con
equipos humanos y materiales muy desarrollados y potentes.

Gracias a su fiabilidad y a la economia resultante de su uso estos equipos se estan utilizando en
estructuras singulares como las reflejadas en las fotogratias:

Puente de los Santos sobre el rio Ea Pasarela sobre el ro Lérez en Puente sobre el rio Ebro en Puente sobre &l rio Sil en
en Aibadeo. Pontevedra, Amposta, Ponferrada,

Aungue eslos equipos de registro continuo y caracteristicas dinamicas (100.000 medidas/segundo/canal)
eran de obligado uso para las prusbas dindmicas reglamentarias de puentes de tferrocarril, las recientes
“Recomendaciones sobre pruebas de carga en Puentes de Carretera” editadas por el Ministerio de Fomento
en 1999, recomiendan también su uso en general durante las pruebas de cargas estiticas de todo tipo de
puentes y obligan a su utilizacion si alguno de los vanos del puente objeto de prueba tiene mas de 60 metros
de luz o en pasarelas susceptibles de sufrir efectos dinamicos.

También son utilizados para la realizacion de pruebas de carga de construcciones o elementos singulares
coma los gue se muestran a continuacidn:

Auscultacién de movimientos en via de la Linea Instrumentacian mediante bandas extensométricas
de Alta Velocidad Madrid-Sevilla. de una valvula de cierre de conduceién de gas.



Es frecuente también el uso de equipos de esta precision para evaluar mediante ensayos nuevos disefos o
procesos de fabricacion. Las sigulentes fotografias muestran esta utilidad de los equipos:

Prugba de carga sobre modelo a escala real de Prueba de carga del dtil empleado en el izado del
puente a ejecutar en Indonesia, estabilizador de los avicnes Alrbus A-340/5000600.

La especializacion de INTEMAC en este campo permite destinar exclusivamente a esta actividad a un
completo equipo de Ingenieros dedicados unos a la redaccién de los protocolos de prueba de carga
(ajustados a los trenes de carga disponibles en obra) otros a la instrumentacién y realizacién in situ de las
pruebas vy por Gltimo ofro equipo especializado en la redaccion de los informes de las citadas pruebas
evaluando eventuales desviaciones entre los valores previstos y los valores reales obtenidos durante la
prueba.

En la redaccion del proyecto de prueba de carga se hacen uso de programas de elementos finitos gue
permiten una modelizacién muy fiable de las estructuras a probar.

Modelizacidon mediante programas de elementos finitos,
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Los equipos méviles con gue el Instituto cuenta permiten desplegar la instrumentacion requerida con gran
rapidez abaratando el coste de |a prueba al disminuir el tiempo de permanencia de los camiones en obra.

Diferentes equipos de acondiclanamiente v adquisicidn con rango dinamico.

INTEMAC cuenta con equipos ldser para la monitorizacion sin contacto de los movimientos de estructuras
donde no es posible referir al terreno la instrumentacion convencional. Las fotografias que se muestran a
continuacién reproducen los equipes laser citados durante pruebas de carga dinamicas en campo:

Equipos laser utilizados en kas pruebas de carga del viaducto sobre el Ebro en Amposta.

Los equipes no se ulilizan exclusivamente en estructuras singulares v complejas sinc que cada vez con mayor
asiduidad se emplean en pasos supericres convencionales donde se prefiere la fiabilidad de estos eguipos a la
obtenida en las pruebas convencionales por topografia.




El software desarrcllado y cptimizado permite evaluar en tiempo real 8l comportamiento de la estructura
evitando en ocasiones que se produzcan accidentes fruto de errores en alguna etapa del disefio y construccicn
de las estructuras.

Pantalla donde se abservan en tiempo real los datos Pantalla donda 8 observan las flechas obtenidas
obtenidos en 32 canales durante las pruebas estilicas, en dos canales durante una prusba cuasiestdatica.

En los informes se juzgan los resultados obtenidos y se comparan estos resultados con los previstos.
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Equipos muy similares son también utilizados durante la construccién de puentes singulares con chieto
de evaluar fendmenos termohigrométricos y tensionales estudiando, durante la fase de construccién la
adecuacian de los valores previstos en el proyecto a los valores realmeante obtenidos en obra.

Instrumentacién durante el lanzamiente de uno de los tableros del puente sabre @l rio Sil en Ponferrada.
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