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PRESENTACION Y JUSTIFICACION

Con motivo de la publicacion de la Instruccién sobre las acciones a considerar en
el proyecto de puentes de carretera (O.M. de 12 de febrero de 1998) y de la /ns-
truccion de hormigon estructural (R.D. 2661/1998, de 11 de diciembre de 1998), la
Direccion General de Carreteras esta llevando a cabo un proceso de actualizacion
del conjunto de los documentos normativos que, en mayor 0 menor medida, resul-
tan afectados por las citadas Instrucciones.

En el aflo 1974, se publicaron las primeras Recomendaciones para el proyecto y
ejecucion de pruebas de carga en puentes de carrelera, en un intento de sistema-
tizar las actuaciones involucradas en las pruebas de carga, que la Instruccion de
acciones vigente convertia en obligatorias. En el afio 1988, se publicé el documen-
to Pruebas de carga en puentes de carretera, el cual supuso una revisién profunda
de las primeras Recomendaciones, a la luz de la experiencia con que ya se conta-
ba en aquella fecha.

En el periodo transcurrido desde la publicacién de ese uitimo documento hasta hoy,
se han actualizado las Instrucciones arriba citadas, los sistemas instrumentales y
los procedimientos de medida no han cesado de mejorar y, ademas, la experiencia
acumulada ha puesto de manifiesto la necesidad de desarrollar algunos aspectos
s6lo sugeridos en el texto de 1988, simplificar o modificar otros e incluir algunos cri-
terios nuevos.

Como ejemplo de las novedades introducidas en las presentes Recomendaciones,
cabe citar la reduccion del nivel de carga alcanzado durante las pruebas, el plante-
amiento de las pruebas simplificadas, los criterios de aceptacién o los criterios para
la realizacién de pruebas dinamicas.



1. INTRODUCCION

2. CAMPO DE
APLICACION

La prueba de carga de recepcidon de una estructura es un conjunto de operaciones
consistente en la reproduccién de uno o varios estados de carga sobre la misma,
antes de su puesta en servicio, con objeto de confirmar que el proyecto y construc-
cién de la obra se han llevado a cabo de forma satisfactoria.

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

Esta publicacion esta dedicada a las pruebas de recepcién de obra nueva. No se
contemplan, por tanto, las pruebas de carga de obras en servicio, aunque muchos
de los criterios que aqui se recogen sean aplicables también a ese caso.

Se tratan tanto las pruebas de carga estaticas como las dinamicas, aunque los as-
pectos caracteristicos de estas Gltimas se han recogido en un apartado especifico,
estando referida la mayor parte del texto a las pruebas estaticas.

El contenido de este documento es de aplicacion para las obras de paso de carre-
teras y las pasarelas. Las pruebas de carga de puentes con funciones diversas (de
carretera y ferrocarril, de acueducto y carretera, etc.) requeriran un tratamiento es-
pecial no considerado en esta publicacion.

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

“Todo puente proyectado de acuerdo con la presente Instruccion debera ser some-
tido 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 podran ser estdticas o dindmicas. Las primeras seran siempre obli-
gatorias, las segundas serdn preceptivas en aquellas estructuras en las que sea ne-
cesario verificar que las vibraciones que se puedan producir no afectaran a fa fun-
cionalidad 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 disconti-
nuidad en un trazado para permitir el paso del tréfico [...] “

La obligatoriedad de la prueba de carga a que hace referencia la IAP se entendera
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, 0 en su caso el Director
del Proyecto, podra decidir la realizacién de la prueba en funcidn de las caracteris-
ticas o circunstancias de la estructura.

Por lo que se refiere a las pruebas de carga dinamicas, la “Instruccion de hormi-
goén estructural (EHE)”, establece su obligatoriedad en el caso de puentes con lu-
ces superiores a 60 metros, o en aquéllos cuyo disefio sea inusual o se utilicen
nuevos materiales, asi como en el caso de pasarelas y zonas de transito en las
que se prevea que las vibraciones puedan ocasionar molestias a los usuarios. Es-
tos criterios seran también de aplicacién cuando se trate de estructuras metalicas
0 mixtas.

En general, también debera realizarse prueba de carga tras la ejecucién de actua-
ciones importantes de ampliacion y/o rehabilitacién de una estructura en servicio.

' A los efectos de este documento, se define /uz como la distancia entre lineas de apoyo de un tablero, me-
dida sobre su directriz. En el caso de estructuras tipo cajén 0 marco, se considerara como /uz la luz libre,
esto es, la distancia entre los paramentos vistos de los hastiales.
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3. DIRECCION Y
REALIZACION DE
LA PRUEBA

4. PLANTEAMIENTO
DE LA PRUEBA

La realizacion de la prueba sera llevada a cabo por personal cualificado, al frente
del cual figurara un Ingeniero especializado en este tipo de trabajos, quien sera nom-
brado por el Director de la Obra.

El ingeniero responsable de ese cometido, a quien en adelante se denominara Di-
rector de la prueba, debera estar presente durante todo el desarrollo de la misma.

El Director de la prueba sera quien dé por finalizado cada estado de carga y, una
vez que la considere realizada en todas sus fases, dé por terminada la prueba. De-
bera, en su caso, ordenar la suspension de la misma cuando asi lo requiera el com-
portamiento de la estructura. El Director de la prueba sera quien, a partir de los re-
sultados de la misma, redacte el informe de la prueba.

En general, sera conveniente la participacion del Autor del proyecto de la estructu-
ra en el proceso de prueba de carga.

4.1. Proyecto de la prueba

El Proyecto de la prueba de carga debera estar incluido en el proyecto de la obra,
correspondiendo, por tanto, su redaccion al autor de dicho proyecto. Constara de
Memoria, Planos, Pliego de Prescripciones Técnicas Particulares y Presupuesto,
guedando en general incluidos cada uno de estos documentos en las correspon-
dientes partes del proyecto de la obra.

Deberan quedar definidos todos los aspectos relativos a la realizacién de la prueba
de carga, tanto en lo que se refiere a los trenes y estados de carga, instrumentacion,
medios auxiliares (en su caso) y valoracion econémica, como a los valores tedricos
previstos para las medidas experimentales y apertura de fisuras. Excepcionalmente,
y siempre que se justifique adecuadamente, el Proyecto de la prueba podra conte-
ner criterios de aceptacion distintos de los recogidos en este documento.

Si, en el momento de redactar el Proyecto de la prueba, no se conocieran las ca-
racteristicas de los vehiculos de carga con los que se va a realizar ésta, se utilizara
uno de los dos vehiculos tipo que figuran en el Anejo 1. Todos los vehiculos utiliza-
dos en una prueba seran preferiblemente iguales entre si en cuanto a forma, peso
y dimensiones. Para alcanzar el nivel de carga deseado (segun apartado 6.1), se
aconseja disponer los camiones con su peso maximo autorizado (segun Anejo 1) y
variar unicamente el numero y la posicién relativa de los vehiculos.

Tanto si el proyecto de la estructura sufriera modificaciones antes de la construc-
cion de la misma, como si los vehiculos de carga a utilizar fueran distintos de los
previstos o si se tuviera constancia de desviaciones significativas de las caracteris-
ticas de los materiales respecto a lo previsto en proyecto, sera necesario rehacer o
adaptar el Proyecto de la prueba de carga.

4.2. Sistema de medida

Las magnitudes a medir y la localizacion de los puntos de medida seran los especi-
ficados en el Proyecto de la prueba. Las medidas deberan efectuarse en posicion y
cantidad suficiente para permitir la correcta evaluacion del comportamiento de la obra.

En general, se debe medir al menos la flecha en todos los centros de vano y el des-
censo en lineas de apoyo. Podra prescindirse de la medida de estos ultimos si se
considera que su valor no va a ser significativo en relacion con las flechas.

El numero de puntos de medida en cada seccion sera funcion del ancho del table-
ro y del tipo estructural. En el caso de secciones en cajon, puede ser aconsejable
disponer mas de un punto de medida, en funcién de la respuesta torsional prevista
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5. ACTUACIONES
COMPLEMENTARIAS

de la estructura. En el caso de tableros de vigas, lo aconsejable sera disponer un
minimo de tres puntos, uno en la viga central y uno en cada viga de borde.

En el caso de puentes metdlicos o mixtos de tipos estructurales especiales, o en
aquéllos en que al autor del proyecto asi lo considere, se recomienda ademas me-
dir deformaciones unitarias en el acero estructural en las secciones mas significati-
vas de la obra.

Los aparatos de medida que se utilicen deberan estar sancionados por la expe-
riencia en pruebas similares. Deberan estar debidamente calibrados y poseer una
sensibilidad minima del orden de un 5% de los valores mas pequenos esperados
en los puntos de medida significativos.

Su rango de medida debera ser como minimo superior en un 50% a los valores ma-
ximos esperados de dichas magnitudes.

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

4.3. Determinacion del médulo de elasticidad del hormigén

En puentes de hormigén, para poder conocer las caracteristicas del material en el
momento de la prueba de carga, se recomienda efectuar algin ensayo a compre-
sidn de probetas reservadas a tal fin durante la ejecucion de la obra.

Preferiblemente, dicho ensayo sera realizado por un laboratorio con capacidad para
obtener la curva tensién-deformacion.

4.4. Efecto de las condiciones meteorolégicas

Con objeto de cuantificar el efecto de las variaciones térmicas sobre los parametros
estructurales registrados, se recomienda instrumentar una seccién del tablero con
dos sensores de temperatura, uno en su cara superior y otro en la inferior. Las lec-
turas de estos sensores se efectuaran con la misma periodicidad que la adoptada
para el resto de la instrumentacion.

Se intentara reducir al minimo el tiempo de aplicacion de la carga para minimizar la
influencia, en la propia estructura y en los aparatos de medida, de los efectos tér-
micos, higrométricos o de otro tipo, cumpliendo siempre los criterios recogidos en
el apartado 6 de este documento.

4.5. Fecha de ejecucion

La prueba de carga de recepcion se realizara antes de la puesta en servicio de la
estructura.

En el momento de iniciarse la prueba, el hormigon de cualquier elemento resisten-
te de la obra debera haber alcanzado la resistencia caracteristica de proyecto. El
Director de Obra podra autorizar la realizaciéon de la prueba aunque no se cumpla
esta condicién, una vez analizada la repercusién estructural de tal decision.

La prueba de carga exige una organizacion y preparacion en las que se prevean to-
dos los detalles necesarios para su realizacion, de forma que se garantice la fiabi-
lidad de los resultados y las adecuadas condiciones de seguridad para las perso-
nas, los equipos y la propia obra. En particular, se tendran en cuenta los medios au-
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6. DESARROLLO DE
LA PRUEBA

xiliares de acceso, el replanteo de las posiciones del tren de carga sobre el table-
ro, asi como sus movimientos, la distribucién y organizacién del personal y los pun-
tos caracteristicos a controlar durante el desarrolio de la prueba.

La preparacién incluye también un estudio previo y pormenorizado del Proyecto de
la prueba, que permita prever el comportamiento de la obra.

Antes de realizar cualquier prueba de carga, se efectuara una inspeccién de la obra
gue incluird, ademas de la estructura resistente, los aparatos de apoyo (contacto del
apoyo con la cara inferior del tablero, deformacién, etc.), juntas y otros elementos
singulares, en la medida que lo permitan las condiciones de accesibilidad de la obra.

Durante la prueba se realizara un seguimiento de los elementos mas caracteristi-
cos de la obra, realizandose una ultima inspeccién al finalizar la prueba. En las es-
tructuras de hormigdn se controlara el posible proceso de fisuracion.

En caso de que se haga una nivelacion general de la obra para servir de referencia
en futuras inspecciones de la estructura, ésta debera realizarse una vez concluida
la prueba de carga.

6.1. Materializacion del tren de carga

Se empleara un tren de carga constituido por camiones, cuyo numero y caracteris-
ticas estaran definidos en el Proyecto de la prueba.

El nivel de carga alcanzado durante ia prueba debe ser representativo de las accio-
nes de servicio. Se considera adecuado alcanzar un nivel de carga correspondiente
a un periodo de retorno préximo a 5 ahos. De acuerdo con esto, se aconseja que las
solicitaciones a que dé lugar el tren de carga real estén en torno al 60% de los valo-
res tedricos producidos por el tren de carga definido en la “Instruccion sobre las ac-
ciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (1AP)”, adoptando sus va-
lores caracteristicos sin mayorar. En ningun caso las solicitaciones producidas por el
tren de carga real seran superiores al 70% de dichos esfuerzos tedricos.

Antes de comenzar la prueba, se comprobara mediante pesaje en bascula el peso
total real de cada uno de los vehiculos, debiendo quedar garantizado que su valor
no se desvia en mas de un 5% del considerado en el Proyecto de la prueba. Los
recibos de bascula deberan entregarse al Director de la prueba, quien dejara cons-
tancia de ello en el informe de la misma.

La posicién de todos los vehiculos en cada estado de carga debera marcarse pre-
viamente sobre el tablero, de forma que pueda realizarse su colocacién con sufi-
ciente precision.

En el caso de pasarelas, la sobrecarga uniforme de calculo podra materializarse me-
diante cargas concentradas que produzcan en la estructura esfuerzos equivalentes
a los de aquélla.

En aquellos casos en que se realice la prueba de carga antes de la ejecucion de al-
guna de las unidades no estructurales que forman parte de la carga muerta, se po-
dra materializar su peso incrementando la carga de la prueba o afadiendo una car-
ga supletoria con antelacidn suficiente para que se produzca la estabilizacién.

6.2. Estados de carga

Los estados de carga se definiran en el Proyecto de la prueba de forma que, car-
gando convenientemente distintas zonas de la estructura, se alcancen los porcen-
tajes deseados de los esfuerzos maximos producidos por el tren de carga de la Ins-
truccion en las secciones criticas.



En el caso de vanos simplemente apoyados, se cargara todo el vano. En el caso
de puentes continuos, en general sera suficiente con cargar parejas de vanos con-
tiguos y de vanos alternos, de forma que, en todas las secciones de apoyo y de
centro de vano, se alcancen los porcentajes de esfuerzos indicados en el aparta-
do 6.1.

En general, ademas de las secciones sobre apoyos y secciones de vano, se consi-
deraran criticas, y se definiran los correspondientes estados de carga, aquellas sec-
ciones con cambios bruscos de geometria, cambio de materiales o aquéllas que, a
juicio del autor del proyecto, sea conveniente comprobar.

Como norma general, la carga se aplicara solamente en la calzada y arcenes, sin
que sea necesario someter a prueba las aceras, distribuyendo uniformemente los
vehiculos de carga en el ancho de la plataforma.

También pueden definirse estados de carga en los que ésta se distribuya unica-
mente en la mitad izquierda o derecha de la plataforma. Se recomienda disponer
este tipo de estados asimétricos en el caso de puentes de planta curva en los que
el efecto de la torsion pueda ser significativo, en puentes con esviaje importante, en
puentes con doble arco, etc.

Por ultimo, también podran establecerse, si el autor del proyecto lo estima conve-
niente, estados de carga destinados a comprobar transversalmente el tablero.

6.3. Forma de aplicacion de la carga

Los movimientos de I0s vehiculos en cualquier fase del proceso de carga o de des-
carga se efectuaran con la lentitud necesaria para no provocar efectos dinamicos
no deseados, y se organizaran de forma que no se produzcan sobre otras partes
de la estructura solicitaciones superiores a las previstas.

Sera necesario proceder a la descarga total de la estructura antes de materializar
cada nuevo estado de carga. Unicamente en el caso de puentes formados por va-
nos simplemente apoyados, se podran materializar los distintos estados de carga
mediante el avance del tren de carga sucesivamente de vano en vano.

6.3.1. Escalones de carga

La carga correspondiente a cada estado se aplicara en varias fases o escalones de
manera que se pueda registrar la respuesta progresiva de la estructura en las zo-
nas criticas. En general, se aconseja aplicar la carga en un minimo de dos escalo-
nes. De forma complementaria, y siempre que el equipo de medida permita llevar a
cabo la adquisicion de datos con rapidez, se efectuara una lectura de los parame-
tros controlados tras la entrada o salida de cada uno de los camiones o fila trans-
versal de camiones.

El proceso de descarga se llevara a cabo, en general, en escalones analogos y en
orden inverso al proceso de carga.

En general, salvo que se justifique lo contrario en el Proyecto de la prueba, no sera
necesario esperar a la estabilizacion de las medidas entre dos escalones de carga.

6.3.2. Criterio de estabilizacion
El tiempo que se debe mantener la carga total correspondiente a un cierto estado

de carga, vendra determinado por el criterio de estabilizacion de las medidas, que
se indica a continuacion.



Los valores de la respuesta de la estructura que se consideren (flechas, giros, de-
formaciones unitarias, etc.) se denominaran medidas f, y se obtendran en cada mo-
mento como diferencia entre las lecturas de los aparatos en ese instante iy las lec-
turas iniciales inmediatamente antes de la colocacion de la carga correspondiente
a cada estado.

Una vez colocado en su posicion prevista el tren de carga, se realizara una medida
de la respuesta instantadnea de la estructura f, en los aparatos de medida situados
en los puntos significativos.

Transcurridos 10 minutos se obtendra una nueva medida en dichos puntos f,. Si
las diferencias entre los nuevos valores de la respuesta y los instantaneos son in-
feriores al 5% de éstos:

fo— f, < 0,05 f,

o bien son del mismo orden de la precisién de los aparatos de medida, se conside-
rard estabilizado el proceso de carga.

Si no se satisface la condicion anterior, se mantendra la carga durante un nuevo in-
tervalo de 10 minutos, considerandose cumplido el requisito de estabilizacion si, re-
alizada la medida al final del mismo f,,, la diferencia de medidas correspondiente a
este intervalo es inferior al 20% de la diferencia de medidas correspondiente al in-
tervalo anterior, o bien es del orden de magnitud de la precision de los aparatos de
medida:

fro — fi0< 0,2 (fig = fo)

Si esto no se cumpliera, se procedera, a juicio del Ingeniero Director de la prueba,
a mantener la carga durante un nuevo intervalo, o a efectuar la descarga.

Una vez alcanzada la estabilizacion, se tomaran las lecturas finales en todos los
puntos de medida.

Después de descargar totalmente la estructura, se esperara a que los valores de
las medidas estén estabilizados, aplicando el mismo criterio seguido para el proce-
so de carga?.

MEDIDA

fo : Medida instantanea una
vez colocada la carga

f,s : Medida a los 10 minutos

f20 : Medida a los 20 minutos

»

0 10 : 20 Vt (minutos)

FIGURA 1. PROCESO DE CARGA

? Las diferencias f,, - f,, ¥ f5 - f;, deben entenderse en valor absoluto.
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MEDIDA &

f10' f0

f, : Medida instantanea una
vez retirada la carga
f10 : Medida a los 10 minutos
t20-f1o fo0 1 Medida a los 20 minutos

)
|
)
i
|
{
0 10 20 (minutos)

FIGURA 2. PROCESO DE DESCARGA

CARGA 4

ESCALON C

b

Cps : Carga permanente supletoria
(en el supuesto de colocarla
antes de la prueba)

ESCALON B

N

fa.fp Jfc : Medida correspondiente
NIVEL DE alos escalones A, By C
REFERENCIA DE
LA CARGA DE LA
PRUEBA

ESCALON A

MEDIDA

fREMANENTE feLasTica

Crs

—4

f‘I'OTAL

.

FIGURA 3. CICLO DE CARGA/DESCARGA
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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 aparta-
do 6.3.3, no sera necesaria la comprobacién del criterio de estabilizacion en des-
carga, y podra procederse a la lectura definitiva de todos los aparatos de medida.

El proceso general de carga y descarga esta detallado en las figuras 1,2y 3. En la
figura 1, se muestra el proceso general de estabilizacion de las medidas en un pun-
to de la estructura durante la carga y en la figura 2 el correspondiente a |la descar-
ga. La figura 3 representa |la evolucién de las medidas durante un ciclo completo de
carga y descarga.

6.3.3. Criterio de remanencia

Los valores remanentes f, 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.

Los valores remanentes de un estado de carga se consideraran aceptables siem-
pre que sean inferiores a los limites indicados en este apartado. En el Proyecto de
la prueba se podran definir limites distintos de los aqui recogidos, siempre que es-
tén adecuadamente justificados.

Los limites para las remanencias en cada punto de medida «;,,, que se indican a
continuacién expresados en forma de porcentaje, estan referidos a los valores ma-
ximos de la respuesta medida de la estructura:

a) Puentes de hormigdén armado: 20%
b) Puentes de hormigdn pretensado o mixtos: 15%
c) Puentes metalicos: 10%

Una vez finalizado un estado de carga, se comprobara que los valores remanentes
resultan admisibles, procediendo como se indica a continuacion y se representa en
la figura 4.

Sea ¢, la remanencia admisible expresada en tanto por ciento, fla medida total y
f la medida remanente. La remanencia o correspondiente al estado de carga ven-
dra dada por:

o =100 I
f
Si o < o, el valor remanente se considera admisible
Si ¢, < o< 2¢y,,, deberd realizarse un segundo ciclo de carga (repeticion del en-
sayo) »
Si a > 204, se suspendera la aplicacion de la carga

En caso de ser necesario un segundo ciclo de carga:

Sio* < a3 el valor remanente se considera admisible
Sia > /3 se suspendera la aplicacion de la carga

Donde « es la remanencia obtenida en el primer ciclo y o* la obtenida en el segun-

do ciclo (tomando en este caso como valores iniciales los estabilizados después de
la descarga del primer ciclo).
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FIGURA 4. VALORES REMANENTES

En caso de que, realizado el segundo ciclo, no se hubieran alcanzado resultados
satisfactorios, el Director de la prueba suspendera la aplicacién de la carga corres-
pondiente, tomando respecto a los demas estados de carga las medidas que crea
convenientes.

6.4. Pruebas de carga simplificadas

En las pruebas de carga de recepcion se presentan casos en los que resulta ade-
cuado adoptar alguna reduccion en cuanto a la intensidad y detalle en su ejecucion,
dando lugar a lo que se denominaran pruebas simplificadas.

La descripcion de las pruebas simplificadas debe estar contenida en el Proyecto de
la prueba con el mismo grado de detalle que en el caso de las pruebas de carga
completas.

Podréan realizarse pruebas de carga simplificadas en los casos que se especifican
a continuacion, con las limitaciones recogidas para cada uno de ellos:

a) Puentes con varios vanos similares

En el caso de puentes de vanos simplemente apoyados, deberé reali-
zarse la prueba completa en uno de cada cuatro vanos similares o frac-
cion, con un minimo de dos vanos, pudiendo simplificarse la prueba en
el resto.

En el caso de puentes de vanos continuos, debera realizarse la prueba
completa en l0s vanos extremos y en uno de cada cuatro vanos interio-
res similares o fraccién, con un minimo de dos vanos interiores®. La prue-
ba del resto de los vanos podra ser simpiificada.

A los efectos de este apartado, se consideraran vanos similares aquéllos
cuyas luces no difieran en mas de un 10% respecto de la del vano me-
nor, siempre que su solucién estructural sea la misma.

3 Se entendera por prueba completa de un vano, aquélla en la que se introducen todos los estados de carga
correspondientes a ese vano (el que produce maxima flexion sobre el apoyo precedente, sobre el apoyo
posterior y en vano).
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7. CRITERIOS DE
ACEPTACION

b) Obras iguales e independientes

Cuando haya cuatro 0 mas obras iguales, y siempre que hayan sido eje-
cutadas en las mismas condiciones, podra hacerse prueba de carga sim-
plificada en un nimero de ellas no superior al 50%. Sin embargo, en
aquellas estructuras en las que se apliquen las simplificaciones, se efec-
tuara la prueba completa en, al menos, dos vanos.

En los vanos en los que se aplica la simplificacién, ésta se introduce de la forma si-
guiente:

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

b) Solo sera preciso efectuar medidas en los puntos mas caracteristicos,
bastando generalmente con la medida de las flechas en el centro de la
luz de cada uno de los vanos y el descenso de apoyos en caso de con-
siderarse que su magnitud es significativa.

¢) En el Proyecto de la prueba podra reducirse el numero de estados de
carga y/o definir estados de carga mas sencillos, con la condicion de que
todos los vanos queden sometidos a la accién directa de algun tren de
carga.
En caso de que se cuente con sistemas automaticos de medida, la sim-
plificacion de los estados de carga puede introducirse realizando una
prueba cuasi-estéatica. En ésta, el tren de carga circulara 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. En este caso,
no sera de aplicacion el criterio de estabilizacion indicado en el aparta-
do 6.3.2.

6.5. Pruebas complementarias

El Director de la obra podra ordenar la realizaciéon de pruebas complementarias si
lo estima necesario, cuando haya dudas sobre los resultados obtenidos en las prue-
bas o sobre la correcta ejecucién de alguna parte de las mismas.

Ademas de tener en cuenta los criterios hasta ahora expuestos, referentes a la es-
tabilizacion de las medidas y al tratamiento de los valores remanentes, de forma ge-
neral, y salvo justificacion especial, se considerara que el resultado de la prueba es
satisfactorio cuando se cumplan las condiciones indicadas a continuacién:

a) De acuerdo con la “Instruccion de hormigon estructural”, en el caso de
estructuras de hormigdn pretensado, las flechas maximas, obtenidas des-
pués 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 el caso de puentes metalicos. Si se trata puentes de hormigon ar-
mado o mixtos, este porcentaje sera del 15%.

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

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

En los vanos en los que se ha hecho la prueba completa, sera de apli-
cacién lo expuesto en el parrafo anterior para la relacion entre los valo-
res registrados y los valores tedricos previstos.

En los vanos en los que se ha realizado Ila prueba simplificada, los re-
sultados 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.
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8. PRUEBA DINAMICA

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

c) 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 Hormigon
Estructural (EHE) para la comprobacion del estado limite de fisuracion.

d) 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 repeticién si lo considera conveniente.

Excepcionalmente, y siempre que esté justificado, los limites que aqui figuran po-
dran ser modificados en el Proyecto de la prueba.

Se realizara prueba de carga dinamica en los casos indicados en el apartado 2 de
este documento.

8.1. Objeto de la prueba

El objeto de la prueba dinamica es obtener informacion sobre la estructura, mas alla
de la proporcionada por la prueba de carga estatica, determinando ciertos parame-
tros que identifican las caracteristicas intrinsecas de la estructura, asi como su res-
puesta bajo excitacidén externa.

Los resuitados de una prueba dinamica pueden estar en el dominio del tiempo o en
el dominio de la frecuencia. En general, estos resultados podran ser:

e Lineas de influencia

e Acelerogramas

* Espectros de frecuencia

* Modos de vibracion

« Impacto (amplificacion dinamica)
* Amortiguamiento

Asimismo, los ensayos dinamicos pueden ser utiles para detectar anomalias de ca-
racter funcional como movimientos imprevistos en aparatos de apoyo, vibraciones
en tirantes, etc.

El Proyecto de la prueba de carga debe definir cuales son los parametros dinami-
cos que se van a determinar en la prueba, asi como los valores teéricos previstos.
para los mismos. Suele ser habitual obtener las primeras frecuencias de vibracion
y el valor del amortiguamiento, como caracteristicas intrinsecas de la estructura, y
las aceleraciones y el coeficiente de amplificacién dinamica, como respuesta de ésta
frente a una excitacion externa (definida en el apartado 8.3).

8.2. Condiciones de ejecucion

El proyecto y ejecucion de las pruebas dindmicas deberan ser realizados por equi-
pos técnicos con experiencia acreditada en este campo.

Para efectuar la prueba sera imprescindible que el puente esté acabado (pavimen-
to, aceras, pretiles, juntas de dilatacién,...), debido a la repercusion del estado de la
obra en su respuesta dinamica, salvo que se pretenda evaluar el comportamiento
de la estructura en una etapa intermedia de su construccion.
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8.3. Excitacion de la estructura

La fuente de excitacion sera un tren de carga que recorrera el puente a diferentes
velocidades:

— Velocidad lenta: < 5 km/h (prueba cuasi-estatica)

— Velocidad media: entre 30 y 40 km/h

— Velocidad rapida: > 60 km/h (siempre que las condiciones de la obra lo
permitan)

El tren de carga estara formado, en general, por un unico camién avanzando a ve-
locidad constante a lo largo del eje longitudinal del puente. Cuando se desee exci-
tar un modo de torsion, dicho vehiculo circulara por un lateral del tablero.

En el caso de que se desee evaluar el grado de confort en zonas de uso peatonal
del puente, el tren de carga estara formado por una bateria de tantos camiones como
carriles de circulacion tenga la calzada, avanzando con velocidad constante a lo lar-
go del tablero en sentido unico.

Para la determinacion de las frecuencias propias y del amortiguamiento estructural,
podrd disponerse en la calzada un obstaculo transversal a la marcha del camion,
siempre que se considere necesario aumentar las vibraciones generadas durante
el ensayo.

En la tabla siguiente se recoge y detalla lo indicado en los parrafos anteriores.

Parametro Tren de Velocidad del Disposicién de
medido carga tren de carga obstéaculo
Linea de influencia 1 camidn Lenta No
Frecuencia 1 camion Media y rapida Opcional
Amortiguamiento 1 camion Media y rapida Opcional
Impacto 1 camion Lenta, media y rapida No
Aceleracion (confort) 1 6 mas camiones Media y répida No

En casos especiales, podra excitarse la estructura mediante elementos mecanicos
o hidraulicos, suelta repentina de peso, accion de frenado, etc.

Por dltimo, en el caso de pasarelas peatonales, la fuente de excitacion empleada
para obtener el registro de aceleraciones consistira en un grupo de personas que
efectiian pasadas sucesivas, andando y corriendo, y que avanzan en paralelo a lo
largo del tablero. El grupo constara de una persona, de peso medio, por cada me-
tro de ancho de la pasarela.

8.4. Instrumentacion

De forma general, pueden medirse las mismas magnitudes que las indicadas para
las pruebas estaticas, ademas de aceleraciones.

Los dispositivos de medida a emplear dependeran de la finalidad de la prueba. Ade-
mas de los indicados en el apartado 4.2 para pruebas estaticas, que en este caso
deberan ser capaces de proporcionar registros dinamicos, la instrumentacion con-
tara con acelerdmetros cuya respuesta sea de 0 a 50 Hz en frecuencia y de +0.5g
en amplitud.

La instrumentacion utilizada debera posibilitar la obtencion de registros de sefales
que permitan su estudio mediante un ordenador 0 analizador adecuado. La dura-
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cion de los registros debera ser la suficiente para que reflejen, sin interrupcion, las
condiciones iniciales, el desarrollo del ensayo y la zona de amortiguamiento final.

Los registros se haran de forma analdgica o digital, debiendo en ambos casos ga-
rantizar el andlisis en frecuencia en el rango comprendido entre 0 y 50 Hz. Si el re-
gistro es digital, o se obtiene digitalizando uno analdgico previo, debera contener al
menos 10 lecturas por segundo y punto de medida, en pruebas cuasi-estaticas, y
100 lecturas por segundo y punto de medida, en pruebas dinamicas.

En particular, el sistema de adquisicién de datos debera proporcionar el valor de la
frecuencia fundamental de vibracién con una precisién minima de 0,05 Hz.

8.5. Analisis de resultados

En las pruebas dinamicas no cabe establecer con caracter general unos criterios de
aceptacion, dada la diversidad de tipos estructurales existentes y de factores que
pueden afectar a la respuesta de la estructura.

En algunos casos, la prueba servira para detectar un posible problema de incomo-
didad en los usuarios o la generacion de esfuerzos no previstos en el célculo. En
otros, una eventual desviacion de la frecuencia de vibracion respecto a su valor te-
orico, sin la correspondiente desviacion de la flecha estatica, pondra de manifiesto
una posible variacion de la masa respecto a su valor de calculo. En general, la de-
terminacion de las caracteristicas dinamicas intrinsecas de la estructura proporcio-
nara unos valores de referencia que permitiran efectuar un seguimiento de la es-
tructura a medio o largo plazo.

En todos los casos, sera necesario efectuar una interpretacion cuidadosa de los re-
sultados antes de obtener conclusiones y, en general, sera necesario contar con la
asesoria del Autor del proyecto de la obra para poder evaluar la trascendencia de
esos resultados.

Como marco de referencia, se dan a continuacion unas indicaciones relativas a los
aspectos que normalmente se tratan en las pruebas dinamicas, con 6rdenes de mag-
nitud para puentes de tipos y luces habituales.

A) Caracteristicas dinamicas intrinsecas de la estructura
Frecuencias

La frecuencia principal 0, en su defecto, la correspondiente al modo excitado du-
rante la prueba (en general, flexion de eje horizontal ortogonal a la directriz del puen-
te), no diferira de la calculada teéricamente en mayor medida de lo que lo hayan he-
cho las flechas, teniendo en cuenta que éstas son proporcionales a Ia rigidez del
tablero mientras que la frecuencia lo es, en primera aproximacion, a la raiz cuadra-
da de la misma.

Amortiguamiento

El amortiguamiento suele expresarse mediante el decremento logaritmico, que se

define como:
d= 1 In(ﬁﬂ]
n A

n

siendo:n numero de ciclos del intervalo considerado, a la frecuencia fundamental
A, amplitud de la respuesta dinamica al inicio de dicho intervalo
A, amplitud de la respuesta dinamica al final del intervalo
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El nimero de ciclos debera ser el mayor posible que permita el amortiguamiento de
la estructura y la resolucion de los instrumentos de medida. En general, se consi-
dera deseable un minimo de 5 a 10 ciclos.

Las amplitudes A,y A, se tomaran de la zona del registro de datos correspondiente a
las vibraciones libres de la estructura, tras el paso del tren de carga. Con preferencia
a otras magnitudes, las amplitudes A,y A, seran de desplazamientos (flechas). En de-
fecto de éstas podran utilizarse deformaciones unitarias (tensiones) o aceleraciones.

Si en el intervalo considerado existieran varios modos de vibracion superpuestos y
las amplitudes A,y A, no pudieran determinarse claramente de los registros analo-
gicos de datos en el dominio del tiempo, se procesara la sefal y se utilizaran las
amplitudes a la frecuencia fundamental f, en dos espectros correspondientes a ins-
tantes de tiempo separados n/f, segundos.

Se suelen considerar valores normales del amortiguamiento, expresado éste en for-
ma de decremento logaritmico, los comprendidos entre 0,03 y 0,12.

También es frecuente expresar el amortiguamiento como fraccion del amortigua-
miento critico a través del indice de amortiguamiento { que se define mediante la
relacion:

Valores normales de este indice, expresados en tanto por cien, serian los com-
prendidos entre 0,5% y 2%.

B) Caracteristicas dinamicas dependientes de la fuente de excitacion
Aceleraciones

Desde el punto de vista de la incomodidad o inquietud del usuario, en pasarelas y
zonas de uso peatonal de puentes, la aceleracion puede clasificarse en:

Imperceptible a facilimente perceptible: a < 0,025 g
Claramente perceptible a molesta: 0,025g<a<0,075¢g
Molesta a muy molesta: 0,075g<a<0,125¢g

Donde a es la maxima aceleracion vertical de pico registrada’ y g la constante de
aceleracion gravitatoria, ambas expresadas en [m/s?).

Impacto

El coeficiente de impacto (coeficiente de amplificacion dinamica o incremento dina-
mico) se define como:

@ =ty /1

est

siendo: fy, maxima respuesta dinamica

f.q Maxima respuesta estatica o cuasi-estatica frente a la misma accion

El coeficiente de impacto puede considerarse:

Bajo: ¢ <1,10
Medio: 1,10<® < 1,30
Alto: é > 1,30

* El punto de medida para registrar esta aceleracion debera estar localizado en la zona peatonal.
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9. INFORME DE LA
PRUEBA DE CARGA

10. ACTADE LA
PRUEBA DE CARGA

El coeficiente de impacto se determinara a partir de registros de desplazamientos
(flechas) y/o deformaciones unitarias.

Una vez finalizada la prueba de carga se redactara el Informe de la prueba, en el
que figuraran los aspectos siguientes: :

* Fecha, hora de inicio y fin y asistentes a la prueba

» Referencia al proyecto de la estructura y de la prueba de carga (clave, fe-
cha, autor,...)

¢ Descripcion de la obra y de su estado previo a la prueba

¢ Descripcién detallada de los vehiculos utilizadosy los distintos estados de
carga

» Descripcion de las magnitudes, equipo instrumental de toma de datos y
numero y situacién de los puntos de medida

¢ Informacion sobre el desarrollo de la prueba (hora de comienzo de cada
estado de carga, tiempo transcurrido entre carga y descarga, numero de
escalones, etc.)

» Registros de las magnitudes medidas durante la prueba

e Comparacion con los valores tedricos previstos y valoracion del cumpli-
miento de los criterios de aceptacion

» Cuestiones de interés observadas en las inspecciones de la obra antes,
durante o después de la prueba

* Varios: documentacion fotografica, condiciones meteoroldgicas, puntos de
referencia para la nivelacion si los hubiera, incidencias, ...

El informe estara redactado y firmado por el ingeniero Director de la prueba. Si, por
indicacion del Director de las Obras, la valoraciéon del cumplimiento de los criterios
de aceptacion fuera efectuada por el Autor del Proyecto, éste sera quien redacte y
firme dicha parte del informe.

Con base en el Informe, se redactara el Acta de la prueba, documento de caracter
oficial que contiene una descripcidn resumida de los distintos aspectos de la prue-
ba, mencionados en el apartado anterior, y una referencia expresa al cumplimiento
de los criterios de aceptacion.

El Acta estara firmada al menos por el Director de la Obra, el Director de la prueba
y el representante del Constructor.
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ANEJO 1. VEHICULOS TIPO
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