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PRESENTACION

En el afio 1974 la Direccion General de Carreteras publicd unas
«Recomendaciones para el proyecto y efecucion de pruebas de
carga en puentes de carretera». Como ya se decia en la Introduc-
cion de dichas recomendaciones, era un primer intento de definir
la sistemdtica de actuacion, tanto en lo que se referia a problemas
puramente técnicos como a los economicos y formales de las
pruebas de carga.

Reconociendo la utilidad y el servicio prestado por estas Reco-
mendaciones, pioneras en Espafia en esta maleria, la experiencia
acumulada durante los afios transcurridos desde su publicacion
hace aconsejable una revision de las mismas que, aun conser-
vando parte de su contenido, proceda a modificar, ampliar e incluir
algunos temas no contemplados anteriormente.

Por ello, este documento no sélo se refiere a las pruebas de
carga obligatorias segun la Instruccion de acciones (1972) vigente
vy a las que las Recomendaciones citadas iban dirigidas, sino que
se ha ampliado a pruebas de carga de obras en servicio y al
seguimiento de puentes especiales evolutivos (voladizos sucesivos,
atirantados, etfceétera).

Esta publicacion se basa en un trabajo realizado por el Labora-
toric Central de Estructuras y Materiales (CEDEX) en conexion
con el Servicio de Puentes y Estructuras del Area de Tecnologia y
a cuya redaccion final han hecho observaciones valiosas algunas
entidades expertas en la maleria, entre las cuales cabe citar a
INTEMAC, GEOCISA y EUROCONSULT.

Por el Servicio de Puentes y Estructuras

R. del Cuvillo
J. Galindo




INTRODUCCION

La prueba de carga de una estructura es un proceso que,
mediante la reproduccion de un estado de carga sobre la misma,
pretende obtener datos suficientes de su respuesta frente a dicho
estado, de forma qgue pueda deducirse su comportamiento funcio-
nal. Se distinguen los siguientes casos segun la finalidad que se
pretenda conseguir.

a) Pruebas de recepcion de obra nueva, en las que, tal como se
cita en tos comentarios al articulo 6 de la «Instruccidon relativa a
acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera», se
pretende controlar la adecuada concepcion y la buena ejecucion
de las cbras, demostrando experimentalmente, antes de su puesta
en servicio, su capacidad para resistir adecuadamente las cargas
de explotacién.

b) Pruebas de obras en servicio. Se incluye en este grupo
cualguier tipo de ensayo no comprendido en el caso anterior.
Unas veces se trata de verificar que la estructura sigue mante-
niendo la capacidad portante necesaria para resistir adecuada-
mente las cargas de explotacién; otras veces, en un cierto
momento de la vida de una estructura, o después de un proceso
de reforma, se pretende aportar datos para la evaluacion de su
capacidad portante.

Debe afadirse que de las pruebas de carga pueden obtenerse
valiosos datos de investigacion, ya que, en definitiva, se trata de
ensayos a escala natural de una estructura real de los que pueden
deducirse conclusiones Utiles para futuros proyectos, confirmacio-
nes de supuestos de disefio, etcétera, maxime cuando elio puede
representar tan sélo un pequefio incremento de costo y, en oca-
siones, ninguno.

Consta la presente publicacion de tres capitulos y otros tantos
anejos.

Et capitule | contiene el nucleo principal de esta publicacion y
estd dedicado integramente a las pruebas de recepcion de obra
nueva. Como novedades mds importantes se detalla la metodologia
a seguir en las pruebas de carga; ciclos de carga, escalones, crite-
rios de estabilizacion, valores remanentes, eicétera; se exponen
unos criterios de aceptacion o rechazo y se contemplan las prue-
has de carga reducidas y complementarias.

Ademas, en este capitulo | se amplia el apartado correspon-
diente a las pruebas dinamicas que serd necesario realizar en
agueilos puentes en los que se prevea un efecto considerable de
vibracion. También se incluye, para cierto tipo de puentes, la
necesidad de efectuar una nivelacién completa de toda la obra en
estado de descarga y referida a puntos de referencia fijos exterio-
res al puente. Esta nivelacion, junto con la inspeccion visual de la
obra efectuadas una vez terminada la prueba de carga y antes de
su puesta en servicio, constituyen datos iniciales de la mayor
importancia a los que poder referirse en el futuro cuando se lleven
a cabo los programas de inspecciones rutinarias, principales o
especiales, de forma que pueda seguirse la evolucion del estado
de! puente a jo largo de su vida Gtil.

El capitulo |, aungque brevemente, se refiere a las pruebas de
carga de puentes en servicio. En este caso, la variedad de objeti-
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vos no permite abordar el tema de una forma sistematica y gene-
ral. Por esta razon la presente publicacion se refiere, fundamen-
talmente, al caso de las pruebas de recepcion de obra nueva,
aunque, de forma genérica, gran parte de la metodologia contem-
plada en el capitulo | puede ser aprovechada para el caso de
pruebas de carga de puentes en servicio.

Con independencia de las inspecciones gue con caracter ruti-
nario, periodico o especial reaticen los correspondientes servicios
para vigilar el estado general de la estructura, existen ciertos tipos
de puentes especiales en los que es aconsejable efectuar un
seguimiento continuo de la evolucién de sus caracteristicas. En
este caso, sera necesario incluir en el Proyecto de la obra un plan
de seguimiento de dicha evolucidén que contemple las magnitudes
a medir, los puntos de medida, la frecuencia de las medidas, etc.
En este plan se debera especificar la instrumentacion necesaria
prevista para su colocacion durante la fase de construccion de la
obra. A estas observaciones a largo plazo de puentes especiales se
les dedica el nuevo capitulo 111,

A la redaccion principal va indicada se acompafian tres anejos:

1) Anejo de definiciones, necesario para aclarar algunas de las
expresiones usadas en esta Publicacion,

2} Anejo de prueba de carga estandar que, a titulo de ejemplo,
expone los aspectos mas importantes a tener en cuenta en
el proyecto y ejecucion de pruebas de carga de puentes de
pequefia o mediana luz.

3) Anejo de ejemplo de presupuesto,

10
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1. Campo de aplicacion

2. Direccion de las
pruebas

El contenido de esta Publicacidon es de aplicacion para obras de
paso de carreteras {puentes, viaductos, pontones, etc.) y pasarelas.
Se excluyen los casos singulares tales como puentes mixtos de
carretera y ferrocarril, de acueducto y carretera, etc.

En el caso de puentes nuevos la prueba de carga estdtica es
preceptiva, segun la «Instruccién de Acciones» vigente, que esta-
blece lo siguiente:

«Todo puente deberd ser sometido a una prueba de carga antes
de su puesta en servicic. Las pruebas podran ser estaticas o dina-
micas. Las primeras seran siempre obligatorias; las segundas lo
seran en aquellas estructuras en las gue se prevea un efecto con-
siderable de vibracion.»

Los ensayos dindmicos estardn indicados, y se recomienda su
realizacion, en {os puentes de gran luz, puentes de disefio inusual
y en el caso de utilizacion de nuevos materiales.

Los casos de pruebas de carga, a realizar tras obras importan-
tes de reforma o refuerzo de la estructura, se consideraran del
mismo modo que si se {ratase de una obra nueva.

No se considera, sin embargo, objeto de esta Publicacion la
comprobacion de elementos estructurales aislados, tales como
pilotes, vigas prefabricadas, etc, consideradas como unidades par-
ciales de la estructura giobal. Las pruebas que podrian llamarse de
recepcion de tales elementos ¢ unidades estructurales correspon-
den a ensayos de control a realizar antes o después de la ejecu-
cidon de las obras, aunque a veces un comportamiento distinto al
supuesto para tales elementos sea detectado en las pruebas de
carga.

La direccion de las pruebas estara a cargo del Ingeniero Direc~
tor de la Obra, el cual podra, anie las incidencias habidas durante
la ejecucion de la misma, introducir cuantas modificaciones al
programa general sean necesarias, ordenar la realizacion de prue-
bas complementarias, modificar o adaptar el tren de carga a las
condiciones de las pruebas ¢ a las caracteristicas de la estructura,
intensificar las medidas a realizar, ampliar los tiempos de carga,
etcétera.

Serd quien, una vez que las considere realizadas en todas sus
fases, dard por terminadas las pruebas, y debera en su caso orde-
nar la suspension de las mismas cuando asi lo exija el comporta-
miento de la estructura durante el ensayo.

Debera efectuar una inspeccion previa a ta realizacion del
ensayo y otra posterior al mismo en la que se reflgje el estado
final de la cobra después del procesc de carga. Con todos estos
datos, descripcion del ensayo, incidencias y presentacion de resul-
tados redactara el Acta de la prueba.

El Director de la Obra podrd encargar la realizacion de las
pruebas a personal cualificado, al frente del cual figurara un inge-
niero especializado en este tipo de trabajos, a quién en adelante
denominaremos Director de las Pruebas. En el caso de obras sin-
gulares, entendiendo por tales bien las de cierta magnitud o bien
las que presenten alguna caracteristica {écnica no usual, puede ser
conveniente |a asesoria del Autor del Proyecto.
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3. Proyecto de la prueba

14

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.

El documento constara de las siguientes partes;

3.1 Memoria

Se describirdan con detalle la prueba de carga a realizar, los
elementos a controlar en la misma y el tren de cargas que se ha
de utilizar, asi como las distintas fases de gue constara, los esta-
dos de carga y los puntos de medida correspondientes. Se especi-
ficaran los aparatos de medida, y se definiran cuantos detalles
sean necesarios para una completa descripcion de la prueba.

Caso de considerarse necesarios, se describiran los medios
auxiliares precisos para la inspeccion de la estructura y para fa
colocacion y control de los aparatos de medida,

En el Anejo de Célculo se determinaran, a partir del tren de
cargas definido en el proyecto de la prueba, los valores previstos
de las magnitudes a medir,

En el Anejo de Justificacion de precios se obtendran los valores
de las partidas alzadas que contenga el Presupuesto.

3.2 Planos

Se incluiran los croquis o planos necesarios para describir con
caracter general los distintos estados de carga y la posicion de
todos los aparatos de medida.

Caso de ser necesario, se incluira un plano de los andamiajes y
medios auxiliares gue sea preciso instalar.

3.3 Pliego de prescripciones técnicas particulares

Se incluiran las especificaciones a tener en cuenta en la reali-
zacion de las pruebas, y se determinaran la precision y rango
minimo que deban tener los aparatos de medida que vayan a utili-
zarse, asi como los valores de los parametros a tener en cuenta en
tos distintos criterios de aceptacion de los resultados.

Se incluirdn también los conceptos que incluyan el abono de
las partidas y unidades detalladas en el presuplesto.

3.4 Presupuesto

El Presupuesto de la prueba de carga podra realizarse:

A) Por partida alzada de abono integro al contratista (y que
¢omo tal debera figurar como precio en el cuadro de precios).

En ella se incluiran: andamiajes, medios auxiliares, puntos fijos,
bases de nivelacion y cuantas obras sean necesarias para la reali-
zacion de la prueba de carga, asi como la dotacién de los vehicu-
los para la realizacién de los distintos estados de carga y el per-
sonal y equipo técnico especializado encargado de la realizacién
de la misma,

Si en el Proyecto se prevén dos o mas pruebas de carga, estas
partidas podran unirse y constituir una sola.

B) Por partida alzada a justificar mediante precios unitarios.
Estos precios unitarios, que deberan figurar como tales en los
cuadros de precios correspondientes seran:

a) Camibdn cargado/dia
b) Equipo de ensayo/dia

Se incluiran en el equipo de ensayo los gastos de personal,




4. Posibles reducciones

5. Preparacion de la
prueba

6. Inspeccion de las
obras

gastos de viaje, dietas, amortizacion de aparatos, material fungible,
efc.

El precio b} podra suprimirse en el caso de que se prevea que
la realizacion de la prueba de carga sera llevada a cabo por la
propia Administracion, a través de los Servicios adscritos a la obra.

Los puntos antericres se incluiran en los propios documentos
del Proyecto de la obra y formando parte de los mismos.

En las pruebas de carga de obra nueva se presentan casos en
los que parece lbgico adoptar alguna reduccion en cuanto a fa
intensidad y detalle en su ejecucion, siempre de acuerdo con el
criterio del Ingeniero Director de las obras. Los casos mas fre-
cuentes son los siguientes:

a)} Puentes con varios vanos iguales
b) Obras iguales e independientes

En el caso a) deberan ensayarse todos los vanos, pero la
prueba de carga completa puede reducirse a un numero de ellos,
siempre que el control llevado en la obra fuera del tipo intenso,
realizando en el resto pruebas de carga reducidas.

En el caso de puentes hiperestaticos con vanos iguales deberd
efectuarse la prueba completa en los vanos extremos y en, al
menos, el 30% de los interiores. Si se trata de vanos isostaticos
iguales, sera suficiente realizar la prueba completa sobre un 30%
del nimero total de vanos.

En el caso b) la prueba se realizard en todas las obras, pero
podra hacerse prueba de carga reducida en un nimero de ellas no
superior al 50% siempre gue hayan sido ejecutadas en tlas mismas
condiciones y con tipo de control normal o intenso.

L.as pruebas de carga exigen una Qrganizacion y preparacion
previa en las que se llegue a los ultimos detalles y previsiones,
pues las adaptaciones posteriores suelen ser dificiles y, a veces,
imposibles.

Debera tenerse conocimiento exacte dei tren de cargas a utili-
zar, de los puntos de medida y de las caracteristicas y condicio-
nantes de los aparatos de medida utilizados; deberan preverse e
inspeccionarse los medios auxiliares necesarios para el acceso a
todos los puntos de medida gue lo requieran y a las zonas que
deban ser observadas o controladas durante la prueba, y deberd
estudiarse la distribucidon y organizacién del personal que inter-
viene en la misma, los movimientos del tren de carga en las distin-
tas fases de la prueba, tiempos para cada estado de carga, crite-
rios de aceptacion de resultados, efc.

La preparacion compteta de la prueba incluye también un estu-
dio previo y pormenorizado del proyecto de la misma, que permita
prever el comportamienio de la obra durante las distintas fases del
ensayo, asi como tos puntos en que se produciran los esfuerzos o
movimientos mas desfavorables y que habra que observar para
evaluar los resultados que se vayan produciendo.

Antes de realizar cualquier prueba de carga se realizara una
inspeccion de la obra que incluira, ademas de la estructura resis-
tente, los aparatos de apoyo, juntas y otros elementos singulares.

Hay que destacar la importancia de esta inspeccion, pues
pudiera dar lugar, en ocasiones, a modificar las condiciones en
gue la prueba de carga estaba concebida e incluso a desaconsejar
la realizacion de la misma, ademas de permitir la observacion de
detalles que pueden ser concluyentes a la hora de interpretar los
resultados de la prueba.
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7. Nivelacion de la obra

8. Elementos auxiliares

9. Magnitudes a medir

10. Aparatos de medida

11.

16

Pruebas de carga
estaticas

Durante la prueba se realizaran controles periodicos de los
elementos mas caracteristicos de la obra, sefialandose los defectos
que se vayan observando.

En las estructuras de hormigon es fundamental y del mayor
interés un control riguroso del posible proceso de fisuracion.

Al finalizar ias pruebas volvera a realizarse una Gltima inspec-
¢ion de la obra.

En el caso de puentes con luces superiores a 25 metros, asi
como en el caso de estructuras con sustentacion hiperestatica ©
de estructuras de hormigén en las que se prevea la existencia de
deformaciones diferidas de cierta importancia, se realizara, una vez
conciuida la prueba de carga, una nivelacion general de la obra
referida a puntos fijos que deberan quedar materializados en el
terreno circundante v de cuya situacion se dejara constancia en el
Acta de la prueba.

Para una correcta inspeccion de la obra, asi como para fa colo-
cacion y control de los aparatos de medida seran necesarios, en
general, un cierto numero de elementos auxiliares. Resulta de la
mayor importancia el buen funcionamiento, colocacion y nivel de
seguridad de dichos elementos.

Debera cuidarse que, en consecuencia con la precision de las
medidas y el detalle de las observaciones que hayan de realizarse,
se disponga de accesos adecuados, faciles y seguros, de platafor-
mas de trabajo rigidas, de medios de proteccion contra los agentes
atmosféricos, etc., medidas todas ellas encaminadas a la mejor
ejecucion de los ensayos.

Las magnitudes a medir serdn aquellas que especifique el autor
del Proyecto, de forma que permitan deducir el correcto compor-
tamiento de la obra frente a las solicitaciones producidas por los
trenes de carga utilizados en las pruebas.

Asimismo, el proyectista fijara los puntos de ta estructura en los
que deban medirse las magnitudes correspondientes.

En el caso de medida de desplazamiento se referiran las medi-
das a puntos fijos que, siempre que sea posible, seran indepen-
dientes de la estructura del puente. En el Acta de la prueba se
dejara constancia de fa situacion de dichos puntos de referencia.

Los aparatos de medida que se utilicen deberan estar sancio-
nados por la experiencia en pruebas similares y deberan garantizar
una apreciacion minima de! orden de un 5% de los valores maxi-
mos esperados de las magnitudes que se vayan a medir.

Su campo debera ser como minimo superior en un 50% a los
valores esperados de dichas magnitudes.

11.1 Plazo de ejecucion

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

En el momento de iniciarse las pruebas, el hormigén de cual-
quier elemento resistente de la obra debera tener una edad minima
de 90 dias. Dicho plazo podra disminuirse a 28 dias siempre que el
hormigén hubiese alcanzado en ese plazo la resistencia caracteris-




tica exigida en el Proyecto y que la obra hubiera estado sometida
durante su construccion a control normal o intenso (dentro del
concepto «<hormigdn» debe incluirse cualquier unidad resistente a
hase de cemento, como es el ¢caso de la inyeccidn de los conduc-
tos de pretensado).

Estas mismas condiciones son aplicables a obras antiguas des-
pués de un proceso de reforma.

En los elementos metalicos no se exigen plazos minimos para
la realizacion de las pruebas.

En general la prueba de carga se realizard después de con-
cluida totalmente la obra. Si por alguna circunstancia fuera nece-
sario realizarla antes de la ejecucion de algunas de las unidades
no estructurales que forman parte de la carga permanente, tales
como el pavimento, aceras, barandillas, etc., pueden seguirse dos
caminos:

a) Materializar una carga permanente supletoria equivalente a
esas unidades de obra, colocandola, en este caso, con una antela-
cion no inferior a 12 horas en los puentes de hormigon y de 4
horas en los metalicos.

b) Incrementar ta carga de ensayo en la proporcidén que la
ausencia de tales unidades represente.

£n cualquier caso esta circunstancia se reflejara en el Acta de
la prueba.

11.2 Tren de cargas
11.2.1 Materializacion del tren de cargas

En el caso de puentes, dada la dificultad practica de materiali-
zar el tren de cargas de la Instruccion, se empleara, normalmente,
un tren de carga constituido por camiones u otros vehiculos ana-
logos, que deberan ser entre si lo mas parecidos que sea posible
en cuanto a forma, peso y dimensiones. Su numerg y caracteristi-
cas deberan ser los necesarios para adaptarse a los distintos esta-
dos de carga definidos en el proyecto de las pruebas.

En ningdn caso las solicitaciones a que dé lugar el tren de car-
gas real podran ser superiores a los valores gue tedricamente pro-
duciria la aplicacion del tren de cargas definido en la «Instruccion
de Acciones», Se aconseja no superar el 90% de dichos esfuerzos,
y se estima suficiente que los mismos alcancen entre el 70 y el
B0% de los valores méaximos producidos por el tren de Ila
Instruccion.

Antes de comenzar el ensayo se debera disponer de las carac-
teristicas de todos los vehiculos, tales como sus dimensiones,
pesos por eje y distancias entre dichos ejes. Se comprobara espe-
cialmente el peso real de cada uno de los vehiculos o elementos
de carga, debiendo quedar garantizado que su valor se ha obte-
nido con una precision no inferior al 5% y que se mantiene sensi-
blemente constante durante el ensayo.

En el caso de pasarelas la carga uniforme de calculo, de dificil
materializacion, podra sustituirse por cargas concentradas. En par-
ticular, cuando se trate de elementos simplemente apoyados,
podra sustituirse la sobrecarga de 0,4 t/m? {3,982 KN/m?), con un
vaior total:

Q=04bL

donde b es el ancho, |. 12 luz de calculo en metros y Q la carga
total en toneladas, por tres cargas puntuales de valor;

P=Q/3
situadas una en el centro y las otras dos a L/8 de los apoyos.
De esta forma el esfuerzo cortante en la zona de apoyos vy el
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momento flector en la seccion central se corresponden a los pro-
ducidos por la sobrecarga uniforme, siendo la flecha en el centro
solo ligeramente menor.

11.2.2 Zonas de aplicacion de la carga

Como norma general, la sobrecarga que sustituye al tren de la
Instruccion se aplicara solamente en la calzada y arcenes, sin que
sea necesario someter a prueba las aceras. Sin embargo, en
aquellos casos en que se desee ensayar también las aceras,
estando éstas en voladizo, dicha prueba podra realizarse cargando
inicamente una zona de longitud igual al triple del ancho de la
misma con una sobrecarga de 0,4 t/m? (3,92 KN/m?). En todo caso,
y con objeto de acelerar el proceso de carga y descarga, podra
sustituirse la sobrecarga uniforme (0,4 t/m? segln la Instruccion de
Acciones), por cargas puntuales, empleando vehiculos de peso
apropiado para producir valores aproximados a dicha solicitacion.

Los estados de carga seran determinados por el proyectista de
la prueba de forma que, cargando convenientemente distintas
sonas de la estructura, se alcancen los porcentajes deseados de
los esfuerzos maximos producidos por ef tren de carga de la Ins-
trucciodn en las secciones criticas.

Como norma general se aconseja la aplicacion de los siguientes
criterios:

En los tramos simplemente apoyados se cargard |a luz total.

En puentes continuos se cargaran escalonadamente dos vanos
consecutivos y alternos.

En el caso de los porticos se cargara la luz entre apoyos, la luz
total y las zonas en voladizo.

En el caso de puentes de arcos se cargara cada tramo en esca-
lones sucesivos, una mitad de la luz, fa otra mitad, la luz total y la
mitad central.

Normalmente se distribuiran uniformemente los vehiculos de
carga en el ancho de la calzada y arcenes, si bien pueden defi-
nirse estados de carga en los que ésta se distribuya unicamente en
la mitad izquierda o derecha de la misma.

En la figura 1 se representan los estados de carga recomenda-
dos para algunos de los casos anteriores. =‘

11.2.3 Forma de aplicacion de las cargas
11.2.3.1  Ciclos de carga

Se aconseja efectuar un minimo de dos ciclos para cada uno
de los estados de carga definidos en el proyecto de la prueba, con
el fin de observar la concordancia de las medidas obtenidas. Una
vez realizado el segundo ciclo y a la vista de los resultados obte-
nidos y del comportamiento general de la estructura, el Director de
la prueba podra determinar la necesidad de realizar algdan ciclo
adicional.

Asimismo, en el caso de puentes con varios vanos iguales o
analogos el Director de la prueba podra reducir el nimero de
ciclos, incluso a uno solo, cuando se vayan ocupando posiciones
de carga similares en otros vanos, si el comportamiento es satis-
factorio y concordante con el de los vanos, precedentes,

11.2.3.2 Escalones de carga

Una vez decidida la carga de ensayo es corriente gue ésta se
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Fig. 1

aplique de forma progresiva en varias fases o escalones de manera
que, mediante la medida simultanea de la respuesta de la estruc-
tura en las zonas criticas, se pueda tener conocimiento del
correcto comportamiento de ésta dentro de las condiciones ade-
cuadas de seguridad.

TRAMO SIMPLEMENTE APOYADO

APOYO

/ A 7
Tk
L /re i s,
IJ- / 'l/
P /

74
PUNTOS DE MEDIDA '4‘“ 452

ESTADO DE CARGAN?I ESTADO DE CARGAN® 2 ESTADO DE CARGA N3
PORTICO ,arovo
e

. 4 re [
T Fel I ]
/ : /
4 4 6. 8L o/l
T v
’ . &

3 i Pid L

7

PUNTOS DE MEDIDA

o< 45°

ESTADO DE CARGA N?1 ESTADO DE CARGA N%2 ESTADODE CARGA N3

A AR Bl e T

ESTADODE CARGA N21  ESTADO QécARGA N22 ESTADODE CARGAN23 E!TA.DO DE CARBA N24

La carga de ensayo se aplicara en un minimo de dos escalones,
si bien en el caso de puentes con varios vanos iguales o analogos
podréan, a juicio del Director de la prueba, reducirse, e incluso limi-
tarse, a uno solo, cuando se vayan ocupando posiciones de carga
similares en otros vanos, si el comportamiento en los anteriores ha
sido satisfactorio

También podra reducirse el niumero de escalones en los ciclos
de carga posteriores al primero, una vez visto el comportamiento
de la estructura en los ciclos anteriores.

La descarga se realizara, en general, en un solo escalon. No
obstante, el Director de las pruebas podra, si lo juzga oportuno,
disponer su realizacion en escalones analogos a los del proceso
de carga.
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En cualquier caso, el nimero de ciclos y de escalones vendra
determinado por las condiciones previstas en el proyecto de la
prueba de carga.

Los movimientos de tos vehiculos en cualquier fase del proceso
de carga o de descarga se efectuardn con la suficiente lentitud
para no provocar efectos dindmicos no deseados, y se organizaran
de forma que la realizacion de cualquier estado de carga no pro-
duzca sobre otras partes de la estructra solicitaciones superiores a
las previstas.

11.2.3.3 Duracion de la aplicacién de las cargas

El tiempo que se debe mantener la aplicacidn de la carga en un
escalén intermedio antes de pasar al escaldn siguiente, asi como
el tiempo que se debe mantener la carga total correspondiente a
un cierto estado de carga, vendra determinado por el criterio de
estabilizacidon de las medidas (apartado 11.3).

Se advierte especialmente sobre el hecho de que, la aplicacion
de cargas de larga duracidén producird frecuentemente resultados
de dificil interpretacion, a menos que se controlen los efectos de
los distintos factores externos que pueden perturbar las medidas
de la respuesta real de la estructura frente a |a accion exclusiva de
las cargas de ensayo aplicadas y se tomen, en consecuencia, las
precauciones necesarias.

Entre estas causas perturbadoras habra que considerar, funda-
mentalmente, las condiciones climatolégicas y ambientales: varia-
ciones térmicas, soleamiento, viento, luvia, etc., que incidirdn no
s6lo en la magnitud real de los parametros a medir sino también
en la respuesta de los propios aparatos de medida y de {os capta-
dores colocados sobre la estructura.

Es por tanto conveniente, dentro de los margenes que determi-
nan la realizacion de una prueba, reducir al minimo el tiempo de
aplicacion de las cargas y, en su caso, distinguir entre pruebas
normales y aqguellas otras que precisen la observacion de fenome-
nos que deban ser considerados de media o larga duracion

11.3 Criterios de estabilizacion

En io que sigue, los valores de la respuesta de la estructura
{flechas, deformaciones, etc.), se obtienen en cada momento como
diferencia entre las lecturas de |os aparatos en ese instante y las
lecturas iniciales en descarga del ciclo que se esta realizando.

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

Transcurridos 10 minutos se realizard 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 dltimos,
0 bien son del mismo orden de la precision de |los aparatos de
medida, se considerara estabilizado el proceso de carga y se reali-
zara la lectura final en todos los puntos de medida.

En caso contrario se mantendrd la carga durante un nuevo
intervalo de 10 minutes, y deberda cumplirse al final de los mismos
gue la diferencia de lecturas correspondiente a ese intervalo no
supere en mas de un 20% a la diferencia de lecturas correspon-
dgiente al intervalo anterior, o bien sea del orden de la precision de
los aparatos de medida.
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Fig. 2
Escaldn de carga.

Si esto no se cumpliera, se comprobara la misma condiciéon en
un nuevo intervalo de 10 minutos. Si el criterio de estabilizacion
siguiera sin cumplirse, se prccedera, 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 corres-
pondiente al escalén considerado.

Una vez alcanzada la estabilizacién se tomaran las lecturas fina-
les en todos los puntos de medida.

Por otra parte, deber4d comprobarse que no se detecta ningun
signo o muestra de fallo o inestabilidad en alguna parte de la
estructura. Si ésta es de hormigdn se comprobarad que las fisuras
se mantienen dentro de los margenes admisibles.

Una vez descargada totalmente la estructura se esperara 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
11.4, no serd necesaria la comprobaciéon del criterio de estabiliza-
cién, y podra procederse a la lectura definitiva de todos los apara-
tos de medida.
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Fig. 3
Escalon de descarga.

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.

El proceso general de carga y descarga esta detallado en las
figuras 2, 3y 4.

Las figuras 2 y 3 representan el proceso de deformacion con el
tiempo, bajo carga constante, en un punto de la estructura durante
la realizacion de un escaléon de carga o de descarga. El término
«deformacion» debe entenderse en sentido amplio, es decir, puede
referirse a cualquier movimiento absoluto o relativo.

La figura 4 representa el proceso general de deformacion en
funcion de la carga durante la ejecucion de un ciclo completo de
carga y descarga.
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Proceso de carga/descarga.

11.4 Valores remanentes

Los valores remanentes después del primer ciclo de carga se
consideraran aceptables siempre que sean inferiores a los limites
previamente establecidos en el proyecto de la prueba.

A falta de otros criterios, y a titulo orientativo, pueden conside-
rarse los siguientes limites:

a) Puentes de fabrica y de hormigén armado:
25% si la edad de la obra es inferior a dos meses.
15% si la edad de la obra es superior a seis meses.

b) Puentes de hormigén pretensado o mixtos:
15% si la edad de la obra es inferior a dos meses.
10% si la edad de la obra es superior a seis meses.

¢) Puentes metalicos:
10% cualquiera que sea la edad de la obra.

Estos limites estan referidos a las deformaciones maéaximas, y
deberan estimarse y prefijarse en cada caso segun el tipo de mate-
rial y la edad de la obra.

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:
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Fig. 5
Valores remanentes.

— Si los valores remanentes alcanzan el doble de los admisi-
bles se suspendera la aplicacion de la carga.

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

— Si ésto no se cumple se realizara un tercer ciclo de carga, y
debera verificarse que la deformacion remanente correspon-
diente al mismo no supere a la tercera parte de la corres-
pondiente al segundo ciclo.

Caso de que, realizado el tercer ciclo no se hubieran alcanzado
resultados satisfactorios, el Ingeniero Director de las pruebas sus-
pendera la aplicacion de la carga correspondiente, tomando res-
pecto a los demas estados de carga las medidas que crea
convenientes.

El proceso anterior se indica en la figura 5, donde C es el valor
de la carga, d1, d2, d3 son las deformaciones totales y dri, dr2,
dr3 las deformaciones remanentes correspondientes a cada uno de
los ciclos de carga realizados.

La realizacion de nuevos ciclos de carga en un momento
determinado de las pruebas podrd 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 aconse-
jar 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 reali-
zar al Director de las pruebas y decidir en consecuencia.

CARGA

c_______ﬁ____i __ 2 3 CARGA DE ENSAYO
]
| | /|
| |
| | :L =aq,<a
| | | 1
dr.
| | sla<a <2a— —2:q,<—L
1 | dz <
| ] I s a >G_| —_— irl-a < az
=@, < —2
i I | 27 a, a3 oe s
: | [
| | |
| I |
| | ] =
T
dr drp |dry DEFORMACION
J_J'—j‘,*‘L |
1
| dz
y | b
L d3
iy T
@ = VALOR ADMISIBLE DE LA RELACION DEFORMACION REMANENTE/DEFORMACION TOTAL

dri = DEFORMACION REMANENTE CORRESPONDIENTE AL CICLO i
di = DEFORMACION TOTAL CORRESPONDIENTE AL CICLO i

dri
al = Tl RELACION VALOR REMANENTE/VALOR TOTAL EN EL CICLO |




Fig. 6

Determinacion de la carga
madxima por el criterio de

las deformaciones remanentes.
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11.5 Criterios de aceptacion

Ademads 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 ten-
dran en cuenta otros criterios referentes a la aceptacion de la obra
derivados de los resultados de la prueba de carga.

En general estos criterios serdn definidos por el Proyectista,
quien sefialara en el proyecto de la prueba, ademas de los valores
esperados para las medidas, los limites o tolerancias admisibles de
los resultados respecto a dichos valores teéricos.

A titulo orientativo y a falta de otros criterios se pueden aplicar
los siguientes:

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

b) Por condiciones de servicio, e incluso por razones estéti-
cas, la relacion flecha/luz no superara un valor limite determinado
en el proyecto de la prueba. Si dicho proyecto no establece condi-
ciones mas restrictivas el citado limite sera:

f/1 < 1/300 para puentes metalicos.

f/l < 1/500 para puentes de hormigén o mixtos.

c)En el caso de puentes de hormigon se establecera una
anchura méaxima de fisura. Si el Proyecto no establece valores dis-
tintos la abertura maxima sera:

Hormigén armado:

— Ambiente normal, 0,2 mm.
— Ambiente agresivo, 0,1 mm.
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12, Pruebas
complementarias

13. Pruebas de carga
reducidas

14. Efectos ambientales

Hormigdn pretensado:
- Clases | y H, no apareceran.
— Clase I, 0,1 mm.

d) No deberan aparecer signos de agotamiento de la capaci-
dad portante en ninguna parte de la estructura. Desde el punto de
vista experimental estos signos son:

— Destruccion propiamente dicha de la estructura ensayada o

de alguno de sus elementos.

— Aparicién de tensiones superiores a ios limites admisibles,
dependientes del tipo de material. A estos efectos, en las
estructuras de hormigon, se tendra en cuenta la variacion
con el tiempo del médulo de elasticidad.

— Aparicion de deformaciones o desplazamientos que crecen
rapidamente sin que la carga aumente 0 con muy pequefios
incrementos de ésta.

El Ingeniero Director de la Obra podra ordenar la realizacion de
pruebas complementarias si lo estima necesario, cuando haya
dudas sobre los resultados obtenidos en las pruebas o sobre la
correcta ejecucion de alguna parte de las mismas. Dichas pruebas
complementarias podran realizarse también en uno o méas elemen-
tos de la construccién cuando exista sospecha sobre la calidad o
comportamiento de dichos elementos.

Este tipo de pruebas no estard, por lo general, previsto en el
Proyecto, aunque si pueden figurar en el mismo algunos de los
condicionantes que aconsejen su realizacion. En cada caso, v
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.

En este tipo de pruebas, citadas en el apartado 4, una vez ins-
peccionada la obra se la somete a un proceso de carga similar al
de las pruebas completas, pero en el que sélo es 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
fos tramos.

La aplicacion de la carga podra, a juicio del Director de la
prueba, reducirse a un solo ciclo y a un solo escaldn.

En el proyecto de la prueba podran definirse estados de carga
sencillos para la gjecucion de este tipo de pruebas.

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

-~ Por las deformaciones (y, en el caso de estructuras hiperes-

taticas, esfuerzos) inducidas en la estructura.

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

Con relacién a estos Gltimos, durante la ejecucion de las prue-
bas deberan protegerse convenientemente de la influencia del
medio ambiente y tomar las precauciones necesarias para asegurar
la maxima concordancia entre los valores reales y los resultados
medidos.

Se tomaran [os datos relativos a {as variaciones que se produz-
can durante las pruebas debidas a efectos ambientales. En particu-
lar se anotard periddicamente la temperatura en los puntos que




15. Pruebas dinamicas

sea necesario para poder evaluar su influencia sobre 1os resultados
del ensayo, sobre todo en aquellas pruebas que, bien por la tipo-
logia y materiales de la obra o por los métodos de medida utiliza-
dos, los cambios de temperatura e inselacion pudieran tener una
influencia apreciable en los resultados.

Siempre que sea posible, se procurar elegir para las pruebas
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 antes indicado
en el apartado 11.2.3.3 sobre [a duracion de las pruebas. Indepen-
dientemente podra recurrirse al empleo de capiadores-testigo, solo
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 hiperestéticas y si se desea eliminar totalmente
el efecto de las variaciones ambientales sobre el conjunto
estructura —sistema de medida, serd necesario que |08 sensores—
testigo estén dispuestos sobre una esiructura identica a la ensa-
yada y sometida al mismo ambiente (soleamiento, etc.) pero no
cargada.

Por ultimo, y para el conjunto estructura-sistema de medida, se
aconseja como norma de buena préactica efectuar uno o mas ciclos
de medida con la estructura descargada, a fin de comprobar la
constancia de los valores obtenidos y la posible influencia sobre
las medidas de cualquier tipo de factor externo ajeno a las cargas
aplicadas.

Tal como se cita en la Instruccion relativa a «Acciones a consi-
derar en el Proyecto de Puentes de Carretera», los ensayos dina-
micos serdn necesarios en el caso de gue «se prevea un etecto
considerable de vibracions».

En general se recomienda la realizacién de ensayos dinamicos
en el caso de puentes con luces superiores a 60 metros o de dise-
fio inusual, asi como en el caso de utilizaciéon de nuevos materia-
les.

Asimismo, se recomienda la realizacion de ensayos dindmicos
en el caso de pasarelas en las que por su esbeltez se prevea la
aparicion de vibraciones que puedan llegar a ocasionar molestias a
fos usuarios.

La mayor o menor complejidad del ensayo dependerda de la
finalidad del mismo y de cuales sean los parametros que caracteri-
zan la respuesta dinamica de la estructura cuyo valor se trate de
determinar en el ensayo.

Ef proyecto y realizacion de este tipo de ensayos debera estar
encomendado a equipos técnicos con experiencia en dichas prue-
bas.

15.1 Excitacion de la estructura

Normalmente la excitacion de la estructura para alcanzar un
estado de vibracion podra realizarse por:

— Paso de un vehiculo pesado a distintas velocidades y en
ambos sentidos. Este paso se realizard a velocidad constante
y podran colocarse pequefios obstaculos en la calzada
(como podria ser el obstaculo normalizado de la RILEM)
para incrementar el efecto dinamico del vehiculo.
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— Suelta instantanea de un peso colgado del tablero.
— Utilizacion de sistemas mecanicos ¢ inerciates de vibracion.

La utilizacion de un medio u otro dependera detl tipo de analisis
a realizar y de los medios disponibles.

15.2 Magnitudes a medir

Las magnitudes a medir dependeran de la finalidad de la
prueba y de los parametros dinamicos de la estructura gue se tra-
ten de evaluar.

En general, las magnitudes que habitualmente se miden en este
tipo de ensayos son aceleraciones, desplazamientos y deformacio-
nes.

L a instrumentacion utilizada dependera de los medios de equi-
pamiento del equipo técnico que realice los ensayos. Se debera
obtener un registro de las sefiales de tal forma que permita el pos-
terior andlisis de las mismas.

15.3 Analisis de los resultados

La profundidad y tipo de analisis a realizar con los registros de
las sefiales procedentes de los ensayos dependera de cuales sean
los parametros que se traten de evaluar.

A partir de los registros de cualquiera de las magnitudes antes
citadas sera posible obtener los valores de frecuencias propias,
amortiguamientos y formas modales, siempre que |05 ensayos se
hayan realizado de la forma adecuada (excitacion suficiente de los
modos cuyas caracteristicas se pretendan obtener). En el caso de
que se traten de obtener valores del coeficiente de impacto, sera
necesaria la medida de magnitudes tales como desplazamientos 0
deformaciones que permitan relacionar las amplitudes de la res-
puesta dinamica maxima de la estructura con la respuesta estatica
de la misma frente a la misma excitacion. En este caso, por tanto,
la excitacion de la estructura suele realizarse medianie el paso de
un vehiculo por la calzada.

16. Acta de la prueba de Una vez finalizadas las pruebas el Ingeniero Director de la Obra
carga redactara el Acta de las pruebas, en donde, ademas de cuantas
observaciones crea conveniente afiadir, incluird los apartados si-

guientes:

Datos generales

Se hara constar la fecha de realizacién de ios ensayos, la clave
del Proyecto de la prueba y el Autor del mismo, la finalidad de la
prueba, personas que asisten a la realizacion de ia misma en
representacion de la Administracion o, en general, de la Propiedad
de la obra, etc.

Descripcion de la obra
Se indicara el tipo de la obra y sus caracteristicas, tales como
numero de vanos, luces y anchura de los mismos, situaciéon geo-

grafica del puente, y todos aquellos detalles que sirvan para definir
de modo claro y preciso la obra a ensayar.

Estado previo de la obra
Se indicaran cuantos detalles de interés se hubieran observado
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durante la Inspeccidon Previa, realizada segltn se indica en el apar-
tado 6.

Tren de cargas

Se indicard el nimero de vehiculos de carga empleados, (o en
su caso la descripcion del tren de carga utilizado), definiendo sus
dimensiones, pesos totales, pesos por eje y distancias entre dichos
ejes.

Puntos y aparatos de medida

Se indicarda el numero y la situacidén de todos los puntos de
medida, asi como el sistema de medida utilizado, tipo de captado-
res y tipo y precision de los aparatos de medida.

Condiciones climatologicas

Se incluiran, los datos referentes a temperatura, insolacion, liu-
via, etc.

Puntos de referencia

Se describiran los puntos de referencia utilizados para la
medida de flechas, tal como se indica en el apartado 9, y su posi-
cion respecto a la obra,

Descripcion del ensayo

Se indicard la hora de comienzo de cada estado de carga, la
descripcion de dicho estado, tiempo transcurrido entre carga y
descarga, numero de escalones, nimero de ciclos, medidas reali-
zadas, etc., indicando en cada momento la hora y cualquier otro
detalle significativo.

En estructuras de hormigdn se hard una descripcidn detalada
del proceso de fisuracién, si es que existe.

En hoja aneja se adjuntara una ficha con los resultados obteni-
dos, y si se dispone de los datos, se incluiran también los valores
teoricos de calculo para su comparacion con los obtenidos
experimentatmente.

Estado final de la obra

Se anotaran los resultados y observaciones correspondientes a
la inspeccion efectuada una vez realizadas las pruebas.

Nivelacion de la obra

Se incluiran los datos referentes a la nivelacion de la obra efec-
tuada después de concluidas las pruebas, y se dejard constancia
de la situacion de los puntos de referencia.

Varios

Se incluirdn cuantas incidencias o detalles se observen, no
incluidos en los apartados anteriores, y cuyo conocimiento pueda
ser necesario para una mejor comprension del desarrollo de las
pruebas y de los resultados obtenidos.
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Es convenienie dejar constancia tanto del desarrollo de las
pruebas como de los detalles observados durante las inspecciones
acompanando la correspondiente documentacion fotografica.

Firma

£l Acta sera firmada por el ingeniero Director de [a Obra y, en
su caso, por el Ingeniero especializado aqui denominado Director
de las Pruebas, pudiendo también ser firmada por las demas perso-
nas asistentes a la misma por si mismos o en representacion de la
Propiedad de la obra o de la Administracion.

Ademas de las copias reglamentarias se enviara una copia del
Acta al Ingeniero Autor del Proyecto de la obra.
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Pueden distinguirse varios tipos de pruebas:

a) Pruebas de seguimiento.—En las que se pretende obtener
datos que permitan estimar si la obra sigue manteniendo la capa-
cidad portante necesaria para resistir adecuadamente las cargas de
explotacion.

b) Pruebas de evaluacion.—En las que se pretende, en un
cierto momento de la vida de una estructura, aportar datos para la
evaluacion de su capacidad portante.

c) Pruebas especiales.—Se incluye en este grupo cualquier
otro tipo de ensayo bajo carga sobre una estructura en servicio en
el que, por motivos especificos, se trate de determinar alguno de
los parametros que definan la respuesta de la misma.

En el caso a) la prueba de carga se realizaria:

— Cuando el plan de seguimiento contemple la realizacion
periddica de pruebas de carga, de forma que la comparacion
con los resultados de los ensayos anteriores permita analizar
la evolucion y posible deterioro de la estructura desde el
punto de vista resistente, ademas de suministrar datos Gtiles
para la toma de decisiones sobre su mantenimiento, repara-
cion o refuerzo.

— Con carécter excepcional, cuando los informes emitidos
sobre el estado de la estructura en inspecciones periodicas
asi lo determinen.

Para la realizacion de este tipo de pruebas podran seguirse, en
lineas generales, las recomendaciones expuestas para el caso de
pruebas de recepcion de obra nueva, adaptandose en cada caso a
las condiciones particulares de la estructura y a los objetivos pre-
tendidos en el ensayo. Se tendra en cuenta la posible variacién
con el tiempo de las caracteristicas elasticas y resistentes de los
materiales, efectuando si es preciso los correspondientes ensayos
de laboratorio para determinar sus valores.

En el caso b), referido a las pruebas de evaluacién, éstas debe-
ran realizarse siempre que se desee estimar la capacidad portante
de una -estructura, bien porque haya sufrido un proceso de dete-
rioro notable o, bien porque se pretende modificar el uso a que
anteriormente estaba destinada la obra. El caso mas tipico es la
adecuacion de puente antiguos a las actuales cargas de tréfico.

En este tipo de ensayos, aunque hay aspectos comunes con los
anteriores, su caracteristica distintiva es la aplicacion de cargas
crecientes que permitan obtener resultados que, junto a un analisis
tedrico adecuado, permitan estimar la capacidad portante potencial
de la estructura.

El nivel maximo de la carga o de los esfuerzos que se lleguen a
alcanzar dependeré de la finalidad que se pretende conseguir o del
uso a que se pretende destinar el puente.

Se exponen a continuacion, en lineas generales y a titulo indi-
cativo, los pasos a realizar para la ejecucion de este tipo de
pruebas:

A la vista de la tipologia y edad de la obra, de los materiales y
de las condiciones de funcionalidad de la misma, se establecerian
a priori los siguientes parametros:
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1} Valor maximo de la refacion entre la deformacion rema-
nente y la total.
A titulo orientativo, y como ya se especifico en 11.4, este para-
metro puede oscilar entre un 10% y un 15%.
2) Limites para los valores absolutos de esfuerzos y deforma-
ciones:
— En tuncidn del tipo de material, las tensiones y deformacio-
nes no deberan superar sus valores admisibles.
— Por condiciones de servicio, la relacion flecha/iuz no supe-
rara un cierto valor limite.
3) En el caso de puentes de hormigén, se establecera una
anchura maxima de fisuras.

Bajo cualquier carga la estructura debe quedar estabilizada. Se
aplicaran los criterios establecidos en 11.3.

El proceso de carga para determinar ia carga maxima por limi-
tacion de las deformaciones remanentes esta indicado en la figura
6.

Una vez fijado el limite relativo de la deformacion remanente de
la estructura, «, se someteria a ésta a sucesivos ciclos con cargas
crecientes, pudiéndose aumentar la carga siempre que, cumplidas
las demas condiciones, se verifique:

dr, n/dn < o

siendo dn y dr, n las deformaciones total y remanente respectiva-
mente después del ciclo n.

En todo caso, la realizacion de una prueba de carga de una
obra en servicio dara lugar a la redacciéon de un provecto previo
para la misma, cuya amplitud dependera de la finalidad especifica
de dicha prueba y en el que, en términos generales, quedaria defi-
nido:

a) La finalidad y alcance de la prueba, asi como la definicion

de la zona de ensayo.

b) La carga limite de ensayo o los criterios que deban
seguirse para fijar la maxima carga alcanzable durante el
ensayo.

¢) Las magnitudes que deben medirse y el ndmero y situa-
cion de fos puntos de medida.

d) La instrumentacion necesaria, con especificacion de tipos
de aparatos utilizables, asi como su resolucion y rango.

e) La forma de aplicacion de la carga.

f)  Las medidas de seguridad a adoptar.

Antes de dar comienzo a los ensayos, debera guedar inequivo-
camente determinado quién serd el técnico responsable del estudio
y ejecucion de las pruebas. Sera éste e que deba juzgar si se dan
las circunstancias que aconsejan el empleo de este tipo de prue-
bas. Ademas debera:

— decidir qué ensayos informativos previos deben realizarse.

- decidir qué partes o zonas del puente deben ser ensayadas.

— determinar la magnitud y posicion de las cargas previstas
para el ensayo, y fijar los escalones necesarios para la apli-
cacion de las mismas.
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En el caso de puentes de carretera en los que por su ¢issnio
especial, por los materiales utilizados, por los procesos constructi-
vos empieados o por cualguier otro motivo se prevea que puada
existir una evolucién importante de su forma de trabajo o de las
caracteristicas fisicas, quimicas o0 mecéanicas de sus materiales
constituyentes, serd necesario el estudio y previsidon de los medios
para el seguimiento de dicha evolucion.

Se recomienda que el Proyecto de la obra inciuya un plan de
seguimiento que contemple las magnitudes a medir, los puntos de
medida, el periodo de auscultacién, la frecuencia de las medidas v,
en general, todas aquellas observaciones que se estime haya que
tener en cuenta en esta etapa de seguimiento.

El plan de seguimiento debera especificar la instrumentacion
necesaria y advertir para su correcta cofocacioén durante la fase de
construccion de la obra, ya que muchos de los instrumentos de
medida (transductores, termopares, etc.), en el caso de elementos
de hormigédn, deberédn ser embebidos en el hormigdn fresco.

Sera preciso prever el tendido de los cables de la instrumenta-
cion y la disposicidén de una esiacion de lectura de facil acceso vy
que proporcione la proteccion suficiente a los instrumentos.

En general, se recomienda que dicha instrumentacién sea reali-
zada por equipos especializados en este tipo de trabajos y que
sean éstos los que con posterioridad, Heven a cabo el seguimiento,
o asesoren al personal encargade del mantenimiento de la
estructura.

Aparte de la instrumentacidon «in situ», podra ser necesaria la
prevision de elaborar una serie de probetas de los materiales utili-
zados, gue, almacenados en unas condiciones especificas, permi-
tan su posterior ensayo. Asimismo, en puentes hormigonados «in
situ» se recomienda dejar a pie de obra un elemento representa-
tivo del hormigén utilizado de dimensiones suficientes (por ejem-
plo, una losa de 1,00 X 2,00 0,30m.) para poder extraer {as probe-
tas testigo necesarias para estudiar la evolucién en el tiempo de
las caracteristicas fisicas, quimicas y mecanicas sin necesidad de
dafiar el hormigén de la estructura.

Un caso tipico de estructura en la que es conveniente disponer
de instrumentacion para su seguimiento a fargo plazo es el de los
puentes de hormigdn pretensado de voladizos sucesivos, ya que
en este caso es de gran importancia el estudio de la fluencia del
hormigon a lo largo del tiempo.

En el caso de estudio de los fendmenos reolégicos del hormi-
gon (fluencia y retraccion) hay que prever ta realizacion durante la
fase de construccion de los sistemas necesarios para poder llevar
a cabo correctamente este tipo de medidas.

Como ejemplo de instrumentacion destinada al seguimiento a
largo plazo del comportamiento de la estructura de un puente se
pueden citar, entre otros, los termopares, los extensometros de
cuerda vibrante, los dispositivos para la estimacion de tensiones en
armaduras activas y los destinados a medir las reacciones de
apoyo. Como instrumentacién mas convencional puede citarse la
nivelacion de precision referida a bases fijas convenientemente
protegidas, extensdmetros mecanicos, lupas micromeiricas, efc,
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1 DEFINICIONES

ESTADO DE CARGA.—Durante la ejecucién de las pruebas, cada
una de las posiciones del tren de carga en que se realizan
medidas u observaciones.

INSTRUCCION DE ACCIONES.—Para abreviar se denomina asi a
la «Instruccion relativa a las acciones a considerar en el
Proyecto de Puentes de Carreteras». Orden Ministerial de
28 de febrero de 1972. (B.Q.E. 18 de abril de 1972).

OBRA DE PASO.—Segun la Instruccidon de Acciones, obra que
salva una discontinuidad en un trazado para permitir el
paso por ella.

PASARELA.—Segun la Instruccion de Acciones, obra de paso des-
tinada al transito de peatones, animales o vehiculos muy
ligeros.

PRUEBA DE CARGA.—Control que se realiza sobre una obra,
estructuralmente terminada, al objeto de determinar si su
concepcidn y ejecucién han sido adecuadas, sometiendo a
la misma a las acciones producidas por el tren de carga de
la prueba.

PRUEBA DE CARGA COMPLETA.--Se denomina asi a la prueba
de carga en la que se realizan la totalidad de las operacio-
nes (inspeccidén, estados de carga diversos, medidas en
todos los puntos necesarios, etc.).

PRUEBA DE CARGA REDUCIDA.—Se entiende por prueba de
carga reducida aquella en la que, aplicando las reducciones
citadas en el apartado 4 de esta Publicacion, se permite
simplificar su ejecucion en lo referente a puntos de medida,
ciclos y escalones de carga.

PRUEBAS COMPLEMENTARIAS.—Se denominan asi aquelias prue-
bas, no previstas inicialmente en el Proyecto, y que el
ingeniero Director de la Obra considere necesario realizar.

TRAMO.—S8egun la Instruccion de Acciones, se entiende por tramo
cada una de fas partes en que el tablero esta dividido en su
longitud.

TREN DE CARGAS DE LA INSTRUCCION.—Es el tren de cargas
definido en el articulo 4.2.1.1. de ia Instruccion de Accio-
nes. Como se comenta en la citada Instruccion, es un tren
ficticio.

TREN DE CARGA DEL PROYECTO DE LA PRUEBA.—Se trata del
tren de carga que adopta el proyectista al objeto Unica-
mente de prever las deformaciones que va a presentar la
estructura durante la prueba de carga. Debe fijarse de tal
forma que pueda luego materializarse en un tren de prue-
bas, v que los esfuerzos que produzca sobre la estructura
no sean superiores a tos que produciria el tren de cargas
de la Instruccion.

En el caso de vanos independientes de luz superior a 12
metros se da en el Anejo 2 una expresion gue el proyectista
puede adoptar para dicho tren de cargas.

TREN DE CARGA DE LA PRUEBA.—Conjunto de vehiculos, gene-
ralmente camiones, realmente utilizados en la prueba de
carga. Deberan reproducir lo mas fielmente que sea posible
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los esfuerzos producidos por el tren de cargas del proyecto ,
de las pruebas.

VANO.—Se entiende por vano cada uno de los espacios vacios
enmarcados por la estructura. Por extension se aplica a la
estructura que enmarca dicho espacio.



1. Proyecto

2. Ejecucion. Proceso
general

2 PRUEBA DE CARGA ESTANDAR. EJEMPL.O

Con caracter general se indica a continuacion un método a
seguir para el proyecto y ejecucion de pruebas de carga de recep-
cion de puentes de carretera.

A titulo ilustrativo nos referiremos a una obra de caracteristicas
medias, de 25 metros de luz y 12 de ancho f{incluyendo calzada y
arcenes, pero no las aceras). No obstante las consideraciones que
agui se exponen son de aplicacion a puentes de tuces superiores,
pero teniendo en cuenta las ampliaciones y detalles a que en cada
caso dé lugar la complejidad de dichas obras,

Bastara indicar que se siguen las recomendaciones contenidas
en la presente Publicacion, salvo que el autor del Proyecto estime
necesario o conveniente ampliar las pruebas.

En la memoria del proyecto se fijaran los distintos estados de
carga, las medidas a efectuar y la situacién de los puntos de
medida. En el anejo de calculos se indicaran los valores esperados
para las distintas magnitudes en cada una de las fases de la
prueba.

Como se indicé en el apartado 11.2 no deberén sobrepasarse
ias magnitudes que produciria el tren de cargas de la «Intruccién
de Acciones», bastando conseguir, en general, del 70 al 80% del
valtor de las mismas.

Cuando se trate de puentes de vanos independientes de mas de
12 metros de luz podra utilizarse como tren de cargas del proyecto
de las pruebas una sobrecarga uniformemente distribuida de valor:

q =075 (044 120/b L)

donde b es el ancho de la plataforma (calzada y arcenes) y L la
luz de célculo, ambos en metros. La carga vendra expresada en
t/m? (1 t/m? = 8,81 KN/m?).

Para puentes de luces inferiores a 12 metros, o cuando se trate
de estados de carga que produzcan momentos negativos en puen-
tes continuos, el cafculo deberd hacerse de forma mds ajustada al
tren de cargas de ia Instruccion v a la sobrecarga real que se utili-
zara para la ejecucion de {a prueba.

Para el calcuio de flechas se tendran en cuenta las deformacio-
nes elasticas y permanentes de los apoyos.

Los estados de carga y el nimero y localizacion de los aparatos
de medida se fijaran atendiendo al apartado 11 de la presente Pu-
blicacion.

Para materializar fa carga se utilizaran camiones u otros vehicu-
los cuyo pesc y dimensiones permitan acomodarse 10 mas posible
al tren de cargas del proyecto de la prueba.

En el ejemplo que estamos considerando la sobrecarga del pro-
yecto de la prueba seria:

q=0.75 (0.4 + 120/12 X 25) = 0.6 t/m? (5.88 KN/m?)
y {a carga total seria:
Q=060X12X25=1801 (1764 KN)
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Dadas las dimensiones del puente, distribuiriamos ésta carga en
12 camiones, de forma que el peso de cada uno seria:

P =180/12 = 15 t (147 KN)

Se realizaran tres estados de carga: en el primero se cargara
todo el vano, para lo cual se dispondran cuatro filas de tres
camiones centradas sobre e! tablero del puente. En los estados
segundo y tercero sélo se cargaran las mitades izquierda y dere-
cha del puente necesitandose, por tanto, dnicamente 6 camiones,

Para el primer estado de carga se realizaran dos ciclos. Ei pri-
mero se hara en dos escalones, cargando en el primero las dos
filas exteriores y en e segundo las interiores. Ei segundo ciclo, si
los resultados del primero son satisfactorios, se hard en un solo
escalon. La descarga se hara en ambos ciclos €Rn un sclo escaldn.

El segundo estado de carga se reaiizard en dos ciclos de un
solo escalon. El tercero puede realizarse en un solo ciclo si los
resultados son concordantes con los del segundo.

En nuestro caso seria preciso medir flechas, como minimo, en
tres puntos de la seccién central Yy en las secciones de apoyo. Si
es posible, la medida se realizara con Hleximetros; en caso contra-
rio, se hara utilizando niveles de precision u otro método equiva-
lente. En este caso deberan usarse puntos de estacion indepen-
dientes de la estructura del puente, y si esto no es factible, utilizar
puntos fijos de referencia para corregir los posibles movimientos
de las estaciones de nivelacion. La precision de las medidas no
debera ser inferior a 0.05 miifmetros.

En el caso de que se quisiera obtener una informaciéon mas
completa del comportamiento de la estructura se medirian asi-
mismo las siguientes magnitudes:

— Giros en los apoyos, utilizando clinémetros, cuya precisién

no sea inferior a la diezmilésima de radian.

— Tensiones o deformaciones en tres puntos de las fibras
superior e inferior de la seccién central, para lo cual podran
utilizarse extensdmetros mecanicos 0, caso de gue se dis-
ponga del equipamiento necesario, extensometria chmica,
inductiva o de otro tipo. La precision debera ser al menos de
5 microdeformaciones.

Si el puente es de hormigén o mixto sera preciso un estudio
detallado de la posible fisuracion haciendo inspeccion en las zonas
mas criticas: seccion central y secciones de apoyos. Se sefialaran
todas las fisuras que aparezcan antes de la prueba de carga y se
estudiard la variacién de las existentes y la posible aparicion de
otras nuevas en los distintos estados de carga.

Se atenderd a lo expuesto en los apartados correspondientes en
lo referente a tiempos de carga y criterios de aceptacién de los
resuftados, criterios de estabilizacién y valores remanentes.

Si fuera necesario, se tendra en cuenta lo indicado en e! apar-
tado 14 a efecto de minimizar la influencia de las condiciones
ambientales sobre los resultados de las medidas.

Ademas de las medidas indicadas se llevard a cabo una dete-
nida nivelacion de la obra descargada.

Al final de las pruebas se redactaréd el Acta correspondiente, a
la que acompafiara una ficha resumen de las medidas efectuadas,




3 PRESUPUESTO DE LA PRUEBA DE CARGA

A titulo de esjemplo, y como posibie guia para la redaccion del
Presupuesto del proyecto, se expone a continuacién la forma de
valoracion de una prueba de carga estandar,

PRESUPUESTO DE PRUEBA DE CARGA DE UN TABLERO
DE PUENTE DE 25 m DE LUZ, 12 m de ancho
(CALZADA Y ARCENES) Y 4,50 m DE GALIBO:

1.1 Datos previos
1.1.17 Datos de la prueba

Se realizard una prueba estdtica consistente en tres posiciones
diferentes del tren de carga: parte derecha, parte izquierda y todo
el tabltero cargado. Se mediran, mediante fleximetros, las flechas
en tres puntos de la seccidn central y en los puntos centrales de
las secciones de apoyo. No se ha estimado necesario realizar
prueba dinamica.

Se utilizaran 12 camiones de 15 toneladas (147 KN) cada unc
{tara mas carga). A efectos de presupuesto y contando con |os
tiempos de carga, pesaje, etcétera, se supone gue l0s camiones
estaran ocupados una jornada completa.

1.1.2 Elementos auxiliares
Andamiaje

Para la inspeccién de la estructura antes y durante la ejecucion
de las pruebas se dispondra un andamiaje en el centro de la luz y
otros dos en {as proximidades de cada apoyo con un volumen
total de:

450X12X2+4X450X1=126 m?

Mano de obra

— QOficial de primera categoria, 2 dias.
— 2 peones, 2 dias.

1.1.3 Equipo de ensayo

Estard compuesto por:
Personal en obra:

— 1 ingeniero.

— 1 técnico auxiliar.

— 2 laborantes.

-— Desplazamiento a obra: 150 km.
Personal de oficina;

- 1 técnico de gradc medio.
-~ 1 mecanografa.

Material:

— 5 fleximetros con sus accesorios.




1.2 Precios auxifiares

— Metro cubico de andamiaje ............. ...
- Horadeoficial ........... ... .. ..
— Horade pedn ... ...t e
-~ Hora de laborante y mecanografa ...............
— Hora de técnico auxiliar ........ ... ... L
— Hora de técnico de grado medio ................
— Horadeingeniero ... oo e
— Kildmetrode recorrido .......... ... .. ..,
— Dietade laborante ......... ... ...l
— Dieta de técnico auxiliar ... ... .. ... . ... A10 pis,
— Dietade ingeniero .............. ool A1l pts.
— Dieta de técnico de gradomedio ................ A12 pts.
— Amortizacion fleximetros y accesorios ........... A13 pts.

1.3 Precios de los Cuadros de Precios

Equipo de ensayo:

— 1diadeingeniero ....... .o, B1 pts.
— 1 dia de técnico auxiliar ... ..ol o B2 pts.
— 2dlasdelaborante ...... .. ..l B3 pts.
— 180 kmderecorrido ...t B4 pts.
— 1dietadeingeniero ...... ... B5 pts.
— 1 dieta de técnico auxiliar ........ ...l B6 pts.
— 2 dietas dedaborante .......... ... ... BY pts.
- 1/2 dia de mecanégrafa .............. ... .. ... B8 pts.
— 1 dfa de técnico gradomedio ................... B9 pts.
— Amortizacion de 5 fleximetros ... ... ... o B10 pts.
— Material fungible ........ . ... . ool B11 pts.

Totalequipo de ensayo ...........coevviiannn. SB pts.

Camion cargado/dia ... T pts.

1.4 Presupuesto

1.4.1 Partida alzada (de abono integro al contratista)

— ANAAMHAIE ... ittt i i i e e C1 pts.
- Manodeobra ....... .. i e C2 pts.
— Material y medios auxiliares .................... C3 pts,

I ) 72 1 2 SC pts.

1.4.2 Partida alzada a justificar

— 12camicnesa Topts. ... iiiiiiii., D1 pts.
— Equipodeensayo ..ot i S8—=D2 pts.
Total . e e SD pts.

1.4.3 Presupuesto de prueba de carga de un puente de 25 m de
luz, 12 m de ancho y 4,50 m de gdlibo

— Suma anterior ................. SC+SD pts.
— (Gastos generales .............. GG pts.
— Beneficio industrial ............ Bl pts.
— LV A V pts.

Total oo SC+8D+GG+BI+V pts.
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