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INTRODUCCION 

El presente d o m a 0  contiene una serie de datos, metcxblogía y re- 
comendaciones para la d&rvici&i, cálculo, realízadh e interpmb&ún de las 
pruebas de carga de Im Weros comprendidos en la a C o m  de Puen- 
tes Losa., (MOPU, 1984). La obligatoriedad de dichas pni.t&m de wga vie 
ne establecida en d Art. 8 de la *Instrucción relativa a las d w i e s  a con- 
siderar en el proyecta de hmtes  de Carreteras.. 

Las normas que se h aplicado son las vigentes en d morrtenta de la 
redacción de esta CiJlec~lón, y concretamente: 

*Instrucción para el proyecto y la ejecución de o b m  de hormig6n en 
masa o armado EH-80. de 1 7 de octubre de 1 980 ( W E  de 10 de enero 
1981) modificada y red8;tmmhda aEH-82. por el decreto de 24 de julio de 
1 982 (BOE de 13 de $eptkmbm de 1982). 

*Instrucción pasa el proyecto y la ejecución de obras de hamig6n pre- 
tensado EP-77. de 18 de febero de 1977 (BOE de 22 de judo de 1977) 
modificada y redenaminada aEP-80. por el decreto de 14 de abril de 1980 
(BOE de 8 de sepümdm de 1980). 

*Instrucción relativa a Iae acciones a considerar en el pmymto de Puen- 
tes de Carreteras. de 28 de febrero de 1972 (BOE de 1 t3 ch abril de 1972). 

*Recommdaciones para el proyecto y ejecución de f%wbs de Carga 
en puentes de carretere (MOPU, 1974). 

Los métodos de cáilcwio empleados para la obtención de loa vabm que 
se facilitan en este doownento, son idénticos a b &~~ p m  ba ela- 
boración de la citada aColección de Puentes L m ,  y mk%~ de con 
la Normativa anteriormente mencionada. Para todos d m  adirnen- 
sionates, se ha adoptado un sistema de unidades comhfb por: 

Longitud: metros (m) 
Fuerza: Megapondios (Mp) 





2.1 Característic !!!= 
generales 

r- qgqqww-'" 
El tablero objeto de la prueba viene aeriniao por las siguientes caracte- 

rísticas generales que son conocidas: 

A Ancho de plataforma. 
Es la suma de anchos de calzada y arcenes. 
Los anchos de platafov~ rnntemplados son los siguientes: 

Luz del tablero. 
Es las distancia entre ejes de apoyos, medida en dirección 
perpendicular a los mismos. 
Las luces de tableros contempladas están comprendidas en- 
tre 5,00 y 18,00 met 

F-z;q-&:, : -q 
.LL,<?AR 0 0.8 ,- 

Canto del tablero. 
Los cantos de losa contemplados, función de la luz y esviaje 
del tablero, están comprendidos entre 0,35 y 1 ,00 metro. 

Angulo de esviaje. 
Es el ángulo entre el eje de apoyos y la nomial al eje de la 
plataforma. 
Los ángulos de esviaje contemplados están comprendidos 
entre O y 45 grados sexagesimales. 

Barrera Se contemplan los dos tipos siguientes: 

- Barrera rígida. 
- Barrera semimíida. 

Tipo de 
losa Se contemplan los dos tipos siguientes: 

- Losas amadas. 
- Losas pretensadas. 

Control Existen dos posibles niveles de control: 

- Niel de control 1 
- N i l  de control 2 

En los esquemas que figuran a continuación se recogen y aclaran estos 
conceptos. 



CARACTERISTICAS DEL TABLERO 
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Se definen a continuación una sene de valores relacionados con la dis- 
cretización del tablero utilizada en los cálculos y que se emplearán posterior- 
mente 

L' Luz esviada del tablero. 
Es la distancia entre ejes de apoyos medida paralelamente al 
eje de la platafonna. 



. EJE DE APOYO! 
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Las valores de B y D para cada tipo de tablero mn lw siguisrrtes: 

A 
de Ancho de plataforma B D 

7,OO 1,940 0,590 
Rigida 10,00 2,200 0.600 

12,OO 2,160 0,600 

7,oo 2,270 DJS5 
Semirrígida 10,OO 2,- Q1al 

12,Oo 2,360 0,100 



k v  CA DEL TABLERO 

2.2 Características Aehtos ae de los caiculos, se han supuestos las siguientes 
elásticas , G elwm del t~~ 

. , 

En aptalados posh&r&i Sa Wcaréb las c o r r m e s  necesarias en los 
para tener en amr@a csl WQT del módulo de elastÍÍidad real en el 

m W o  de la prueba de 
- - - B a  SaiW de las generales y el&stilca~ se define, para 
e9irfEi liipo de tabfero, su can &btlca Q, cuyo valor figura en la siguien- 
te tabkt 

C 
Barrera rigida Barrera simnrígida 

canto A = 7,OO A = 10,OO A =12,00 A =7,00 A =10,00 A =12,00 

0,35 3,846 5,389 6,418 4,360 5,904 6,933 
0,40 5,733 8,037 9,573 6,501 8,805 10,341 
0,45 8,158 1 1,438 13,625 9,252 12,531 14,718 
0,60 19,340 27,101 32,280 21,926 29,690 34,870 
0,65 24,599 34,457 41,037 27,883 37,746 44,328 
0,70 30,742 43,037 51,249 34,836 47,142 55,357 
0,75 37,840 52,937 63,027 42,864 57,981 68,077 
0,80 45,969 64,253 76,485 52,051 70,366 82,608 
0,85 %,206 77,083 91,735 62,478 84,405 99,071 
0,w 65,634 91,526 108,890 74,233 100,202 1 17,588 
0,95 77,336 107,684 128,067 87,405 1 17,866 138,283 
1 ,O0 90,405 125,660 149,383 1 02,088 1 37,508 161,279 

2.3 Coefici9ntes de En función de las características generales y elásticas del tablero se han 
influencia transversal determinado, mediante un modelo de cálculo como empamllado, los coefi- 

cientes de influencia transversal de momentos y flechas. Estos valores figu- 
ran en los Anejos P 1 y 2 para losas armadas y pretensadas respectivamen- 
te. 

Para cada ancho de definido, a efectos de cálculo, 
un número distinto de barras teóricas de discretización transversal, que son 
los siguientes: 

Número 
~ n c n o  de de 
plataforma . barras 



F' :a' 

U'.. . 

I I :  



PARACTERISTICAS DE LA PRUEBA DE CARGA 
;-*-Y-& ; L. A- . - d. t.: 



. '  

de la prueba estará, generalmente, formado por ca- 
que todos los camiones utili- 

zados serán iguales, quedando definidos por las siguientes caracteristicas: 
> . - 

1 

3.2.1 Distribución transversal de camiones 

En función del ancho del tablero objeto de la prueba y según el número 
de camiones que sean necesarios para alcanzar los momentos de prueba 

~ a a ~ . ,  L c recomendados en el apdo. 4.6, el proyectista deberá defmír el número de 
filas de camiones y su distribución transversal. En este d o c u m m  se ha su- 
pue6to que todas las ruedas de cada fila de camiones están situadas sobre 
dos líneas paralelas al eje del tablero, quedando definida su pdeión trans- 
versal por el valor 4, segun se define en el esquema siguiente: 

Carga del eje dekmter0 (MJ 

I 
' 

Carga del eje trasero (M4 
Distanda entre ejes delantero y trasero (m) 
Distancia entre ruedas de un mismo eje* que a svpone igual 
para ambos ejes (m) 



CARAcTERISTICAS DE LA PRUEBA DE CARGA 

3.2.2 Distribución Iangitudinal de camiones 

La posición longitudinal de cada camión viene definida por la distancia 
desde el punto central de su eje trasero al eje de apoyos, medida paralela- 
mente al eje longitudinal de la platafma. 

Todos los camiones pertenmientes a la misma columna estarán situa- 
dos de forma que esta distancia sea la misma. 

Para obtener la distribución longjtudinal de cargas, se supondrán con- 
centradas las dos ruedas de cada eje en el centro del mismo, quedando, 
por tanto, definida por los sigubrttes valores: 

6 m a  de las mgas de todos las ejes de los camiones situadas a igual distancia del 
eie de @POYOS (Mp) 

ai cbtanch Besde el eje de apoyos hasta el punto de aplicación de Pi, medida para- 
iekwmfe ai * tmgitudinai de ia plataforma (m) 
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Rm 

tado 3.2.1. ?Y-  
'Rvm ' ~cierite de reparto para momentos en 'fa S%%n ceMral 

de la barra extrema opuesta a la definida para Rrn. 
. .7..,1!!r., !. .:  

Rf Coeficiente de reparto para flechas en la sección central de 
la barra definida para Rm. 

R' f Coeficiente de reparto para flechas en la sección central de 
la barra extrema opuesta a la definida para Rm. 

Momento de prueba. 
Es el momento producido en la sección central de la barra - 

( ,  , ( l .  extrema más cargada del tablero por la actuación del tren de 
+ -$,. ,VI l - cargas de la prueba. 

< -  *- 

L ,L' fp Recha de prueba. 
Es la flecha producida, en la sección central de la barra ex- 

' '  trema detinida para Rm, por la actuación del tren de cargas . . 
- 1 t  1 de la prueba. 

h.' 

.49 " 

.. :. -&!d B- . B . <  
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f'p Flecha de prueba. 
Es la flecha producida, en la saxián central de la barra ex- 
trema opuesta a la definida para Rm, por la actuacibn del tren 
de c-atgas de la prueba. 

El momento de referencia M,, definido anteriormente, depende única- 
4.2 Obtención del mente de las características generales del tablero: canto, luz, ancho de pla- 

momento de tafoma, tipo de barrera y esviaje. Su valor figura en los Anejos n.o5 3 y 4 

raf~1"8~¡a M, para losas armadas y pretensadas respectivamente. 

4.3 Obtención de los Para la distribución longitucfind de camiones M d a  por una serie de 

valores bhsicos M, y f, cargas Pi y sus distancias a, a un eje de apoya (v&me apdo. 3.2.2), se de- 
t m m  los valares básicos M, y f, de acuerdo con las siguientes expresio- 
nes: 

Momento básico M, 

flecha básica fo 

Donde: 

L' es la luz esviada del tablero. 
1 a, bq eselvababsolutode ( 2-L') 

e es la constante elástica del tablero definida en d apartado 2.2 

Las surnatorias que aparecen en las expresiones esth extendidas a to- 
das las cargas , 

i 

4.4 Obtención de los Conocidos: 
coeficienteS de mParto -La disbibuci transversal de ruedas por sus distancias dj (véase 

apdo. 3.2.1) a uno de los bordes de la plataforma. 
- Los v d m  de las distancias B y D (véase apdo. 2.1). 
- Los coeficientes de influencia transversal de momentos y flechas Kmj 

y Kf, (vBase apdo. 2.3) en cada una de las barras tdticas del tablero. 



Obtención 
,a@ 

.a m , : /  . 
1w--= ' m  - S -  -..-a 

'~~ CALCULO DE LA PRUEBA DE CARGA 

if' = i d t + l  

Qbtenider%, los KrqgKf, para los 
ift, de la Aneja n4* 1 áL dculan los valore6 WU 

b) Si N ao el número ck de camiones 
mero de heas de ruedas tranw-m = 2-N) se detmmim 

extendidas a las 2N filas transvemd8u de ruedas. 1 

de 10s Una vez determinados, de acuerdo con lo expuesto en los apartados 4.3 
y 4.4, los valores b M i  del momento flector y flecha /M, y f,J asl como 
los coeficientes de reparto de ambas magnitudes (Rm, R'm, Rf y R'9, los 

, i valores de prueba se obtienen de acuerdo con las siguientes expresjones: 1 
i 

Rm M, 

R'm M, 

Redw de prueba: f~ = Rf fo 
f = R'f fo 



ia- LCULO Wm PRUEBA DE CARGA 

4.6 Comprob9ci6n y ajuste Obtenido el momento de prueba M, siguiendo las indicaciones del apar- 
tado anterior, se comprobará que su valor está comprendido entre el 70% 
y el 80% del momento de referencia, de acuerdo con las *Recomendacio- 
nes para el proyecto y ejecución de pruebas de carga en puentes de carre- 
tera*, (MOPU, 1 974). 

0,70 MRSMp<0,80 M, 

Si el m e n t o  de prueba no está comprendido entre estos límites, el pro- 
ysdista deberá mdfiar las características de la prueba de carga, alterando: 

a) El tipo y/o el peso y/o el numero de camiones. 
b) Las separaciones transversales y/o longituciinales 

de forma que, tras repetir el proceso de cálculo descrito, el momento de 
prueba quede dentro de los límites establecido& 

4.7 Correcciones finales Los cálculos de flechas se han realizado considerando un comporta- 
miento lineal del hormigón con módulo de elasticidad de 3.000.000 Mp/m2 
e inercias referidas a la sección bruta. 

El proyectista, si posee datos del m6club de eksticidad real del hormi- 
gón (u en el instante de la prueba de carga, pod& corregir los valores de 
las flechas obtenidos muRiplicándolos por la relacidn entre el módulo de elas- 
ticidad considerado y el real. 

Para tener en cuenta las variaciones de ffechas debidas al comporta- 
miento no lineal del hormigón a compresión, a h fisuraeión y a la presencia 
de las armaduras, se corregirán los valores obtenida multiplicándolos por 
el factor cp, cuyo valor, función de diversas variables, se encuentra en el Ane- 
jo n." 5. 

Los valores finales de las flechas de prueba se obtienen, por tanto, me- 
diante las expresiones siguientes: 

Si el proy&€ista desconociera el vaior real @8k~fks"&6'ad, po- 
drá estimarlo en función de la resistencia caract&fica del hormigón. 
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METODOLOGIA A SEGUIR PARA LA 

DEFlNlClON Y CALCULO DE LA 

La metodología a seguir para la definición y calculo de la pnieba 6é car- 
ga se puede considerar d i i i  en tres fases sucesivas e i n d m e n t e s  
entre sí: 

- Obtención de datas básicos. 
- Definición y de la prueba. 
- Cálculo de flecha. 

En esta primera fase son conocidas las &A ta- 
blero: 

Definición y ajuste 
de la prueba 

- Ancho de plataforma A. 
- Luz del tablero L. 
- Canto del tablero C. 
- Angulo de esviaje a. 
-Tipo de losa (armada o pretensada). 
- Tipo de barrera (rígida o serninígida). 
- Nivel de control (1 Ó 2). 

A partir de los datos anteriores y de acuerdo con las tablas e indicacio- 
nes contenidas en el apartado 2.1, se obtienen las características geomé- 
tricas básicas siguientes: 2 .-a 
- Luz de cálculo L '. 
- Distancias transversales de dishkzación B y D. 

Asimismo, en función del canto del tablero, el tipo de barrera y el ancho 
de plataforma, se obtiene del cuadro incluido en el apartado 2.2 el valor de 
la constante elástica del tablero e. 

A continuación, y en función de las caractetísticas generales del tablero, 
se obtienen, de acuerdo con las indicaciones del apartado 2.3 y de los cua- 
dros del Anejo correspondiente, los valores de los coeficientes de inñuencia 
transversal para momentos y flechas Kmj y Kf,. En caso de no coincidir los 
datos correspondientes a ángulo de esviaje a y luz del tabiero L con los ta- 

I 
bulados, se interpelarán linealmente entre los valores próximos a igualdad 
del resto de las variables. 

Por ultimo, dentro de esta primera fase se determina& el m o m t o  de 
referencia M, que se obtiene, siguiendo las indicaciones del apdo. 4.2, de 
los cuadros del Anejo correspondiente. También en este caso, para valores 
intermedios a los tabulados del ángulo de esviaje a y la luz L, se realizar6 
una interpelación lineal. 

Dentro de esta segunda fase se comienza deftniendo las czmc3dicas 
de los camiones que deberb ser empleados en la pni.&a 6b carg-~. 
características dapenden del tipo de camión que p r w k & I ~  purjda es- 
tar disponible para la mMrjn de la misma N o W m  k clkztancli~11~ 
entre ejes S, y entre &a8 E+, así camo la longitud y m@ha dd m- 
mión varían re lamente poco de unos modelos a otros. Par b que res- 
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PRUEBA DE CARGA 

a los pesos por eje P, y P, pueden variarse, dentro de unos límites, 
en bncibn de la carga del camión. 

A continuación deberá definirse el número Wal de camiones que serán 
empleados en la prueba de carga. El número de film de pmiones será fun- 
ción del ancho de la plataforma y de la separación t m &  de camiones. 
El número de camionm por fila será función de h luz mviada del tablero y 
de su separación Iongitudinal. La experiencia del proyectista le permitirá la 
realización de un buen encaje inicial de todas estas variables, lo que redun- 
dará en una disminución del numero necesaiio de tanteos para el ajuste de 
la prueba. 

Los datos de definición de la prueba de carga d n  utilkados para de- 
terminar la distribución de cargas de acuerdo con Wb arras del apar- 
tado 32. La distribucián transversal será representada por las distancias di 
definidas en el apartado 3.2.1 y la distribución bngitudmal por las cargas P, 
y las distancias a, ddin'khs en el apartado 3.2.2. 

En funcibn de los data de dibución longltudinaí de cargas (P,, aJ se 
deteminará, de acuerdo rzan indicaciones del apdo. 4.3, el momento bá- 
siGo ida. las datw que defben la distribuciQn transversal (q junto con las 
distancias transmrsalm B y D de barras teóricas de discreüzación, permi- 
ten, de acuerdo con las expresiones indicada6 en td apdo. 4.4, la determi- 
nación de los coeficientes de reparto de momentos Fkn y R'm y en función 
de estos valores y el del momento básico M,, se determina, de acuerdo con 
la expresión del apdo. 4.5, el momento de prueba del tablero M,. 

Deberá comprobarse, finalmente, que el momento de ptueba obtenido 
está comprendido mtre el 70% y 80% del momento de referencia. En el 
caso de que esto no suceda, habrá de modificarse la definición de la prue- 
ba, variando el peso y/o número o tipo de camtonm y sus separaciones lon- 
ghfhales y/o tmn6versaIes, de forma que una vez repetidos los cálculos, 
se cumpta la condición anterior. 

5.3 Cálculo de flechas Una vez determinada La prueba de carga de acuerdo con lo establecido 
en el ap-o anterior, deberán definirse los esxdones de carga que serán 
realSzados. En el apdo. 6 se incluyen recomendacbnes para llevar a cabo 
esta definwn. A afectos de cálculo de flechas, en esta fase cada uno de 
los escaioms de carga definidos será considerado corno una prueba de car- 
ga independimte, para la cual se determina& Iras flechas que se producen 
de kuerdo con la metodologia que figura a continuación. 

Se define, para clada esealón de carga a realiir, la didribucih trans- 
versal [dg y ta Iw'MiI (P,, de las cargas. 

Re werdol con lag expresiones del apdo. 4.3,m ~ m i i n a r á  ta flecha 
M c a  f, del escalón de oarga en función de P,, a,, e y p. Deí mbmo modo, 
las expwiones contenia en el apdo. 4.4 permiten LE9 d ~ h a c i ó n  de los 
cosfderites de repmto de flechas en funaión de 4 y las Qdtñtxk transver- 
sales B y D. Los valores anteriores se utilizarb de muerdo con el apdo. 4.5 
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para la deteminación de las flechas de prueba f, y fp correspondientes al 
escalón de carga considerado. 

Finalmente se introducirán I&s correcciones en las flechas debidas al mó- 
dub de elasticidad real y a la no lineaiidad del hormigón según lo indicado 
en apdo. 4.7. 

A continuación se resume, en un organigrama, toda la secuencia de cál- 
culos expuesta en el presente apartado. 
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g i Obteviéidn de la flecha 1 
t E d ~ i e ~  fo I 

El! 1 I 

4s rcrpQrt~ th flechas 
Rf , ~ ' f  

I 

I 

do prueba fp , f'p 
1 
I 
I 

Corretcidn de fledlQa para 
trner rn cuenta Ereal , 
no linralidad , fisuruciÓn y 
a r maduras 
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REALLZACIQN DE LA PRUEBA DE CARGA 

La prueba de carga se realizará una vez finalizada la obra y antes de su 
apertura al tráfico. En el momento de iniciar las pruebas, el hormigón de cual- 
quier elemento resistente de la estructura deberá tener una edad mínima de 
28 días, siempre que el hormigón hubiera alcanzado en dicho plazo la re- 
sistencia característica exigida en proyecto. 

Previamente al comienzo de la prueba se deberá disponer de las carac- . -  -. 1*m*, de las cargas tensticas de los vehículos que van a constituir el tren de cargas de la prue- 
ba, entendiéndose por tales, y como mínimo, las dimensiones generales, car- 
gas por eje y distancias entre éstos, debiendo acomodme dichas caracte- 
nsticas, en todo lo posible, al tren de cargas del proyecto de prueba. De 
acuerdo con las posiciones de los camiones considerados en el cálculo 
(apdo. 3), se señalizarán, con marcas de pintura sobre el pavimento, los em- 

- &qr;.;3ci plazamientos de las ruedas traseras de cada camión, y se comprobará la 
facilidad de entrada y salida de los vehículos a cada una de las posiciones. 

b 

x 7  De cada camión que vaya a intervenir en la prueba, se exigirá el corres- 
I pondiente certificado del peso real en cada eje, expedido en las mismas cir- 

1 

6.3 Naturaleza y situación 
de los aparatos 
de medida 

cunstancias en que va a ser utilizado. Se comprobará que el tipo de carga 
no sea susceptible de variación a lo largo de la prueba, por lo cual no se 
permitirán áridos cuyo contenido de humedad pueda sufrir alteración signi- 
ficativa durante la prueba de carga, debiéndose tomar las medidas oportu- 
nas para evitarlo. 

La introducción de las cargas en el tablero se realizará por fases o es- 
calones de carga. Se recomienda que cada escalón consista en la coloca- 
ción, en su posición, de una fila completa de camiones. En este caso se co- 
menzará por la fila más próxima al borde en que se están controlando las 
máximas flechas terminando por la fila más alejada. 

Las cargas correspondientes a cada escalón se mantendrán diez (1 0) mi- 
nutos antes de proceder a la toma de lecturas y a la introducción del siguien- 
te* 

La retirada de las cargas se hará con la misma secuencia y orden de su 
introducción, reduciendo los tiempos de cada fase de diez a cinco (5) mi- 
nutos. La lectura final de la estructura descargada se realizará quince (15) 
minutos después de la retirada del último escalón de carga. 

Las medidas controladas serán exclusivamente desplazamientos verti- 
cales. Estas medidas se realizarán con flexímetros siempre que sea posible. 
En caso contrario deberán utilizarse niveles de alta precisión. La apreciación 
mínima de cualquiera de los aparatos utilizados deberá ser del 3% de la má- 
xima flecha prevista. Durante la ejecución de la prueba deberán protegerse 
convenientemente del medio ambiente (insolación, vibraciones, etc.) los apa- 
ratos de medida y elementos auxiliares de sustentación de los mismos. 

Se medirán los desplazamientos en seis (6) puntos, dos en la sección 
transversal media y dos en cada sección de apoyos. 

Los puntos de medida estarán situados, transversalmente, en los ejes 
de las barras teóricas extremas definidas en el apdo. 2.1. En caso de utilizar 
niveles de atta precisión se podrá medir en puntos de la sección central no 
coincidentes con los ejes de barras definidos, obteniéndose por interpola- 
ción las medidas correspondientes a los ejes de barras. 
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6.4 Condiciones 
climatológicas 

En los seis puntos se tomarán medidas: 

-Antes de comenzar la prueba. 
- Inmediatamente antes de cada escalón de carga. 
- Inmediatamente despues de haber introducido las cargas del escalón 

considerado. 
-A los 10 minutos de haber introducido las cargas. 
- A  los 5 minutos de haber retirado las cargas. 
- A  los 15 minutos de haber retirado las cargas del último escalón. 

x- 
- L .. - - 

n de la prueba de carga se aeperan anotar las con- 
diciones climatológicas existentes a lo largo de la misma, en especial: tem- 
peratura, soleamiento y viento, con objeto de poder analizar su influencia so- 
bre los resultados obtenidos. En general deberán elegirse las horas del día 
apropiadas en que tales agentes perturben lo menos posible el comporta- 
miento de la estructura. 



INTECaPRETAClON DE REBWLTADOS 



I L b Dado que entre ia pniebade carga proyectada y la realizada pueden e h -  
-' -4% pequeñas difereni-, una vez finalizada la misma, cuyos resultados ha- 
** - - *  brán sido oontraskidm de Poma bastante aproximada con los valores pre- 
43 visibles obtenidos del Wcdo, se deberá hacer una interpretación más exac- 

, . ,,il& ta de los mismos, para lo que se deberá proceder en la siguiente forma: 

. i. 2 a) Obtención de las flechas teóricas correspondientes al tren real de la 
' .  'C .  1 \ 3 1  2 + P-. 

I y, , - , , í ~ ~ , ~ g r  En sl caso en que @&tan algunas isencías entre el tren de prueba con- 
; : t t ~ e U c m  sidmdo m d cálcufo de la misma y el tren real utilizado, deberán obtener- 

:: !,: se, siguiendo la mtodobgía expuesta en el apdo. 5, los valores de las fle- - t 
3 .  chas teóricas producidas por el tren real de prueba en cada escalón o fase 
: de la misma. 

Estos valores, camgidos adecuadamente de acuerdo con el apdo. 4.7, 
rán los que sirvan de confrontación a los proporcionados por la prueba. 
b) Obtención de las k h a s  reales de la prueba de carga. 

- Las tiechas reales en los puntos de medida, situados en la sección cen- 
tral del tablero, se obtendrán, para cada escalón de carga, por diferencia en- 
tre las lecturas tomadas antes y después de la introducción de la carga, co- 
m i d a  en la semisurna de las diferencias obtenidas en los puntos de me- 
dida situados sobre cada eje de apoyos y alineados con el punto de la sec- 
ción central que se esté considerando. 

En el caso de que las lecturas no se hayan tomado en los ejes de las 
barras sino en otros puntos de la sección transversal, se realizará la corres- 

pg: pondiente corrección, obteniendo por interpelación, los valores correspon- . -. 1 

;:+' dientes a los ejes de barras. '' 

EXTREMAS 
-- - 

Se tendr$n en CUWIL~ las condiciones climatológicas a efectos de WI- 

bles correcciones en las medidas de inn flmhas, 

c) Comparación de resultados 
Las flechas estabilizadas obtenidas para cada escalón, de acuerdo con 

lo indicado en b), se compararán con las teóricas obtenidas para esa mis- 
ma fase, según lo indicado en a). 

Se considerarán aceptables estos resultados si la diferencia entre am- 
bos valores es inferior, en valor absoluto, al 10% de la flecha teórica. 

Asimismo se obtendrá la flecha remanente por diferencia entre las lec- 
turas correspondientes a los estados anterior y posterior a la prueba. Como 
orden de magnitud para valores aceptables de las flechas remanentes, pue- 
den indicarse los siguientes: 



INTERPRETACION DE RESULTADOS 

a) Del orden del 20% de la flecha teórica máxima, si la edad de la obra 
es inferior a dos meses. 

b) Del orden del 10% de la flecha teórica máxima, si la edad de la obra 
es superior a seis meses 

pudiéndose, para casos intermedios, interpolar-se linealmente entre estos Ií- 
mites. 

Si en la primera carga se obtienen flechas remanentes elevadas, se pro- 
cederá a un segundo ciclo de carga y si tampoco se obtuviesen resultados 
satisfactorios, el Ingeniero Director suspenderá la prueba y adoptará las me- 
didas convenientes. . 



--- - 
i: 

EJEMPLO 



.-T., 

'L' .. :.p.; 
C . ' .  
,I 

-a $ 

EJEMPLO 

El objeto del 'pfmmW 8fWnpio m la ddinicitrn y c&dculd de una prueba 
de carga para un puente-losa cuyo tablero tiene las siguientes caractedsti- 
cas: 

Tipo de losa: pretensadra. 
m. 

Nivel de control: 2. 
Módulo de elasti~idad mal: 2.850.000 Mp/mS! 

De acuerdo cion d apartado 2.1, se tiene: 

Luz esviada: L' = 
L 

COS u = 18,12 m 

B = 2,200 m 
D = 0,600 m 

La constante elM~ca del tabtero, según el apdo. 2.2 vale: 

Los mdkm de infhencia transversal de momentos y tiechas, son, 
!3egÚfl tos fxdrm3 rJel Anejo fl: 2: 

a=27 a=30" 

mentos de referencia: 

" 
t 

a=27 a=30" 

I 

: +r lo q u k f ~ ~ d o  para á%%F, ke &tiene 



EJEMPLO 

M, = 102,50 mMp 

Supondremos para la prueba el ciauiente tipo de camiones: 

Por lo que respecta a la distribución de camiones se supondrá, en pri- 

Dg acuerdo con esta distribución de camiones, se obtiene: 

- Distribución transversal de cargas. 

siendo d, las distancias al borde derecho de la plataforma. 



- Distribución longitudinal de cargas. 

i Pi a, 

siendp a, las dmcies el eje de apoyos dorsal. 
a crontiiuación el momento básico M de acuerdo con 

el a p m  4.3: 

Calcularemos a cantinuación los coeficientes de reparto de momentos 

q i i n  el apdo. 4.4:' 

j 4 id i f id' Sf ' r r e 

1 O,@ 1 2 4 5 0,05 2,15 

2 2,75 1 2 4 5 2,15 0.05 

3 3,65 2 3 3 4 0,85 1,s 
4 . 5,75 3 4 2 3 0,75 1'45 

5 6,65 3 4 2 3 1,65 0,55 

6 8,75 4 5 1 2 135 O,@ 



Fialmente y de acuerdo con el apdo. 4.5, el momento de prueba es: 

que resulta ser un: 

del momento de referencia M,, por lo que habrá de mbiarse la prueba de 
carga para que dicho porcentaje se sitúe entre ei 70 y el 80% del mencio- 
nada momento de rderencia &. 

Para conseguir lo anterior l&wemos camiones m& cargados, pero de 
las mismas dimensiones, y no modfficaremos su distribucibn. Emplearemos 
camiones de 36 Mp totaies, con cargas de 12 Mp y 24 Mp en ejes delm- 
tero y irasero reqxdwnente. 

Egta variación únbmente modica los valores P, de la distribución lon- 
gitudinal de cargas, que pasa a ser la siguiente: 

can lo que se obtiene: 



EJEMPLO i v  
1 1  .P.*  3 : J # ?' -4 

. . 

- - 

del momento d 
4 Consideraranim.tzb& &ones de carga la introducción y retirada de 

:. e : ~  cada una de las l%s de miones, con lo que te~@emos el siguiente es- 
i, quemadeescalones: 

ESCALON 1 

.:(.f,3 C' = ' 
c remos las Jlechas que producen cada una de las nras de ca- 

'ti , , 
- 

miones i n d ~ ~ e ~ ,  
Para cada una de las tres 

con lo que de acuénla con las expresiones del apdo. 4.3 se obtiene: 



con lo que la flecha básica fo para cada fila de camiones resuita ser de: 

1 -  , . >  4 

fo = 
L ' ~  

e.1o6 P, (1 -6b7+4b3 = 0,00374 m 

Calcularemos a continuación, para cada fila de camiones, y de acuerdo 
, -, , can el apdo. 4.4 los coeficientes de reparto de flechas. - 1 .a fila de camiones. . - > .  7 Y . W L  . .  . 

- - j r--- 4 id i f id' if' r r ' 
. .  - 

1 o,= 1 2 4 5 0,05 2.1 5 
4 2  

- p .  -, 
2,75 1 2 4 5 2,15 0,05 

>ip 7'. -e--- -' 
. '1 i Kf, Kfw Kfu* 

8 ' 
- - 2." fila de camiones. 

' $ 1  4 id i f id' if' r r ' 
1 3,65 2 3 3 4 0,85 1,35 

r ' - 1  i, l .  
2 5,75 3 4 2 3 0,75 1,45 

, r+ 1 Kf,,, Kfw Kf,,,, Kf IP f f' 
- 
7 1  1,653 1,320 1,320 1,043 1,534 1,150 

2 1,320 1,043 1,653 1,320 1,226 1,434 



EJEMPLO 

- 3.' fila de camiones. 

i id if id1 'lr" , ci 

S f' = 0,8533 R'f = * 
f, = 0,00227 m 

De acuerdo con lo anterior, las flechas de loa dis€intw 
ga se obtienen por simple suma de las compo 
miones que componen el escalón de carga. O p e m  de kma, & U&- 
tiene: 

Escalón Filas f, $ 

1 1 4,17 2,11 
2 1,2 7,30 5,05 
3 1,2,3, 9,57 8,24 
4 2,3 5,40 6,13 
5 3 2,27 3,19 S 

donde las flechas se han expresado en milhetrm. 
r4 

Finalmente se aplicarán las mmionea3. debida8 al mbdub de e W d -  
dad real y no linealidad del homigón, según el apdo. 4.7. 



. , , ,  t . :: 
- las flechas reales de la ptueba de c 

. . &*m , . 

Escalón f,, & 



.; '1 ,? 

,. .&& *ig p,,*-,-; 5 

- .  .K , , 8 .:! ,::& . , .. >?*f.;. -$ii ; 

- .  , ,  
, . - <-.. . $; , 4*f . , - -  o-; 

k:,s .. , 
- 

ANEJO N." 1. COEFICIENTE i2E INFLUENCIA 
TRANSVERSAL 
LOSAS ARMADAS 



ANEJO N.O 1 COEFICIENTE .DE INFLUENCIA 
TRANSVERSAL 
LOSAS ARMADAS 







ANCHO DE PLATAFORMA 7.00 m CANTO DE LOSA . 4 0  m L U Z  6.00 m ( Losas armadas ) 





ANCHO DE PLATAFORMA 7.00 m CANTO DE  LOSA . 6 0  m L U Z  7. BFI m ( Losas  armadas ) 





ANCHO DE P L A T A F O R M A  7.00 m CANTO DE LOSA . 8 0  m L U Z  9. OB m ( L o s a s  a r m a d a s  ) 



o> 
N ANCHO DE PLATAFORMA 7.0.0 m CANTO DE LOSA . 8 8  m L U Z  1 8 . 8 8  m (Losas armadas) 



ANCHO DE PLATAFORMA 7 -00 m CANTO DE LOSA 1 . 0 0  m L U Z  11.0@ m ( Losas armadas ) 



0-l 
P ANCHO DE PLATAFORMA 7 . 0 0  m CANTO DE LOSA l.@@ m L U Z  12.00 m ( Losas armadas ) 



ANCHO DE PLATAFORMA 10.00 m CANTO DE LOSA .35 m L U Z  5.00 m ( Losas  a rmadas  ) 



0') 
0') ANCHO DE PLATAFORMA 10 .00  m CANTO D E  LOSA . 4 ~  m L U Z  5 - 0 0  m ( Losas  a rmadas  ) 



ANCHO DE PLATAFORMA 10.00 m CANTO DE LOSA . 4 0  m L U Z  6.00 m ( Losas armadas ) 

ESV 



07 
a ANCHO DE PLATAFORMA 1U.00 m CANTO DE LOSA . 4 5  m L U Z  6.00 m ( L o s a s  armadas ) 



ANCHO DE PLATAFORMA 10.00  m CANTO DE LOSA . 6 0  m LUZ 7 .00  m (Losas armadas) 



4 
CJ ANCHO DE P L A T A F O R M A  1'2.00 m CANTO D E  LOSA . 6 0  m L U Z  8 .00 m ( L o s a s  a r m a d a s )  



ANCHO DE PLATAFORMA 10.80 m CANTO DE LOSA . 8 0  m L U Z  9.00 m (Losas  armadas ) 



N ANCHO DE PLATAFORMA 10 .00  m CANTO DE LOSA ' . 8 0  m LUZ 1 0 . 0 0  m (Losas armadas ) 



ANCHO DE PLATAFORMA 10.00 m CANTO DE LOSA l.0B m LUZ 11.00 m ( Losas armadas ) 



-4 
P ANCHO DE PLATAFORMA 10 .  B0 m CANTO BE LOSA 1 . 0 0  m LUZ 12 .80  m (Losas armadas) 



P P m N w d m P a N m P  
W W w P P m m m ~ ~ N m m  

. . . * . . . o  U . . .  

d 4 d d d d d d N N N N  

m m m m m d d w m m w l -  
a m m Q d W m P E 2 t v m U l  

. . * * . . * . « * * e  
m m m v w w w v t n m m w  



4 
o, ANCHO DE PLATAFORMA 12 .00  m CANTO DE LOSA - 4 0  m LUZ 5.88 m ( Losas armados ) 



ANCHO.DE PLATAFORMA 1 2 . 0 0  rri CANTO DE LOSA - 4 0  m LUZ 6 . 0 0  m ( Losas armadas ) 

ESV - 
0  
3  
6  
9 

1 2  
1 5  
1 8  
2 1  
2  4  
2 7  
3 0  
3 3  
3 6  

ESV 

0  
3  
6  
9 

1 2  
1 5  
1 8  
2 1  
24 
2 7  
30 
3  3  
36 





ANCHO DE PLATAFORMA 12 .00  m CANTO DE LOSA - 6 0  m L U Z  7 - 0 0  m ( Losas armadas ) 

ESV 

0 
3 
6  
9  

1 2  
1 5  
1 8  
2 1  
24 
2 7  
3 0  
3 3  
36  
3 9  
4  2 
4 5  - 

ESV 



a, 
O ANCHO DE PLATAFORMA 12 . O O  m CANTO D E  LOSA . 6 0  m LUZ 8 . 0 0  m ( Losas armadas ) 



ANCHO DE PLATAFORMA 12 .00  m  CANTO DE LOSA - 8 0  m  LUZ 9 .00  m  (Losas  armadas ) 

ESV 

0 
3 
6 
9 

12  
15 
18 
2 1  
24 
27 
3 0  
3 3  
36 
3 9  
42 
45 

ESV K m 3  K m 4  





ANCHO DE PLATAFORMA 12.00 m CANTO DE LOSA l e @ @  m L U Z  11-00 m  osas armadas ) 



Co 
P ANCHO DE PLATAFORMA 1 2 . 6 0  m CANTO DE LOSA 1 . 0 0  m L U Z  1 2 . 0 0  m (Losas armadas) 



ANEJO N." 2. COEFICIENTES DE IlVFLUElVClA 
TRANSVERSAL 
LOSAS PRETENSADAS 



ANCHODE PLATAFORMA 7 . 0 0  m CANTO DE LOSA . 6 0  m LUZ 1 8 . 0 0  m (Locas pretencadac) 





ANCHO DE PLATAFORMA 7 .00  m CANTO DE LOSA . 6 5  m L U Z  12.00 m ( L o s a s  pretensadas)  



CO 
O ANCHO DE PLATAFORMA 7 . 0  m CANTO DE LOCA . 7 0  m L U Z  l .  0 0  m ( L o s a s  pretensadas) 



ANCHO DE PLATAFORMA 7.08 ni CANTO DE LOCA . 7 5  m L U Z  14 .00  m (Losas pretensadas) 



w 
N ANCHO DE PLATAFORMA 7.00 m CANTO DE LOSA .80 m L U Z  1 5 . 0 0  m ( Losas  pretensadas)  



ANCHO DE PLATAFORMA 7 . 0 0  m CANTO DE LOSA -85 m L U Z  16 .00  m ( Losas pretensadas) 





ANCHO DE PLATAFORMA 7 . 0 0  m CANTO DE LOSA - 9 5  m LUZ 1 8 . 0 0  m ( Losas pretensadas) 



CO 
cn ANCHO DE PLATAFORMA 1 0 . 0 0  m CANTO BE LOSA . 6 0  m LUZ 0 00  m (Losas pretensadas) 



ANCHO DE PLATAFORMA 10.80 m CANTO DE LOSA ._60 m LUZ 11 .00  m ( Losas  pretensadas)  



a 
co ANCHO DE PLATAFORMA 10.00 m CANTO DE LOSA - 6 5  m L U Z  12.00 m (Losas  pretensadas) 



ANCHO BE PLATAFORMA 1 0 . 0 0  m CANTO DE LOSA - 7 0  m L U Z  1 3 . 8 8  m ( Losas pretensadas) 



2 

O ANCHO DE PLATAFORMA 10.00 m CANTO DE LOSA - 7 5  m L U Z  14.00 m ( Losas  pretensadas)  
O 



ANCHO DE PLATAFORMA 10.00 m CANTO DE LOSA -80 m L U Z  15-00 m (Losas pretensadas) 

P 

ESV 

0 
3 
6 
9 

12 
15  
18 
21 
2 4 
27 
38 
3 3 
3 6 
39 
42 
4 5 
P 



A 

O 
N ANCHO DE PLATAFORMA 10 .00  m CANTO DE LOSA -85 m LUZ 16 .00  m ( Losas pretensadas) 





ANCHO DE PLATAFORMA 10 .00  m CANTO DE LOSA . 9 0  m LUZ 17 .00  m ( Losas pretensadas) 



ANCHO DE PLATAFORMA 12 .00  m CANTO DE LOSA . 6 0  m L U Z  0 . 0 0  m ( Losas pretensadas 



2 

O 
m ANCHO DE PLATAFORMA 12 .00  m CANTO DE LOSA . 6 0  m LUZ 1 1 - 0 0  m ( Losas pretensadas) 



ANCHO DE PLATAFORMA 1 2 . 0 0  m CANTO DE LOSA . 6 5  m L U Z .  1 2 .  (10 m ( Losas  pre tensadas)  





ANCHO DE PLATAFORMA 12.00 m CANTO DE LOCA . 7 5  m L U Z  14.00 m ( Losas pretensadas) 



2 
A ANCHO DE PLATAFORMA 12.00 m CANTO DE LOSA .80  m L U Z  15.00 m ( Losas  pretensadas)  
O 



ANCHO DE PLATAFORMA 12.00 m CANTO DE LOSA .85 m L U Z  16.00 m ( Locas pretencadac) 



d 

d 

N ANCHO DE PLATAFORMA 12.00 m CANTO DE LOSA - 9 0  m L U Z  17-00 m ( L o s a s  pretensadas)  



ANCHO DE PLATAFORMA 12 .00  m CANTO DE LOSA . 9 5  m LUZ 18 .00  m (Losas pretensadas) 



ANEJO IV." 3. MOMENTOS DE REFERENCIA M, 
LOSAS ARMADAS 



MOMENTOS DE REFERENCIA 

L o s a s  armadas 

C A N T O  . 3 5 m  LUZ 5 . 0 0 m  

C A N T O  .40  m LUZ 5.0a m 



MOMENTOS DE REFERENCIA 

Losas armadas 

CANTO . 4 0 m  LUZ 6 . 0 0 m  

CANTO . 4 5 m  LUZ 6 . 0 0 m  



MOMENTOS DE R E F E R E N C I A  

Losas armadas 

CANTO . 6 @ m  L U Z  7 . 0 0 1 ~ 1  

CANTO .60 m LUZ 8 . 0 0 m  



MOMENTOS DE REFERENCIA 

Losas armadas 

CANTO . 9 B m  LUZ 9.00 m 

CANTO . 8 0 m  LUZ 1 0 . 0 Q m  



MOMENTOS DE REFERENCIA 

Losas  armadas 

CANTO 1 ~ 8 i 8  m L U Z  11..@8 m 

ANCHO 

BARRERA Semirrigida Rigida Semirrigida Rigida 

53 .82  
52 .92  
53.14 
53 .68  
54 .57  
5 5 . 8 1  
57 .45  
59 .65  
62 .48  
65 .78  
69 .88  
74 .87  
81.94 
88 .36  
97 .46  

188 .79  

Rigida 

CANTO 1.0B m L U Z  1 2 . 8 6 m  

- 

Sernirrigida Rigida 
- 

Sernirrigida 
- 

Rigida Semirriq ida 



ANEJO N.O 4 MOMENTOS DE REFERENCIA M, 
LOSAS PRETENSADAS 



MOMENTOS DE REFERENCIA 

L o s a s  pretensadas 

CANTO .6G m L U Z  1 0 . 0 0 1 ~ 7  

IBARRERA 1 S e m i r r i g i d a  1 R i g i d a  ( S e m i r r i g i d a  R i g i d a  S e m i r r i g i d a  1 R i g i d o  1 

CANTO .60 m L U Z  1 1 . 0 6  m 

1 ANCHO 1 7 , O O  

Sernirr ig ida R i g i d a  1 Se rn i r r~g ido  ( R i g i d a  1 Semir r ig ida 1 R i g ~ d a  



MOMENTOS DE R E F E R E N C I A  

Losas pretensadas 

CANTO . 6 5  m LUZ 1 2 - 0 0  m 

CANTO . 7 0  m LUZ 1 3 . 0 0  m 



MOMENTOS DE REFERENCIA 

Losas metensadas 

CANTO . 7 5  m LUZ 14.0(6 m 

CANTO . 8 8  m  LUZ 1 5 . 0 0 m  



MOMENTOS DE R E F E R E N C I A  

Losas  pretensadas 

CANTO . 8 5  m L U Z  1 6 . 0 0 m  

CANTO .90 m  L U Z  1 7 . 0 0  m 



MOMENTOS DE REFERENCIA 

Losas pretensadas 

CANTO . 9 5  m L U Z  1 8 . 0 0  m 



ANEJO N." 5 FACTOR DE CORRECCION DE 
FLECHAS cp 



LOSAS ARMABAS 

BARRERA CEMIRRIGIDA 

BARRERA RlG lDA 



LOSAS PRETENSADAS 

BARRERA SEMlRRlGlDA Y RlGlDA 

Y 



PRUEBAS DE CARGA 
COLECCION DE PUENTES LOSA, 1984 

Por O. M. de 26 de septiembre de 1984 (BOE de 19 de octubre de 
1984) se aprobó el documento ((Obras de Paso de Carreteras. Colección 
de Puentes Losa)), quedando autorizado su empleo a partir de su publica- 
ción en el Boletín Oficial del Estado. 

Por otra parte, la vigente <(Instrucción relativa a las acciones a conside- 
rar en el proyecto de Puentes de Carreteras)) 1972, establece en el Art. 6 la 
obligatoriedad de las pruebas de carga estáticas para todas las obras de 
paso antes de su puesta en servicio. En el mismo artículo se prescribe que 
.en el Proyecto se incluirá un anejo a la Memoria en el que se describirán 
las distintas fases de la prueba de carga, elementos que se deberán com- 
probar y esfuerzos que éstos habrán de soportar, que en ningún caso su- 
perarán a los previstos en el  cálculo^). 

El presente documento tiene por objeto facilitar al usuario de la Colec- 
ción de Puentes Losa la redacción del Anejo de pruebas de Carga redu- 
ciendo al mínimo indispensable el trabajo de cálculo. 

Se incluyen, además, unas recomendaciones para la realización de di- 
chas pruebas e interpretación de resultados. 

SERVICIO DE PUENTES Y ESTRUCTURAS 



Pruebas de Carga 
Colección 
de Puentes Losa, 1984 

Mayo 1986 



Pruebas M m f de Carga 
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CARGA 

4.1 Introducción y definicio- 
nes. 
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básicos M, y f,. 
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PRUEBAS DE CARGA 
COLECCION DE PUENTES LOSA, 1984 

Por O. M. de 26 de septiembre de 1984 (BOE de 19 de octubre de 
1984) se aprobó el documento (cobras de Paso de Carreteras. Colección 
de Puentes Losa)), quedando autorizado su empleo a partir de su publica- 
ción en el Boletín Oficial del Estado. 

Por otra parte, la vigente ((Instrucción relativa a las acciones a conside- 
rar en el proyecto de Puentes de Carreteras), 1972, establece en el Art. 6 la 
obligatoriedad de las pruebas de carga estáticas para todas las obras de 
paso antes de su puesta en servicio. En el mismo artículo se prescribe que 
.en el Proyecto se incluirá un anejo a la Memoria en el que se describirán 
las distintas fases de la prueba de carga, elementos que se deberán com- 
probar y esfuerzos que éstos habrán de soportar, que en ningún caso su- 
perarán a los previstos en el cálculo)). 

El presente documento tiene por objeto facilitar al usuario de la Colec- 
ción de Puentes Losa la redacción del Anejo de pruebas de Carga redu- 
ciendo al mínimo indispensable el trabajo de cálculo. 

Se incluyen, además, unas recomendaciones para la realización de di- 
chas pruebas e interpretación de resultados. 
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