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1.- INTRODUCCION

1.1.- Introduccién

A instancias del ADIF, la UTE PC LAV BARCELONA - FIGUERES redacta el presente
documento cuyo objeto es la presentacion y analisis de los resultados obtenidos durante la
realizacion de la preceptiva Prueba de Carga efectuada con anterioridad a la recepcion del
Viaducto sobre Rec Can Gibert situado en el P.K.de linea 709+106 (obra 104+672),
perteneciente a la Linea Ferroviaria de Alta Velocidad Madrid — Zaragoza — Barcelona —
Frontera Francesa, tramo: Barcelona — Figueres; subtramo: Riudellots de la Selva — Joan
Torro.

1.2.- Antecedentes

La redaccion del presente informe se efectua dentro del marco del Contrato de Consultoria y
Asistencia (Clave AV 005/10) para la “Realizacion de Pruebas de Carga para la recepcion de la
Linea de Alta Velocidad Madrid -Zaragoza - Barcelona - Frontera Francesa;

tramo: Barcelona .- Figueres; subtramo: Riudellots — Joan Torro Mollet - Figueres
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2.- OBJETO

El objeto del documento es presentar las actividades desarrolladas en la estructura de
referencia exponiendo los resultados obtenidos en la misma y realizando el analisis de dichos

resultados, a fin de poder emitir las conclusiones y recomendaciones oportunas.

Las actividades principales desarrolladas han consistido:

- Inspeccion de la estructura.
- Redaccién del proyecto de Prueba de Carga.
- Realizacion de la Prueba de Carga.

- Analisis de los resultados.

La inspeccion preliminar tuvo lugar el dia 29 de julio del 2010 y la prueba de carga el 15 de

septiembre del 2010.
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3.- DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA

La estructura consta de un tablero hiperestatico de 9 vanos, con luces de 30m + 7 x 40m + 30m
entre ejes de estribos, que dan lugar a una longitud total de 340 m. La anchura del tablero es

constante e igual a 14,00 m.

La seccion transversal del tablero esta formada por una viga cajén de hormigén postesado, de
2,94 m de canto. La anchura inferior del cajon es de 5,50 m, con almas laterales inclinadas
84,24° respecto a la horizontal y voladizos extremos de 4,00 m de longitud. La seccion cajon
esta constituida por un ala inferior de 0,30 m de espesor, un ala superior de 0,35 m y almas de

0,50 0 0,60 m, salvo en las zona de acopladores donde las almas tienen un espesor de 1,00 m.

El tablero se pretensa mediante 12 cables de 19 ® 16" (6 por cada alma), junto con 4 cables de
19 ©16"" de refuerzo superior situados sobre las primeras 7 pilas y 2 cables 19 ¢16" de

refuerzo inferior situados en el primer vano.

Transversalmente las cargas se transmiten a un aparato de apoyo tipo POT unidireccional
guiado longitudinalmente que se ubica en el lado derecho del tablero (segun avance de P.K.) El
otro de los apoyos el que se ubica en el lado izquierdo de la estructura, esta constituido por un
aparato tipo POT libre en ambas direcciones. Esta configuracion permite que las cargas
transversales de viento o trafico se transmitan directamente a la pila correspondiente, mientras
que se permiten los eventuales desplazamientos relativos entre los apoyos del tablero que

puedan surgir debido a los efectos reoldgicos o térmicos.

Las pilas estan constituidos por fustes Unicos tipo tabique y con seccidn rectangular. Sus
estribos son cerrados. Ambos, pilas y estribos, tienen cimentaciones profundas mediante

pilotes de 1,50 my 1,80 m de diametro.

El tipo de hormigdn de la losa del tablero es HP-40. A su vez, el acero pasivo utilizado ha sido

del tipo B 500 S, mientras que el acero activo empleado es Y 1860 S7.
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4.- INSPECCION PRELIMINAR

La inspeccion previa a la realizacion de la prueba de carga fue realizada por técnicos de
GEOCISA el 29 de julio del 2010 con la estructura ya finalizada. Durante la inspeccion no se

detectaron dafios en la estructura.

5.- ANALISIS DEL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA

A partir de una revision de Proyecto construido de la estructura, se emiten los comentarios que

se transcriben a continuacion.

5.1.- Datos Generales de la estructura.

Longitud (m) 340,00 (9 vanos de 30+7x40+30)
Seccion transversal tipo Cajon de hormigén postesado.
Canto del cajon (m) 2,94
Ancho de la plataforma (m) 14,00
Resistencia del cajéon (N/mm?) 40

5.2- Acciones consideradas.

Para el establecimiento de acciones y las combinaciones necesarias para la obtencion de las
solicitaciones de céalculo empleadas en la comprobacion de los diferentes Estados Limite, se

realizaron los célculos empleando las siguientes normativas:

- Instruccion relativa a las Acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de Ferrocarril
(IAPF-2003.)

- Instruccion relativa a las Acciones a considerar en el Proyecto de Puentes de
Ferrocarril. (IPF-75)

- Eurocddigo 1 a 3. Bases de Proyecto y Acciones en estructuras. Parte 3: Acciones del
trafico en puentes.

- Instruccion de Hormigon Estructural (EHE).

- Norma de construccion sismorresistente NCSE 02. Parte General y Edificacion.

- Instruccion y recomendaciones para reduccion de Proyectos de plataforma (IGP-2004).
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Las cargas aplicadas para el calculo del tablero en los modelos de calculo empleados son las

siguientes:

- Acciones permanentes

- Peso propio.

- Cargas muertas.

- Acciones reologicas de retraccion, fluencia y pretensado.

- Cargas horizontales producidas por el rozamiento en apoyos deslizantes.

- Descenso de apoyos.
- Acciones variables

- Sobrecargas.
- Cargas verticales ferroviarias: tren de cargas.
- Acciones dinamicas: Coeficiente de impacto.
- Cargas horizontales ferroviarias: fuerza centrifuga, efecto lazo, empuje
sobre barandillas.
- Acciones térmicas: variacion uniforme de la temperatura y gradiente térmico.
- Interaccién longitudinal via — estructura.
- Viento.

- Teflones.

- Acciones accidentales

- Acciones sismicas

5.3- Modelizacién empleada.

Para el analisis y disefio de la estructura se utilizaron los siguientes programas:

- STATIK V1.31 desarrollado por CUBUS AG. Calculo matricial de barras.

- FAGUSS5 v1.21 desarrollado por CUBUS AG. Célculo de secciones armadas y
pretensadas.

- STATIK5 v1.25 desarrollado por CUBUS AG. Calculo de elementos finitos tipo barra.

- CEDRUSS v1.25 desarrollado por CUBUS AG. Célculo de elementos finitos tipo
placa.

- Prontuario informético del hormigén estructural V 3.0.
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5.4- Materiales y coeficientes de calculo.

Los materiales utilizados en la obra y los correspondientes coeficientes de seguridad fueron:

- Hormigdn de la viga cajon: HP-40; y¢=1,50
- Hormigén de las pilas: HA-30; yc=1,50.
- Acero pasivo en elementos estructurales: B-500-S; ys=1,15.

- Acero activo del tablero Y 1860 S7; ys=1,15.

5.5- Comentarios al Proyecto.

A partir de una revisiobn de la documentacion con que se cuenta, referente al Proyecto
constructivo, se considera que el célculo de la estructura es correcto y acorde a la normativa

vigente.
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6.- PLAN DE PRUEBAS

Se exponen a continuacion las distintas etapas que constituyeron el plan de prueba del
viaducto analizado. La programacién de los ensayos coincidioé con lo previsto en el Proyecto de

Prueba de Carga desarrollado para esta estructura.

6.1.-Acciones reproducidas.

Las sobrecargas a utilizar en las pruebas han sido suministradas por el Peticionario. Estas
consistieron en dos locomotoras rumanas de 1176 kN de peso total cada una y seis tolvas de

800 kN de peso total cada una.

Por tratarse el viaducto sobre el rio Can Gibert de una estructura hiperestatica se han

considerado los siguientes nueve estados de carga:

Estado N° Vanos Cargados

1 1y3
2 2

3 2y3
4 4y6
5 5

6 5y6
7 7y9
8 8

9 8y9

A continuacion se describen para cada estado, la disposicién de las cargas.

Estado de carga N° 1: Se ha colocado, en cada via, el conjunto compuesto por una locomotora

rumana y una tolva (N° 1) con el 5° eje de la locomotora rumana en coincidencia con el centro
del vano 3. A su vez, se han dispuesto otras dos tolvas (N° 2 y N° 3) en el vano N° 1 con el 4°

eje de la tolva N° 2 coincidente con el centro de dicho vano.

Estado de carga N° 2: Se colocé, en cada via, el conjunto compuesto por una locomotora

rumana y una tolva (N° 1) con el 5° eje de la locomotora rumana en coincidencia con el centro

del vano N° 2.
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Estado de carga N° 3: Se ha colocado, en cada via, en los vanos contiguos 2 y 3, el conjunto

compuesto por la locomotora rumana y las tres tolvas sobre la pila N° 2.

Estado de carga N° 4: Se coloco, en cada via, el conjunto compuesto por una locomotora

rumana y una tolva (N° 1) con el 5° eje de la locomotora rumana en coincidencia con el centro
del vano 6. A su vez, se dispusieron otras dos tolvas (N° 2 y N° 3) en el vano 4 con el 4° eje de

la tolva N° 2 coincidente con el centro de dicho vano.

Estado de carga N° 5: Se ha colocado, en cada via, el conjunto compuesto por una locomotora

rumana y una tolva (N° 1) con el 5° eje de la locomotora rumana en coincidencia con el centro

del vano 5.

Estado de carga N° 6: Se coloco, en cada via, en los vanos contiguos 5 y 6, el conjunto

compuesto por la locomotora rumana y las tres tolvas sobre la pila N° 5.

Estado de carga N° 7: Se ha colocado, en cada via, el conjunto compuesto por una locomotora

rumana y una tolva (N° 1) con el 5° eje de la locomotora rumana en coincidencia con el centro
del vano 9. A su vez, se dispusieron otras dos tolvas (N° 2 y N° 3) en el vano 7 con el 4° eje de

la tolva N° 2 coincidente con el centro de dicho vano.

Estado de carga N° 8: Se coloco, en cada via, el conjunto compuesto por una locomotora

rumana y una tolva (N° 1) con el 5° eje de la locomotora rumana en coincidencia con el centro

del vano 8.

Estado de carga N° 9: Se ha colocado, en cada via, en los vanos contiguos 8 y 9, el conjunto

compuesto por la locomotora rumana y las tres tolvas sobre la pila N° 8.

Pruebas estaticas:

Para los estados N° 1, N° 4 y N° 7 en que se cargan vanos alternos, la colocacién de las
sobrecargas y el registro de las lecturas en los puntos instrumentados, se llevd a cabo de

acuerdo con la siguiente secuencia:

- Escalén 0:  Medicion de lecturas iniciales.

- Escalon 1:  Colocacion de la carga en cada via (dos tolvas) en el vano de menor

orden.
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- Escalén 2:  Colocacion de la carga en cada via (una locomotora y una tolva) en el

vano de mayor orden.
- Escalén 3:  Estabilizacion, medida y registro de las lecturas.

- Escalon 4:  Medicion y registro de las lecturas durante un tiempo no inferior a 10

minutos, comprobando la estabilidad de las medidas.

- Escalén 5: Descarga de la estructura en la secuencia contraria a la adoptada

durante la disposicion de las cargas.

- Escalon 6:  Realizacion de lecturas comprobando que se alcanza la recuperacion de,
al menos, el 85% de la flecha maxima medida en un tiempo no superior

al mantenimiento de la carga.

Para los estados N° 2, N° 5 y N° 8 en que se carga un unico vano, la colocacion de las
sobrecargas y el registro de las lecturas en los puntos instrumentados, se llevara a cabo de

acuerdo con la siguiente secuencia:
- Escalon 0:  Medicién de lecturas iniciales.

- Escalon 1:  Colocacion de la carga en cada via (definida en el anejo 3) en los vanos
N° 2, N°5y N° 8.

- Escalon 2 Estabilizacién, medida y registro de las lecturas.

- Escalon 3:  Medicion y registro de las lecturas durante un tiempo no inferior a 10

minutos, comprobando la estabilidad de las medidas.

- Escalon 4: Descarga de la estructura en la secuencia contraria a la adoptada

durante la disposicién de las cargas en cada via.

- Escalon 5:  Realizacion de lecturas comprobando que se alcanza la recuperacion de,
al menos, el 85% de la flecha maxima medida en un tiempo no superior

al mantenimiento de la carga.

Finalmente, para los estados N° 3, N° 6, N° 9 en que se carguen vanos contiguos sobre las
pilas, la colocacion de las sobrecargas y el registro de las lecturas en los puntos

instrumentados, se llevara a cabo de acuerdo con la siguiente secuencia:
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- Escalén 0:  Medicion de lecturas iniciales.

- Escalon 1:  Colocacion de la carga en cada via (definida en el anejo 3) en los vanos
N° 3, N°6y N°O.

- Escalon 2:  Estabilizacion, medida y registro de las lecturas.

- Escalon 3:  Medicion y registro de las lecturas durante un tiempo no inferior a 10

minutos, comprobando la estabilidad de las medidas.

- Escalén 4: Descarga de la estructura en la secuencia contraria a la adoptada

durante la disposicion de las cargas en cada via.

- Escalon 5:  Realizacion de lecturas comprobando que se alcanza la recuperacion de,
al menos, el 85% de la flecha maxima medida en un tiempo no superior

al mantenimiento de la carga.

Pruebas dinamicas:

Se realizé una serie de prueba dindmica donde el tren de carga circul6 a lo largo del grupo de
vanos instrumentados por una de las vias con el objeto de obtener parametros tales como el

coeficiente de impacto, el amortiguamiento y la frecuencia de vibracion.

Se realizaron en cada serie las siguientes pruebas dinamicas:

- Paso del tren de cargas a 5 km/h (prueba seudo-estatica)
- Paso del tren de cargas a una velocidad de 30 km/h

- Paso del tren de cargas a la maxima velocidad posible

- Prueba de frenado en la que el tren de cargas adquirira la maxima velocidad posible

A partir de un tratamiento analitico de los resultados obtenidos en las pruebas dindmicas
citadas se han determinado tres parametros que caracterizan la respuesta dindmica de la

estructura analizada. Estos son:

- Frecuencia
- Coeficiente de Impacto

- Amortiguamiento.
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6.2.-Puntos de medicidn.

Las mediciones a realizar durante la prueba han sido las siguientes:

- Descensos verticales (flechas)
- Deformaciones

- Aceleraciones

La instrumentacion total del viaducto se realiz6 en tres grupos (Anejo 3).

En general, en la totalidad de los vanos de cada grupo se dispusieron, en el centro de la luz, un
punto de flecha en cada una de las aristas de la viga cajén. Ademas, en los vanos N° 2, N° 3,
N° 5, N° 6, N° 8, y N° 9 se colocaron, en la seccién cuarto de luz, un punto para la medicién de

flechas.

Para la medicion de las deformaciones, se coloco en la totalidad de los vanos de cada grupo,
una banda extensomeétrica en una de las aristas del tablero. Se destaca que la instrumentacion
de la banda extensométrica del vano 5 (G-5) fall6 durante la prueba, por lo que no se

obtuvieron registros en dicho punto.

Adicionalmente, se midieron descensos de los apoyos en las proximidades de ambos estribos y

de la totalidad de las pilas.

En las series de pruebas dinamicas se registraron aceleraciones verticales mediante la
colocacion de acelerbmetros en vanos seleccionados. De este modo, se situaron
acelerémetros en el centro de la luz de los vanos N° 2, N° 3, N° 5, N° 6, N° 8 y N° 9. Ademas,

en el vano N° 9 se situ6 un acelerémetro en la seccion cuarto de luz.

6.3.-Equipos utilizados.

Para la medicion de las flechas en todos los vanos de la estructura, se han empleado
transductores de desplazamiento (L.V.D.T.; Linear Variable Differential Transducers) con un
rango de al menos 25 mm de rango y 0,02 mm de incertidumbre. Mientras que para la medicion
de los descensos de apoyos se emplearon transductores de desplazamientos de al menos +/- 5

mm de rango y 0,01 mm de incertidumbre.
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A su vez, para el registro de las deformaciones se emplearon bandas extensométricas del tipo
PL-60 de longitud activa, dotadas con un complemento de puente de Wheatestone contiguo a

cada banda, para la medicion de deformaciones.

Para la prueba dinamica se utilizaron acelerémetros del tipo piezoeléctrico con un rango de

0-40 Hz con compensacion interna de 1g, para medicion de aceleraciones verticales lineales.

6.4.-Resultados previstos.

En el Anejo 2 (Proyecto de prueba de carga) se han obtenido las flechas esperadas durante la
prueba exponiéndose a continuacién el resumen de los valores calculados (los valores
negativos representan ascensos del tablero, mientras que los valores positivos representan los

descensos):

Estado 1: Cargaen vanos N°1y N° 3

FLECHA DEFORMACION
VANO PUNTO N° SECCION PREVISTA PREVISTA
(mm) (Me)
1 P11 L / 2 (arista derecha caj6n) 3,15
1 P12 L / 2 (arista Izquierda cajon) 3,15
1 G1 L / 2 (arista derecha cajon) 76
2 P21 L / 2 (arista derecha cajon) 3,61
2 P 2.2 L / 2 (arista Izquierda cajon) 3,61
2 P 2.3 L/2 (eje longitudinal cajon) -2,90
2 G2 L / 2 (arista derecha cajén) -38
3 P31 L / 2 (arista derecha cajon) 6,71
3 P32 L / 2 (arista Izquierda cajon) 6,71
3 P 3.3 L / 4 (eje longitudinal cajon) 451
3 G3 L / 2 (arista derecha cajon) 103
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Estado 2: Carga en vanos N° 2

FLECHA DEFORMACION
VANO PUNTO Ne° SECCION PREVISTA PREVISTA
(mm) (He)

1 P11 L / 2 (arista derecha caj6n) -1,93

1 P12 L / 2 (arista Izquierda cajon) -1,93

1 G1 L / 2 (arista derecha cajon) -36

2 P21 L / 2 (arista derecha caj6n) 6,20

2 P 2.2 L / 2 (arista Izquierda cajon) 6,20

2 P 2-3 L/4 (eje longitudinal cajon) 4,10

2 G2 L / 2 (arista derecha cajon) 98

3 P3-1 L / 2 (arista derecha cajon) -2.26 -

3 pP3-2 L / 2 (arista Izquierda caj6n) -2,26 -

3 P3-3 L/4 (eje longitudinal cajon) -2,14 -

3 G3 L / 2 (arista derecha cajon) - -24
Estado 3: Carga en vanos N°2y N° 3

FLECHA DEFORMACION
VANO PUNTO N° SECCION PREVISTA PREVISTA
(mm) (He)

2 P21 L / 2 (arista derecha cajon) 2,34

2 P22 L / 2 (arista Izquierda cajon) 234

2 P23 L/2 (eje longitudinal cajon) 1,04

2 G2 L / 2 (arista derecha cajon) 45

3 P 3-1 L / 2 (arista derecha cajon) 435

3 P32 L / 2 (arista Izquierda cajon) 435

3 P 3-3 L / 4 (eje longitudinal cajon) 2.38

3 G3 L / 2 (arista derecha cajon) 77
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Estado 4 : Carga en vanos N°4y N°6

FLECHA DEFORMACION
VANO PUNTO N° SECCION PREVISTA PREVISTA
(mm) (Me)

4 P4-1 L / 2 (arista derecha cajon) 5,89

4 P 4.2 L / 2 (arista Izquierda cajon) 5,89

4 G4 L / 2 (arista derecha cajon) 90

5 P 5-1 L / 2 (arista derecha cajon) 4,22

5 P 5.2 L / 2 (arista Izquierda cajon) 4,22

5 P53 L / 4 (eje longitudinal cajén) 3,22

5 G5 L / 2 (arista derecha cajon) 44

6 P 6-1 L / 2 (arista derecha cajon) 6,87

6 P 6-2 L / 2 (arista Izquierda cajon) 6,87

6 P 6-3 L / 4 (eje longitudinal cajon) 4,67

6 G6 L / 2 (arista derecha cajon) 105
Estado 5: Carga en vano N°5

FLECHA DEFORMACION
VANO PUNTO N° SECCION PREVISTA PREVISTA
(mm) (me)

4 P 4-1 L / 2 (arista derecha cajon) 2,35

4 P 4-2 L / 2 (arista Izquierda cajon) 2,35

4 G4 L / 2 (arista derecha cajon) -25

5 P 5-1 L / 2 (arista derecha cajon) 6,37

5 P 5.2 L / 2 (arista Izquierda cajon) 6,37

5 P 5-3 L / 4 (eje longitudinal cajon) 419

5 G5 L / 2 (arista derecha cajén) 99

6 P6-1 L / 2 (arista derecha cajon) -2,30 .

6 P6-2 L / 2 (arista Izquierda cajon) -2.30 n

6 P6-3 L / 4 (eje longitudinal cajon) -2.18 n

6 G6 L / 2 (arista derecha cajén) . -24
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Estado 6: Carga en vanos N°5y N° 6

FLECHA DEFORMACION
VANO PUNTO N° SECCION PREVISTA PREVISTA
(mm) (we)

5 P 5-1 L / 2 (arista derecha cajon) 2,41

5 P 5.2 L / 2 (arista Izquierda cajon) 2.41

5 P 5.3 L / 4 (eje longitudinal cajon) 1,07

5 G5 L / 2 (arista derecha cajon) 46

6 P 6-1 L / 2 (arista derecha cajon) 4,33

6 P 6-2 L / 2 (arista Izquierda cajon) 4,33 77

6 P 6-3 L / 4 (eje longitudinal cajon) 2,36

6 G6 L / 2 (arista derecha cajon)
Estado 7: Cargaen vanos N°7y N°9

FLECHA DEFORMACION
VANO PUNTO N° SECCION PREVISTA PREVISTA
(mm) (ve)

7 P7-1 L / 2 (arista derecha cajén) 5,65

7 P 7-2 L / 2 (arista Izquierda cajon) 5.65

7 G7 L / 2 (arista derecha cajon) 87

8 P 8-1 L / 2 (arista derecha cajon) 3,31

8 P82 L / 2 (arista Izquierda cajon) 3,31

8 P83 L / 4 (eje longitudinal cajon) 2,36

8 Gs L / 2 (arista derecha cajon) .35

9 P9-1 L / 2 (arista derecha cajon) 3,57

9 P 9.2 L / 2 (arista Izquierda cajon) 3,57

9 P93 L / 4 (eje longitudinal cajon) 234

9 Go9 L / 2 (arista derecha cajon) 86
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Estado 8: Carga en vano N° 8

FLECHA DEFORMACION
VANO PUNTO N° SECCION PREVISTA PREVISTA
(mm) (Me)

7 P 7-1 L / 2 (arista derecha cajon) 2,30

7 P72 L/ 2 (arista Izquierda cajon) 2,30

7 G7 L / 2 (arista derecha cajon) 24

8 P81 L / 2 (arista derecha cajén) 6.21

8 P82 L / 2 (arista Izquierda cajon) 6,21

8 P83 L / 4 (eje longitudinal cajon) 4,04

8 Gs L / 2 (arista derecha cajon) 98

9 P91 L / 2 (arista derecha cajon) -1,90 -

9 P 9-2 L / 2 (arista Izquierda cajon) -1,90 -

9 P93 L / 4 (eje longitudinal cajon) -1,63 -

9 Go9 L / 2 (arista derecha caj6n) - -36
Estado 9: Carga en vanos N°8y N°9

FLECHA DEFORMACION
VANO PUNTO Ne° SECCION PREVISTA PREVISTA
(mm) (He)

8 P8-1 L / 2 (arista derecha cajon) 3.09

8 P 8-2 L / 2 (arista Izquierda cajon) 3.09

8 P83 L / 4 (eje longitudinal cajon) 1,73

8 Gs L / 2 (arista derecha caj6n) 53

9 P91 L / 2 (arista derecha cajon) 1,55

9 P 9-2 L / 2 (arista Izquierda cajon) 1,55

9 P93 L / 4 (eje longitudinal cajén) 0,61

9 Go9 L / 2 (arista derecha cajon) 46
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Finalmente, mediante un anadlisis modal realizado con el programa CIVILCAD 2000 se

calcularon las frecuencias y los correspondientes periodos de los tres primeros modos de

vibracion de la estructura:

MODO FRECUENCIA (Hz.) PERIODO (seg,)
1 3,151 0,317
2 3,464 0,289
3 3,937 0,254
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7.- PRUEBA DE CARGA

7.1.- Descripcion

Los ensayos de prueba de carga fueron realizados por un equipo especializado de GEOCISA,
el dia 15 de septiembre de 2010.

La secuencia de realizacion de las pruebas estaticas y pruebas dinamicas para los vanos

hiperestéticos fue la siguiente:

PRUEBAS ESTATICAS

Dia Estado Hora inicio

14:19
15:29
14:49
17:33
18:29
18:09
20:07
20:58
20:37

15/09/2010

OO |IN|O|O|R[WIN|F

PRUEBAS DINAMICAS

Dia Estado Hora inicio
Lenta 14:59
Din30 15:02
DinMax 15:09
DinFren 15:16
Lenta 18:03
15/09/2010 Din30 18:11
DinMax 17:56
DinFren 18:17
Lenta 20:34
Din30 20:38
DinMax 20:26
DinFren 20:42
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7.2.- Resultados obtenidos

Pruebas Estaticas:

Una vez estabilizadas las medidas se obtienen los valores correspondientes a la prueba

estética, que se acompafian en las tablas adjuntas.

A continuacién se presenta la interpretacion de algunas de las columnas de la tabla antes

mencionada.

La columna “Flecha Obtenida” corresponde a las flechas y deformaciones medidas en cada

caso por el captador correspondiente tanto en el centro como a un cuarto del vano.

La columna “Flecha Neta” se obtiene restando a los valores contenidos en la columna anterior
los correspondientes descensos de apoyos situados en los estribos y en las pilas de la
estructura ensayada. Cabe destacar que en los casos en que la instrumentacion del apoyo no
pueda realizarse exactamente en el eje del mismo, debera corregirse el valor del descenso
registrado con el propdsito de tener en cuenta la deformacion de la viga, de acuerdo con el

esguema que se presenta a continuacion:

Compresion neopreno

Deformacion viga

.1 .......... YNV

é < T—|Punto de flecha

Eje dé apoyo

En este caso, los descensos se han medido en el eje de los apoyos, por lo que para obtener la

flecha neta Unicamente se ha restado la semisuma de los apoyos medidos.

En la columna “Flecha remanente” se encuentra los valores residuales de flecha una vez
descargado el puente, permitiéndose constatar si existe una adecuada recuperacion de la

estructura.
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Se completa esta informacion con los graficos de las pruebas estaticas que se incluyen en el

Anegjo 4.

RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTATICA EN VIADUCTO

VIADUCTO SOBRE REC DE CAN GIBERT

Estado 1 Carga envanos 1Y 3 | | |

FLECHAS (mm) Y MICRODEFORMACIONES (pE)

VANO PUNTO PREVISTA OBTENIDA NETA % ALC. REM. NETO % REC.
1 EE-1 0,01

1y2 EP-1 0,14

2y3 EP-2 0,00

3y4 EP-3 0,82
1 P1-1 3,15 2,12 2,05 65 -0,11 100
1 P1-2 3,15 2,10 2,03 64 -0,12 100
1 G-1 76 39 51 14 100
2 P2-1 -3,61 -2,04 211 58 0,04 100
2 P2-2 -3,61 -1,89 -1,96 54 0,06 100
2 P2-3 -2,90 -1,63 -1,70 59 -0,03 98
2 G-2 -38 -23 61 0 98
3 P3-1 6,71 4,82 4,41 66 -0,14 100
3 P3-2 6,71 4,52 4,11 61 0,39 91
3 P3-3 4,51 2,84 2,43 54 -0,13 100
3 G-3 103 51 49 -15 100

RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTATICA EN VIADUCTO

VIADUCTO SOBRE REC DE CAN GIBERT

Estado 2 Carga en vano 2 | | |

FLECHAS (mm) Y MICRODEFORMACIONES (pi)

VANO PUNTO PREVISTA | OBTENIDA NETA % ALC. REM. NETO % REC.
1 EE-1 0,00

1y2 EP-1 0,04

2y3 EP-2 0,00

3y4 EP-3 0,00
1 P1-1 -1,93 -1,04 -1,06 55 0,16 100
1 P1-2 -1,93 -1,03 -1,05 54 0,08 100
1 G-1 -36 -19 52 9 100
2 P2-1 6,20 4,45 4,43 71 -0,04 100
2 P2-2 6,20 4,35 4,33 70 -0,05 100
2 P2-3 4,10 3,29 3,27 80 -0,02 100
2 G-2 98 47 48 -4 100
3 P3-1 -2,26 - 1,40 -1,40 62 0,03 100
3 P3-2 -2,26 -1,34 -1,34 60 0,06 100
3 P3-3 -2,14 -1,13 -1,13 53 0,01 100
3 G-3 -24 - 15 63 1.69 100
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RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTATICA EN VIADUCTO

VIADUCTO SOBRE REC DE CAN GIBERT

Estado 3 Carga en vanos 2Y 3 |

FLECHAS (mm) Y MICRODEFORMACIONES (M€)

VANO PUNTO PREVISTA | OBTENIDA NETA % ALC. REM. NETO | % REC.
1 EE-1 0,01

ly?2 EP-1 0,04

2y3 EP-2 0,00

3y4 EP-3 0,53
2 P2-1 2,34 1,85 1,83 78 -0,05 100
2 P2-2 2,34 1,90 1,88 80 -0,06 100
2 P2-3 1,04 1,14 1,12 108 0,07 94
2 G-2 45 18 40 -6 100
3 P3-1 4,35 3,52 3,26 75 -0,09 100
3 P3-2 4,35 3,28 3,01 69 0,23 92
3 P3-3 2,38 1,92 1,66 70 -0,05 100
3 G-3 7 42 55 -3 100

RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTATICA EN VIADUCTO
VIADUCTO SOBRE REC DE CAN GIBERT
Estado 4 Carga en vanos 4Y 6 | |
FLECHAS (mm) Y MICRODEFORMACIONES (M€)

VANO PUNTO PREVISTA | OBTENIDA NETA % ALC. REM.NETO | % REC.

3y4 EP-3 0,06

4y5 EP-4 0,01

5y6 EP-5 0,07

6y7 EP-6 0,01
4 P4-1 5,89 3,76 3,73 63 -0,12 100
4 P4-2 5,89 3,95 3,92 66 -0,13 100
4 G-4 90 46 51 -5 100
5 P5-1 -4,22 -2,55 -2,59 61 -0,12 95
5 P5-2 -4,22 -2,55 -2,59 61 -0,12 95
5 P5-3 -3,22 -1,95 -1,99 62 -0,10 95
6 P6-1 6,87 4,78 4,74 69 -0,13 100
6 P6-2 6,87 4,79 4,75 69 -0,16 100
6 P6-3 4,67 3,29 3,25 70 -0,11 100
6 G-6 105 61 58 -6 100
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RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTATICA EN VIADUCTO

VIADUCTO SOBRE REC DE CAN GIBERT

Estado 5 Carga en vano 5

FLECHAS (mm) Y MICRODEFORMACIONES (M€)

VANO PUNTO PREVISTA | OBTENIDA NETA % ALC. REM. NETO| % REC.

3y4 EP-3 -0,02

4y5 EP-4 0,10

5y6 EP-5 0,07

6y7 EP-6 0,00
4 P4-1 -2,35 -1,36 -1,40 60 0,05 100
4 P4-2 -2,35 -1,36 -1,40 60 0,01 100
4 G-4 -25 -15 60 -1 93
5 P5-1 6,37 4,57 4,51 71 0,00 100
5 P5-2 6,37 4,65 4,59 72 -0,03 100
5 P5-3 4,19 3,21 3,15 75 0 100
6 P6-1 - 2,30 - 1,40 -1,44 62 - 0,05 96
6 P6-2 - 2,30 -1,41 -1,45 63 - 0,03 98
6 P6-3 -2,18 -1,27 -1,31 60 - 0,04 97
6 G-6 -24 -17 71 1,88 100

RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTATICA EN VIADUCTO
VIADUCTO SOBRE REC DE CAN GIBERT
Estado 6 Carga en vanos 5Y 6 |
FLECHAS (mm) Y MICRODEFORMACIONES (J€)

VANO PUNTO PREVISTA | OBTENIDA NETA % ALC. REM. NETO| % REC.

3y4 EP-3 -0,05

4y5 EP-4 0,02

5y6 EP-5 0,18

6y7 EP-6 0,01
5 P5-1 2,41 1,94 1,84 76 -0,05 100
5 P5-2 2,41 2,09 1,99 83 -0,07 100
5 P5-3 1,07 1,26 1,16 109 -0,02 100
6 P6-1 4,33 3,47 3,38 78 -0,09 100
6 P6-2 4,33 3,51 3,42 79 -0,13 100
6 P6-3 2,36 2,20 2,11 89 -0,06 100
6 G-6 77 49 63 -2 100
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RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTATICA EN VIADUCTO

VIADUCTO SOBRE REC DE CAN GIBERT

Estado 7 Carga en vanos 7Y 9 | | |

FLECHAS (mm) Y MICRODEFORMACIONES (H€)

VANO PUNTO | PREVISTA | OBTENIDA NETA %ALC. |REM.NETO| % REC.

6y7 EP-6 0,18

7y8 EP-7 0,06

8y9 EP-8 0,11
9 EE-2 0,33
7 P7-1 5,65 3,51 3,39 60 -0,12 100
7 P7-2 5,65 3,80 3,68 65 -0,14 100
7 G-7 87 44 50 -2 100
8 P8-1 -3,31 -1,78 -1,87 56 0,06 100
8 P8-2 -3,31 -1,76 -1,85 56 0,00 100
8 P8-3 -2,36 -1,20 -1,29 54 -0,10 92
8 G-8 -35 -18 52 4 100
9 P9-1 3,57 2,54 2,32 65 -0,10 100
9 P9-2 3,57 2,69 2,47 69 -0,16 100
9 P9-3 2,34 1,75 1,53 65 -0,07 100
9 G-9 86 47 55 -6 100

RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTATICA EN VIADUCTO

VIADUCTO SOBRE REC DE CAN GIBERT

Estado 8 Carga en vano 8 | | |

FLECHAS (mm) Y MICRODEFORMACIONES (pE)

VANO PUNTO PREVISTA | OBTENIDA NETA % ALC. REM. NETO % REC.

6y7 EP-6 -0,04

7y8 EP-7 0,09

8y9 EP-8 0,09
9 EE-2 -0,07
7 P7-1 -2,30 -1,25 -1,28 55 0,05 100
7 P7-2 -2,30 -1,38 1,41 61 0,07 100
7 G-7 24 -15 63 2 100
8 P8-1 6,21 4,26 4,17 67 -0,06 100
8 P8-2 6,21 4,32 4,23 68 -0,10 100
8 P8-3 4,04 2,87 2,78 69 -0,04 100
8 G-8 98 51 52 -4 100
9 P9-1 -1,90 -1,08 -1,09 58 0,01 100
9 P9-2 -1,90 -1,08 -1,09 58 0,04 100
9 P9-3 -1,63 -0,88 -0,89 56 0,01 100
9 G-9 - 36 - 21 59 0,97 100
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RESULTADOS DE LA PRUEBA ESTATICA EN VIADUCTO

VIADUCTO SOBRE REC DE CAN GIBERT

Estado 9 Carga en vanos 8y 9 | | |

FLECHAS (mm) Y MICRODEFORMACIONES (H€)

VANO PUNTO | PREVISTA | OBTENIDA NETA %ALC. |REM.NETO| % REC.

6y7 EP-6 -0,06

7y8 EP-7 0,02

8y9 EP-8 0,19
9 EE-2 0,03
8 P8-1 3,09 2,28 2,18 70 -0,02 100
8 P8-2 3,09 2,30 2,20 71 -0,05 100
8 P8-3 1,73 1,61 1,51 87 -0,03 100
8 G-8 53 26 50 -2 100
9 P9-1 1,55 1,46 1,35 87 -0,12 100
9 P9-2 1,55 1,56 1,45 94 -0,10 100
9 P9-3 0,61 0,76 0,65 107 -0,02 100
9 G-9 46 26 26 56 100

Pruebas dindmicas:

A partir de un tratamiento analitico de los resultados obtenidos en estas pruebas se determinan

tres pardmetros que caracterizan la respuesta dinamica de la estructura analizada, éstos son:

- Coeficiente de impacto.
- Frecuencia.

- Amortiguamiento.

- Coeficiente de impacto:

El valor del coeficiente de impacto, en un determinado punto instrumentado, se ha calculado
a partir de la comparacion entre el maximo desplazamiento dinamico registrado, ya sea en la
prueba dinamica a 30 km/h, en la de méxima velocidad o en la de frenado, con el

correspondiente a la sefial registrada en la prueba dinamica lenta.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en estas pruebas, conjuntamente con

los correspondientes valores calculados del coeficiente de impacto.
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5 COEFICIENTE
Vano | PUNTO | DINAMICA LENTA | DINAMICA A 30 km/h MAD;('\III\A/I‘/,\AM\C/ZQL?)C DE
IMPACTO
1 P1-1 1,42 1,40 1,37 0,99
1 P1-2 0,84 0,82 0,81 0,98
2 P2-1 2,52 2,56 2,53 1,01
2 pP2-2 1,71 1,74 1,72 1,01
2 P2-3 1,62 1,64 1,62 1,01
3 P3-1 2,61 2,60 2,60 0,99
3 P3-2 1,83 1,77 1,75 0,97
3 P3-3 1,30 1,29 1,31 1,01
4 P4-1 2,00 1,96 1,97 0,98
4 P4-2 1,42 1,40 1,40 0,99
5 P5-1 2,01 1,96 1,94 0,97
5 P5-2 1,40 1,37 1,33 0,98
5 P5-3 1,19 1,17 1,16 0,98
6 P6-1 2,02 1,96 2,02 1,00
6 P6-2 1,40 1,36 1,39 0,99
6 P6-3 1,17 1,15 1,16 0,99
7 P7-1 1,89 1,87 1,92 1,01
7 P7-2 1,43 1,41 1,42 0,99
8 P8-1 1,89 1,87 1,82 0,99
8 P8-2 1,32 1,33 1,30 1,01
8 P8-3 1,02 1,02 0,97 1,01
9 P9-1 1,20 1,18 1,18 0,99
9 P9-2 0,72 0,72 0,72 1,01
9 P9-3 0,60 0,62 0,61 1,03

Andlisis de frecuencias:

Una vez realizado el filtrado de las sefales registradas en los distintos acelerémetros

colocados en vanos seleccionados del viaducto durante la serie de pruebas dinamicas, se

ha procedido a llevar a cabo un analisis de frecuencias mediante la aplicacién de la

Transformada Rapida de Fourier (F.F.T.). De este modo, se ha transformado la sefial desde

el dominio del tiempo al dominio de la frecuencia. Se obtiene como resultado final del

andlisis de cada sefial, un espectro que permite determinar un valor, en Hz., de la frecuencia

predominante asociada a la misma.
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Los valores de frecuencia obtenidos en los distintos vanos se presentan a continuacion:

VANOS FRECUENCIA (Hz)
VANO 2 5,96
VANO 3 6,15
VANO 5 5,47
VANO 6 4,98
VANO 8 4,49
VANO 9-1 4,39
VANO 9-2 6,84

En los graficos obtenidos a través de la Transformada Rapida de Fourier, se observa una
concentracion de energia entre 4,39 Hz y 6,15 Hz que aunque es superior a la frecuencia

fundamental, puede corresponder a una vibracion flexional de la estructura.

Los gréaficos obtenidos del analisis de frecuencias de las sefiales dinamicas registradas

durante las pruebas estan contenidos en el Anejo 4.

- Amortiguamiento:

La estimacién del coeficiente de amortiguamiento, para los distintos vanos, se ha obtenido a
partir del andlisis del registro de aceleraciones de la prueba dindmica de frenado. Para la
estructura ensayada estos registros presentaron un aspecto tal que resulta imposible
estimar el amortiguamiento a través del método del decremento logaritmico (8). Por lo tanto,
para el célculo de este parametro en el vano, en primer lugar se ha obtenido el espectro de
potencia de la parte 