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1.-0BJETO

La presente norma tiene por objeto fijar los requerimientos minimos que deben exigirse en el
disefio y ejecucion de las pruebas de carga exigidas a las estructuras (puentes y viaductos), ya sean
nuevas o existentes, gestionadas por Adif y Adif Alta Velocidad (en adelante Adif), en cumplimiento
del REVINFE-23.

No forma parte del objeto de este documento el calculo de la propia estructura, sus bases o proceso
de cdlculo, siendo de aplicacion toda la normativa vigente nacional y europea aplicable en la
materia.

2.-CAMPO DE APLICACION

Se distinguen dos tipos de pruebas de carga: en puentes situados en lineas o tramos en
construccion y puentes situados en lineas o tramos en servicio.

Para los puentes situados en lineas o tramos dados de baja provisional o definitiva, el presente
documento se podra utilizar como documento de referencia en el caso que se estime oportuno
realizar una prueba de carga ferroviaria.

En el caso de puentes situados en lineas o tramos en construccion, el objeto de la prueba sera
verificar la adecuada concepcion y ejecucion del puente, mediante la evaluacion de su
comportamiento estructural. Para ello se comparara la respuesta real y la esperada, segln el
modelo de calculo especifico. Se consideraran también como de nueva construccion, aquellos
puentes que hayan sido sometidos a obras de ampliacidon, refuerzo o rehabilitacion que
modifiquen su geometria o comportamiento estructural, asi como los afectados por cambios
importantes en sus condiciones de explotacion.

En el caso de obra nueva se realizan dos ensayos de pruebas de carga:

e Una primera prueba de carga es realizada por el contratista que construye el puente, dentro
del contrato de obras de un tramo de linea. Esta prueba, que se realiza con camiones, es
preceptiva para la recepcion del tramo de obra por el Ministerio. El Inspector que recibe la
obra exige los informes de las pruebas de carga de los puentes incluidos en el
correspondiente tramo. La presente norma no es de aplicacion para este primer ensayo de
prueba de carga.

COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.
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e Una segunda prueba de carga se realiza con vehiculos ferroviarios, una vez ejecutado el
montaje de via, para la puesta en servicio del puente. Esta prueba se gestiona mediante un
contrato de asistencia técnica entre Adif y una ingenieria especializada y la aportacion por
Adif de los vehiculos ferroviarios mencionados. Esta segunda prueba es la definida en la
presente norma.

Este documento no puede ser PUBLI

En el caso de puentes situados en lineas o tramos en servicio, el objeto de la prueba sera ampliar
el conocimiento del estado de la estructura mediante la evaluacion de su comportamiento
estructural, bien periédicamente o como consecuencia de inspecciones que asi lo aconsejen.

Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.
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Puentes situados en lineas o tramos en construccion.

Se realizaran pruebas de carga de puesta en servicio, en todos los puentes de nueva construccion
en los que alguno de sus vanos tenga una luz igual o superior a 10 m, independientemente de su
tipologia o material constructivo. Se excluyen los de montera superior a 2,5 m, entendiendo por
tal la distancia vertical entre el punto mas alto del tablero, arco, cajon o marco y la base de apoyo
del balasto.

Ademas, el administrador de la infraestructura incluird en el grupo anterior, aquellos puentes de
luz inferior cuya tipologia o caracteristicas especiales lo aconsejen.

Puentes situados en lineas o tramos en servicio.

Se realizaran pruebas de carga de control de la obra en servicio en todos los puentes de estructura
metalica o mixta de luz igual o superior a 10 m. Se excluyen los de montera superior a 2,5 m. En
puentes con estructura de hormigén armado o de fabrica no sera necesario realizar pruebas de
carga de control de la obra en servicio, salvo como consecuencia de inspecciones principales o
especiales o que asi lo aconsejen.

Cuando se realicen puentes de nueva construccion en lineas en servicio, se realizaran pruebas de
carga de puesta en servicio, en todos los puentes de nueva construccion en los que alguno de sus
vanos tenga una luz igual o superior a 10 m, independientemente de su tipologia o material
constructivo. Se excluyen los de montera superior a 2,5 m, entendiendo por tal la distancia vertical
entre el punto mas alto del tablero, arco, cajon o marco y la base de apoyo del balasto.

Ademas, el administrador de la infraestructura incluira en el grupo anterior, aquellos puentes de
luz inferior cuya tipologia o caracteristicas especiales lo aconsejen.

3.-DEFINICION DE TERMINOS EMPLEADOS

Accion: es toda causa capaz de originar una solicitacion o un efecto en la estructura o en alguno
de sus elementos. (IAPF-07).

Apoyo: elemento que sustenta una estructura o una parte de ella. (IAPF-07).

Aptitud ADIF: evaluaciéon del comportamiento estructural del puente considerando la actuacidn
simultanea de las acciones verticales y las acciones complementarias. (ADIF-P().

Aptitud REVINFE-23: evaluacion del comportamiento estructural del puente considerando
Gnicamente la actuacion de las acciones verticales. (REVIENFE-23).

Balasto: grava de naturaleza rocosa sobre la que asientan las traviesas. (IAPF-07).

Carril: elemento lineal de acero utilizado para el soporte y guiado del material rodante, asi como
para transmitir las corrientes eléctricas de retorno de las instalaciones de electrificacion y de
sefalizacion. (IAPF-07).

Coeficiente de impacto medido: es el cociente entre la solicitacion dinamica maxima producida
por una carga movil dividido entre la solicitacion estatica producida por la misma carga situada
en la posicidn mas desfavorable.

Coeficiente dinamico estimado: es el factor de amplificacion dindamica calculado a partir de las
férmulas establecidas en el anexo C de la UNE-EN 1991-2: 2019.

1 Definicion recogida de la Instruccidn de acciones a considerar en puentes de ferrocarril, IAPF-07.
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Defecto o dano: cambio perjudicial en la condicion fisica de un elemento que se produce por el
tiempo, la utilizacién o por causas externas. Puede conducir al cese de la aptitud de un elemento
para realizar una funcién requerida. (ADIF - IB)?.

Elemento: parte, componente, dispositivo, subsistema, unidad funcional, equipo o sistema que
puede describirse y considerarse de forma individual. (ADIF - IB).

Estribo: estructura de soporte del extremo de un puente que permite la conexion entre estructura
y terraplén, dando continuidad a la plataforma de la via. (IAPF-07).

Estructura: conjunto de elementos de una construccion que forman la parte resistente y
sustentante de la misma. (IAPF-07).

Inspeccion: examen de la conformidad mediante medicién, observacién o ensayos de las
caracteristicas relevantes de un elemento. En funciéon de su objetivo pueden ser basicas,
principales o especiales. En funcidon de los elementos del activo al que apliquen, pueden ser
ordinarias o parciales. (ADIF - IB).

Luz, en puentes de tablero recto: la distancia entre lineas de apoyo medidas a lo largo de su
directriz.

Luz, en puentes de tipo cajon o marco: la distancia entre los paramentos vistos de sus estribos o
hastiales.

Luz, en puentes arco: la distancia entre los arranques del arco.
Obra de paso: estructura que permite salvar una discontinuidad en el trazado ferroviario.

Puentes de fabrica: puentes construidos, con piedras mas o menos labradas, con ladrillo o con
hormigén en masa (PUENTES DE FABRICA Y HORMIGON ARMADO TOMO | GENERALIDADES, MUROS Y
PEQUENAS OBRAS. Eugenio Ribera; 1934). Esta clasificacion no solo responde a un criterio
evidentemente historico, sino a un esquema resistente similar al que se le asocian
comportamientos y danos similares.

Puentes de hormigon armado: puentes, que llevan armaduras metdlicas dentro, de la masa del
hormigon (PUENTES DE FABRICA Y HORMIGON ARMADO TOMO | GENERALIDADES, MUROS Y PEQUENAS
OBRAS; Eugenio Ribera; 1934). A lo que a dia de hoy debemos completar con: Pudiendo ser estas
armaduras metalicas, o no metalicas, tanto activas como pasivas.

Puente metdlico: aquellos puentes en cuyos tableros todos sus elementos estructurales sean
metalicos.

Puente Mixto: puente en los que los elementos estructurales que constituyen el tablero son una
combinacion de elementos de hormigdén armado y metdlicos que trabajan solidariamente.

Pila: soporte intermedio de un puente. (IAPF-07).

Puente de ferrocarril: toda obra de paso que permita salvar una discontinuidad en el trazado
ferroviario.

Tablero de un puente: elemento de la estructura que recoge directamente las cargas del balasto,
traviesas o via en placa. Segln el contexto en el que se emplee puede tener dos acepciones
diferentes:

e En el contexto de la tipologia longitudinal del puente, el termino tablero suele referirse a
la totalidad de la estructura resistente del puente dispuesta entre los apoyos, que transmite
las cargas a los mismos. (IAPF-07).

2 Definicién recogida de la Instruccidn técnica de Adif para Inspecciones basicas, NAP 2-4-0.0.
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e Para descripciones detalladas o en ciertas tipologias, como las metdlicas, donde pueden
existir vigas principales (longitudinales) diferenciadas, el termino tablero puede referirse
Unicamente a la parte de la estructura que transmite las cargas a dichas vigas principales.
(IAPF-07).

Valor caracteristico de una accién: es su principal valor representativo. Puede venir determinado
por un valor medio, un valor nominal o, en los casos en que se fije mediante criterios estadisticos,
por un valor correspondiente a una determinada probabilidad de no ser superado durante un
?eriodo <)je referencia teniendo en cuenta la vida util de la estructura y la duracion de la accidn.
IAPF-07).

Vano de un puente: parte de un puente entre dos soportes. (IAPF-07).

Vanos similares: aquellos de idéntica solucidn estructural y cuyas diferencias de luz no superen el
10 %.

Velocidad maxima de circulacion: velocidad maxima admisible conforme al cuadro de velocidades
maximas vigente.

Velocidad maxima autorizada: la maxima velocidad a la que se realiza el ensayo de la prueba de
carga. Viene limitada por la mdxima velocidad de circulacién dependiendo del estado de la via en
el momento del ensayo o por la maxima velocidad del material mévil con el que se realiza el
ensayo de la prueba de carga.

Viaducto: sinénimo de puente. Termino mas utilizado en el ambito ferroviario de alta
velocidad.(IAPF-07).

4.-[NDICES TIPO PARA EL PROYECTO DE PRUEBA DE CARGA E INFORME DE PRUEBA DE CARGA

Como se ha mencionado en el apartado 2.- CAMPO DE APLICACION, se distinguen dos tipos de
pruebas de carga en puentes: los situados en lineas o tramos en construccion y los situados en
lineas o tramos en servicio.

En el caso de puentes situados en lineas o tramos en construccién, la prueba de carga se formaliza
mediante dos documentos:

e Proyecto de prueba de carga (PP(C): el proyecto de construccion del puente incluira el
correspondiente proyecto de prueba de carga del mismo. La empresa especializada
encargada de realizar la prueba de carga, realizara una revision del mismo, proponiendo su
aceptacion o las modificaciones que se estimen necesarias, pudiendo incluso redactar una
nueva edicion del PPC. En el PPC se recogera: Estudio de la documentacion previa, el analisis
tedrico de la estructura, el plan de prueba (viabilidad y finalidad de la prueba, magnitudes
que deben medirse y localizacion de los puntos de medida, procedimientos de medida, etc.).

e Informe de prueba de carga (IPC): Redactado tras la construccion del puente por la empresa
que realiza el ensayo de prueba de carga, se tratara de un documento aparte del PPCy por
lo tanto, independiente del proyecto de construccion del puente. En este documento se
recogeran tanto el plan de prueba de carga seguido como los resultados, analisis y
conclusiones.
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De igual manera, en los puentes situados en lineas o tramos en servicio se editaran ambos
documentos, pero en este caso:

e Proyecto de prueba de carga (PPC): Redactado por la empresa que realice la prueba de carga
previamente a la realizacidn del ensayo. En el PPC se recogera: Estudio de la documentacién
previa, el analisis tedrico de la estructura donde se fijaran los valores previstos de las
medidas y sus criterios de estabilizacion, el plan de prueba en el que se recogen todas las
especificaciones necesarias para la ejecucion del ensayo de prueba de caga, tales como
trenes y estados de carga, puntos de instrumentacién, aparatos de medida, medios
auxiliares necesarios, material ferroviario a utilizar, etc.

e Informe de prueba de carga (IPC): Redactado por la empresa que realice la prueba de carga
tras la realizacion del ensayo. En este documento se recogeran tanto el plan de prueba de
carga seguido como los resultados, analisis y conclusiones, el PPC se incluira como anejo.

El indice tipo a seguir es el siguiente segln el caso; en cada punto se indica en los documentos,
PPC o IPC, que se debe incluir:

Puentes situados en lineas o tramos en construccion:

Respecto del PPC :

1. INTRODUCCION
2. DATOS SOBRE LA ESTRUCTURA
3. ANALISIS DEL PROYECTO Y MODELO DE CALCULO UTILIZADO
L. JUSTIFICACION DE LA CARGA DE PRUEBA
5. MEDIDAS A REALIZAR
5.1.Flechas
5.2.Deformaciones unitarias
5.3.Aceleraciones
5.4.0tras medidas
6. PLAN DE CARGA Y PROGRAMACION DEL ENSAYO
6.1.Pruebas estaticas
6.2.Pruebas dindmicas
7. PREVISION DE RESULTADOS
ANEJOS

ANEJO 2A: DOCUMENTACION GRAFICA UTILIZADA

ANEJO 2B: EVALUACION DE FLECHAS

ANEJO 2C: TREN DE CARGAS Y SITUACION DE APARATOS DE MEDIDA
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Respecto al IPC:

1.

N

F w

0.

INTRODUCCION

1.1.Antecedentes.

OBJETO DEL INFORME

DESCRIPCION DE LA OBRA

INSPECCION PRELIMINAR

ANALISIS DEL PROYECTO DE LA ESTRUCTURA
5.1.Definicion completa de elementos.
5.2.Acciones consideradas.
5.3.Modelizacion empleada.

5.4. Materiales y coeficientes de calculo.

5.5.Evaluacion de la situacién estructural.

PLAN DE PRUEBAS
6.1.Acciones reproducidas.
6.2.Puntos de medida.
6.3.Equipos utilizados.
6.4. Resultados previstos.
PRUEBA DE CARGA
7.1.Descripcidn.

7.2.Resultados obtenidos.

. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

8.1.Pruebas estaticas.
8.2.Pruebas dinamicas.

CATEGORIZACION DE LA ESTRUCTURA

10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

ANEJOS

ANEJO 1.- DOCUMENTACION FACILITADA POR EL ADIF

ANEJO 2.- PROYECTO DE PRUEBA DE CARGA

ANEJO 3.- ESQUEMA DE INSTRUMENTACION TREN DE CARGA

hodiF
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ANEJO &4.- REGISTRO DE MEDIDAS

ANEJO 5.- REPORTAJE FOTOGRAFICO

ANEJO 6.- ACTA DE LA PRUEBA DE CARGA

ANEJO 7.- CALIBRACION EQUIPOS DE MEDIDA UTILIZADOS
ANEJO 8.- PERSONAL TECNICO ENCARGADO DE LA PRUEBA

Puentes situados en lineas o tramos en servicio:
INTRODUCCION (PPC/IPC)
1.1.Antecedentes
1.2.Documentacion Previa
1.3.0bjeto del documento
1.4.Alcance
TRABAJOS DESARROLLADOS (PPC/IPC)
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA (PPC/IPC)
3.1.Aspectos generales
3.2.Datos estructurales
3.3. Estribos
3.4. Aparatos de apoyo
3.5.Vigas Principales
3.6.Tablero
3.7.Arriostramientos
3.8. Paseos de servicio

3.9. Material de via

hodiF

INSPECCION TECNICA (Puentes en lineas en servicio: PPC; Puentes en lineas en construccion: IPC)

L.1.Estribos
L.2.Aparatos de apoyo
L.3.Vigas principales
4.4 Tablero
L.5.Arriostramientos

L.6.Paseos de servicio
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L.7.Material de via
5. PROGRAMA DE INSTRUMENTACION (PPC & IP()
5.1.Puntos de medidas
5.2.Equipos utilizados
5.2.1.Elementos sensores
5.2.2.Acondicionadores de senal
5.2.3.Equipos de control, registro y analisis
6. ANALISIS TEORICO (PPC)
6.1.Bases de célculo
6.1.1.Materiales
6.1.2.Modelo de célculo
6.1.3.Hipotesis de carga y coeficientes
6.2.Resultados
7. ENSAYO DE PRUEBA DE CARGA (PPC & IP()
7.1.Descripcion de la prueba de carga (PPC & IPC)
7.2.Medidas experimentales (IPC)
8. CONTRASTE, ANALISIS Y EXTRAPOLACION DE RESULTADOS-MEDIDAS EXPERIMENTALES (IPC)
8.1.Validacion de la prueba de carga
8.2. Aptitud del Puente
8.2.1.REVINFE-23
8.2.2.ADIF
8.3. CATEGORIZACION DE LA ESTRUCTURA DE ACUERDO CON LA NORMA UNE — EN - 15528:2015
8.4. CLASIFICACION SEGUN LAS ESPECIFICACIONES TECNICAS DE INTEROPERABILIDAD (E.T.1.)
8.5.CAPACIDAD DE LA ESTRUCTURA PARA EL TRANSPORTE EXCEPCIONAL
9. CONCLUSIONES (IPC)
9.1.Validacion de la prueba de carga
9.2.Aptitud del Puente
9.2.1.REVINFE-23
9.2.2.ADIF
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10.

9.3.Categorizacion de la estructura de acuerdo con la norma UNE — EN - 15528:2015
9.4. Clasificacion segun las especificaciones técnicas de interoperabilidad (E.T.1.)
9.5.(Capacidad de la estructura para el transporte excepcional

9.6.Recomendaciones de reparaciones, refuerzos y mejoras en caso de que proceda

COMPATIBILIDAD DINAMICA (IPC)

11.ANEJOS

5.-

11.1.Planos (PPC/IP()
11.2.Croquis de instrumentacion (PPC/IPC)
11.3.Documentacion fotografica (PPC/IPC)
11.4.Registro de medidas (IP()
11.5.Medicion (Superficie libre susceptible de ser pintada y masa de la estructura) (PPC/IPC)
11.6.Calculo (PPC/IPC)
11.7.Dafios (PPC & IP()
11.7.1.Croquis de danos
11.8.Proyecto de Prueba de Carga (IPC)
11.9.Modelo A2 del acta de prueba de carga (IPC)

11.10.Documentacion para carga de datos en sistema informatico (IPC).

METODOLOGIA PARA LA PRUEBA DE CARGA

5.1.-INTRODUCCION

Con

las pruebas de carga, se busca realizar una recopilacién y analisis sistematico de los

parametros estructurales de los puentes con objeto de:

Poder realizar las comprobaciones de compatibilidad dinamica y estatica tren-ruta de modo
que se garantice la seguridad, funcionalidad y operacidn eficiente del transporte ferroviario.

Evaluar la aptitud del puente frente a las maximas sobrecargas de explotacion habituales de
la linea. (Aptitud REVINFE-23 y Aptitud ADIF).

Adicionalmente, se puede confirmar los siguientes parametros con la prueba de carga si no se
dispone de los mismos durante la fase de proyecto:

Categorizar el puente segiin la norma UNE-EN 15528:2015 (Anexo A).

Determinar la clasificacion E.T.l., desde el punto de vista de la capacidad portante, para
permitir aplicar de forma eficaz los criterios de interoperabilidad ferroviaria establecidos por
la normativa europea.

Determinar la clasificacion del puente frente a transportes excepcionales.
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Para evaluar la aptitud para el servicio, los puentes de ferrocarril se pueden englobar en tres
grupos:

Puentes en lineas en construccion. El objetivo de la prueba de carga es verificar que el
comportamiento estructural del puente real corresponde y es coherente con los modelos
analiticos e hipdtesis usadas en su diseno.

Puentes en lineas en servicio:

o Puentes metalicos anteriores a la entrada en vigor de la Instruccion relativa a las acciones

a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril de 1975. En estos casos, la prueba
de carga sirve para realizar una comprobacion de la capacidad portante de cada uno de
los elementos que componen el puente, se realiza un analisis completo de la estructura 'y
se verifican los coeficientes de seguridad de cada elemento.

o Resto de Puentes.

5.2.~PUENTES SITUADOS EN LINEAS 0 TRAMOS EN CONSTRUCCION

5.2.1.-Estudio documental e inspeccion de la estructura

La evaluacidon del puente requiere informacion fiable sobre la estructura y su condicién actual. Por
lo tanto, un estudio documental detallado y una inspeccion del puente son obligatorias.

5.2.1.1.-ESTUDIO DOCUMENTAL

Toda la informacidn existente sobre el puente deberia ser recopilada y revisada incluyendo:

a) Datos basicos de partida:

Planos de la estructura incluidos en el proyecto as built. En su defecto, planos y
documentacidn grafica que permita establecer la geometria y esquemas estructurales de la
obra construida: alzados, plantas, secciones transversales, esquemas estructurales, pilas 'y
estribos, apoyos, otros detalles estructurales.

Situacion geografica del tramo y descripcion del entorno y de cuantas circunstancias
estuvieran relacionadas con el acceso de la estructura y su conservacion.

Caracteristicas mecanicas principales de los materiales (mddulos elasticos, densidad) asi
como de los apoyos y la cimentacion, obtenidos a partir de la documentacion de control
de calidad y ejecucion y control de materiales de la estructura durante su construccion.

Datos y secciones tipo de elementos no estructurales sobre el tablero: via, espesor de capas
de balasto o placa, otros elementos no estructurales.

Condiciones de explotacion ferroviaria:

o Velocidad maxima sobre el puente.
o Limitaciones adyacentes.
o Limitaciones de carga existentes.

o Microclima.



Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.

COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.

CADO,

Este documento no puede ser PUBLI

»

adif O padif

ALTA VELOCIDAD

b) Parametros medidos o calculados en el proyecto de construccidn: (Se detallara en cada apartado
de esta norma):

Mediciones basicas: caracteristicas geométricas y mecanicas de la seccion (canto, areas,
momentos de inercia de secciones, etc.).

Modos y frecuencias propias fundamentales, indice de amortiguamiento estructural. En los
puentes de tablero recto isostatico, simplemente apoyado en sus extremos, en principio es
suficiente con el primer modo de vibracidn, en otros casos los modos con frecuencias
propias por debajo de 30 Hz.

¢) Trenes reales o modelos de carga que son necesarios comprobar, segiin proyecto de construccion.

5.2.1.2.~INSPECCION DE LA ESTRUCTURA

Se realizara como primera actividad una Inspeccion Preliminar de la estructura que vaya a ser
objeto de prueba de carga, al objeto de obtener datos sobre los siguientes aspectos:

Entorno, ubicacion y accesos.

Estado de los elementos estructurales y otros aspectos andmalos que afecten al
funcionamiento, durabilidad o estética de la obra.

Si se detectan fisuraciones se tomara registro (como minimo ubicacion y abertura de fisura)
de su estado previo a la aplicacion de las cargas para su posterior comparacién con el
correspondiente a la estructura bajo la accion de los esfuerzos aplicados durante el ensayo.

Estado y situacion de los elementos de apoyo.

Estado de los elementos no estructurales del puente (barandillas, superestructura de via,
etc.).

Geometria y tipologia real para su posterior contraste con los datos de Proyecto.
Dificultades y viabilidad para la realizacion de la prueba en los distintos vanos de la obra.
Medios auxiliares necesarios para la instrumentacion y realizacion de la prueba de carga.

Ademas de la inspeccidn "in situ” se realizara un Analisis del Proyecto de la estructura, de
sus eventuales modificaciones durante la construccion, de los resultados del control de
calidad realizado y del proyecto de prueba de carga, en caso de que éste venga incluido en
el proyecto de la estructura, todo ello para comprobar que:

o Los diversos elementos estructurales de la obra tienen una definicion precisa y
completa.

o Las acciones, modelizacion, procesos de calculo de esfuerzos, criterios de
dimensionamiento de secciones y otros aspectos son acordes con la normativa
vigente.

o El proyecto de prueba de carga es completo y adecuado seguin la normativa vigente.

Para mas detalle ver NAP 2-4-1.0 “/nspeccion Principal de Puentes de Ferrocarril”.

5.2.2.-Comportamiento estructural del puente

El objetivo de la prueba de carga es verificar que el comportamiento estructural del puente real
corresponde y es coherente con los modelos analiticos e hipotesis usadas en su disefio.
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5.2.2.1.~ACCIONES REPRODUCIDAS

Se definira la sobrecarga a utilizar para la prueba de carga, en funcién de la disponibilidad de
medios, tipo de via, etc. Si fuese posible, se utilizarian las maximas sobrecargas de circulacion en
la linea.

Prueba estatica

e Los estados de carga de la prueba son los que producen los maximos esfuerzos sobre el
tablero. Las medidas se deben realizar en base a la siguiente secuencia para cada uno de
los vanos:

o Escalon 0: Medida de lecturas iniciales.
o Escaldon 1: Colocacién de la sobrecarga en el vano.

o Escaldn 2: Estabilizacion, medida y registro de las lecturas. Realizacion de medidas
continuas hasta comprobar la estabilizacidn de las mismas.

o Escaldn 3: Descarga del tablero.

o Escaldon 4: Realizacidn de lecturas comprobando que se alcanzan las recuperacion
exigidas por el REVINFE-23.

e Prueba cuasi estatica (Paso del tren de cargas a velocidades muy reducidas en tornoa 5 -
10 km/h).

Prueba dindamica

e Serealizaran varias series de pruebas dinamicas donde el tren de carga circulara a lo largo
del grupo de vanos instrumentados en la via con el objeto de obtener parametros tales
como el coeficiente de impacto, las frecuencias naturales del puente y el amortiguamiento.
Como minimo se deberan realizar en cada serie las siguientes pruebas dinamicas:

o Paso del tren de cargas a una velocidad intermedia.
o Paso del tren de cargas a la maxima velocidad autorizada.
o Prueba de frenado en la que el tren de cargas, circulando a la maxima velocidad
autorizada, activa el sistema de frenado sobre la estructura.
5.2.2.2.-PUNTOS DE MEDICION Y MAGNITUDES A MEDIR

Las mediciones que se deben realizar durante la prueba son:

e Desplazamientos verticales (flechas).
e Desplazamientos verticales (apoyos).
o Deformaciones.

e Aceleraciones.

En general, se deben colocar como minimo, dos transductores de desplazamiento vertical (flechas)
en el centro de vano, coincidente en cota con el eje longitudinal de los apoyos. Adicionalmente se
deben de medir los descensos verticales en los apoyos, en un nimero minimo para poder obtener
la flecha neta.

En cuanto a deformaciones, éstas se mediran en todos los centros de vano. Como norma general,
en los mismos puntos donde se realiza el registro de flechas.
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En las pruebas dindamicas se mediran las aceleraciones verticales mediante la disposicion de
acelerémetros. Asimismo deberan medirse las aceleraciones laterales en los puentes cuya primera
frecuencia natural de vibracion lateral sea inferior a 1,2 Hz asi como las aceleraciones
longitudinales en los puentes situados en zonas sismicas. De forma general se dispondran, al
menos un acelerometro por vano, debidamente anclados a elementos estructurales con el objetivo
de estimar los primeros modos de vibracion: flexion. En cualquier caso, se dispondra como minimo
un acelerometro por vano situado dentro del mismo con objeto de estimar la frecuencia
fundamental. Si el puente es continuo sera necesario disponer de un mayor numero de
acelerometros. Tanto los acelerdmetros como el sistema de medida deben configurarse para
estimar con garantias modos de vibracion hasta 30Hz y medir tanto respuestas forzadas como
ambientales. Solo en el caso de puentes con frecuencias naturales muy altas, como pueden ser los
de tipo marco cerrados, serd necesario obtener al menos la frecuencia fundamental del puente,
aunque esta sea superior al limite de 30Hz.

La medicion dinamica contemplara tres fases: respuesta forzada ante el paso del tren, respuesta
libre (tras el paso del tren) y respuesta ambiental (cargas ambientales).

A partir de la respuesta dinamica se podran estimar las frecuencias, amortiguamientos y formas
modales. La repuesta forzada permite valorar la repuesta en servicio (factor de amplificacion
dindmico y amplitudes maximas). De forma general, a partir del analisis de la respuesta libre se
obtendran la frecuencia y amortiguamiento del modo fundamental y a partir de la respuesta
ambiental se podra realizar el andlisis modal del puente (formas modales y frecuencias propias).

Asimismo, se deben realizar un registro de temperatura y humedad con objeto de disponer de
estos datos, que posteriormente son importantes para la interpretacion de los parametros
obtenidos.

Las pruebas registradas se identificaran de acuerdo con su caracter estatico o dinamico.

5.2.2.3.-EQUIPOS DE MEDICION

COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.

Para la realizacion de pruebas de carga, el conjunto de los equipos de campo utilizados para la
toma de datos experimentales en cada puente o estructura puede estar constituido por los
elementos que se mencionan a continuacion, debiendo indicar que todos ellos se encuentran en
periodo vigente de verificacion y/o calibracion.

CADO,

o Elementos sensores:

o Sistema dptico laser y/o transductores de desplazamiento para medida de flechasy
desplazamientos de apoyo.

o Bandas extensométricas o sensores de fibra dptica para para la medida de
deformaciones unitarias.

Este documento no puede ser PUBLI

o Acelerdmetros para obtencion de aceleraciones verticales.
o Termodmetro e higrdmetro.

e Acondicionamientos de senal que realizan el tratamiento y amplificacion de senales
obtenidos en los diferentes sensores, generando salidas normalizadas para su registro
posterior.

Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.
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e Equipos de control y registro. Se debera disponer de un sistema de registro continuo. La
precision del sistema de medida completo debe garantizar una precision minima para
deformaciones unitarias de 2,0x10E-6 en puentes de hormigén y 5,0x10E-6 en puentes
metalicos, 0,01 mm para desplazamientos y se recomienda utilizar acelerdmetros de baja
sensibilidad (1Volt/g) para vibraciones de alta amplitud #5g, mientras que, para
vibraciones de baja amplitud, +0,5g, se recomiendan acelerémetros de alta sensibilidad
(10 Volts/g), en términos de precision 0,005g. Todos los equipos que se empleen deben
encontrarse en periodo vigente de verificacion y/o calibracion.

5.2.2.4.~CALCULO TEORICO

Previo a la ejecucion del ensayo de prueba de carga se debe crear un modelo de calculo de la
estructura, con el fin de identificar los valores aproximados de los desplazamientos verticales y
horizontales, frecuencias naturales del puente, etc. La obtencién de estos valores tedricos son de
gran importancia ya que determina el tipo de sensor a utilizar, su ubicacidon dptima, el tiempo de
ejecucion de la prueba, etc.

El proyectista facilitara el modelo de cdlculo al Administrador de la Infraestructura en formato
ejecutable con un software de mercado.

Una vez realizado el ensayo de prueba de carga, el modelo de calculo sera calibrado con los
parametros obtenidos en el ensayo de prueba de carga.

5.2.2.4.1.-Hipétesis de carga en el cdlculo teérico

Previo a la realizacién de la prueba de carga, se debe realizar un calculo tedrico de la capacidad
portante del puente para obtener las flechas y tensiones esperadas que se producen al actuar
sobre el mismo los trenes de carga utilizados en la Prueba de Carga.

El nivel de carga alcanzado durante las pruebas estaticas debera ser representativo de las acciones
de servicio. Para ello, las solicitaciones estaticas obtenidas en las secciones criticas, deberan
alcanzar unos porcentajes adecuados para poder evaluar la aptitud de la estructura, acordes con
el tipo y caracteristicas geométricas de la propia estructura y con las cargas disponibles para la
realizacion de las pruebas estaticas. Estos porcentajes no deben superar nunca el 70 % de los
valores estaticos tedricos producidos por el tren de cargas ferroviario del proyecto constructivo.

Todas las hipdtesis se han de efectuar sin la aplicacion de factores de mayoracion de cargas. Las
hipotesis de carga consideradas para el cdlculo de las flechas tedricas de la prueba de carga son:

e Hipdtesis 1: Cargas correspondientes a las de la locomotora en la posicion de la prueba de
carga estatica.

e Hipdtesis 2: Peso propio de la estructura y las cargas permanentes para la estimacion de la
frecuencia fundamental de oscilacion de la estructura, como pueden ser:

o Los paseos de servicio.
o Superestructura.

o Sistemas de drenaje.
o Instalaciones.
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5.2.2.4.2.-Resultados tedricos previstos

En el proyecto de prueba de carga, figuraran la relacion de los desplazamientos verticales y las
deformaciones unitarias que cabria esperar durante el ensayo estatico de la estructura, asi como
las frecuencias naturales y sus correspondientes modos de vibracion de la estructura.

Sera necesario incluir unas tablas resumen, con las deformaciones y los desplazamientos tedricos
previstos para el tren de pruebas en la prueba estatica.

Deformaciones previstas
Banda Posicidn Estdtica
Tabla 1.
Desplazamientos previstos (mm)
Transductor/Sistema Optico Estatica
Laser
Tabla 2.

5.2.2.5.~RESULTADOS OBTENIDOS

Pruebas estdticas

Una vez estabilizadas las medidas se obtienen los valores correspondientes a la prueba estatica.
Se habra de diferenciar entre los siguientes términos:

e Flecha obtenida: corresponde a las flechas medidas en cada caso por el captador
correspondiente en el centro del vano.

o Flecha Neta: se obtiene restando a los valores de la flecha obtenida los correspondientes
descensos de apoyos situados en los estribos o pilas de la estructura ensayada. Cabe destacar
que en los casos en que la instrumentacion del apoyo no pueda realizarse exactamente en
el eje de este, deberd corregirse el valor del descenso registrado con el propdsito de tener
en cuenta la deformacién de la viga, de acuerdo con el esquema que se presenta a
continuacion:
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Compresién neopreno

Deformacion viga

Punto de flecha

EJEGF:} apoyo
Figura 1.

Flecha remanente: son los valores residuales de flecha una vez descargado el puente,
permitiendo constatar si existe una adecuada recuperacion de la estructura.

Pruebas dindmicas

A partir de un tratamiento analitico de los resultados obtenidos en estas pruebas se determinaran
tres parametros que caracterizan la respuesta dinamica de la estructura analizada, éstos son:

Coeficiente de impacto medido: El valor del coeficiente de impacto, en un determinado
punto instrumentado, se ha de calcular a partir de la comparaciéon entre el maximo
desplazamiento dinamico registrado, ya sea en la prueba dinamica a una velocidad
intermedia, en la de maxima velocidad o en la de frenado, con el correspondiente a la sefal
registrada en la prueba dindamica lenta.

Andlisis de frecuencias naturales: A partir de las senales registradas en las pruebas
dindmicas, principalmente de las aceleraciones se puede llevar a cabo un analisis de
frecuencias. Se obtiene como resultado final del analisis modal operacional que permite
determinar el valor de las frecuencias naturales en Hz de un determinado vano solicitado
solo por la carga permanente. Para puentes de vanos isostaticos, con el primer modo de
vibracion (frecuencia fundamental) es suficiente, en el caso de puentes con vanos continuos
es necesario obtener todas las frecuencias naturales por debajo de 30Hz y sus modos de
vibracién correspondientes.

Amortiguamiento estructural: La estimacion de la relacion de amortiguamiento, para los
distintos vanos, se obtiene a partir del registro de aceleraciones mediante el andlisis del
decremento de la vibracion del puente después del paso del tren.

5.2.2.6.~ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Pruebas estaticas

Comparacion de los valores de las flechas y deformaciones registradas con los resultados
tedricos previstos.

Comprobacion de que la relacion entre la luz del vano y la flecha maxima son admisibles y
superiores a la relacion luz/flecha critica.

Comprobacion de que las recuperaciones obtenidas permiten concluir que, durante la
realizacion de la prueba de carga, todos los vanos han permanecido en régimen elastico.
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Pruebas dindmicas

e Analisis de los valores del coeficiente de impacto medidos.
e (omparacion de los valores de las frecuencias registradas con las calculadas.

e Obtencidn de las tasas de amortiguamiento y coeficientes de amplificacién dinamica a partir
de los registros de aceleracidn.

5.2.2.7.=VALIDACION DE LA PRUEBA DE CARGA

Los criterios de validacidn de la prueba son:

Pruebas estaticas

Se verificara que el porcentaje entre las flechas maximas obtenidas y las previstas en el proyecto
de prueba de carga es:

e Mayor de 60 %.
e Menor de:
o 115 % en puentes de hormigdn armado o mixtos.
o 110 % en puentes de hormigdn pretensado o metalicos.
Pruebas dinamicas

En este tipo de pruebas se debera realizar una interpretacién de los resultados en consonancia con
los trenes de carga y velocidades empleadas en las pruebas. Las magnitudes a evaluar seran las
frecuencias naturales de vibraciéon, su amplitud, el amortiguamiento, el coeficiente de
amplificacion dindmica o de impacto.

e las frecuencias naturales no diferiran de la calculada tedricamente en mayor medida de lo
que hayan hecho las flechas, teniendo en cuenta que, las flechas son inversamente
proporcionales a la rigidez de la estructura, cuanto mas rigida es la estructura menores son
las flechas, mientras que con las frecuencias, cuanto mas rigida es la estructura las
frecuencias son mayores, la frecuencia es proporcional a la raiz cuadrada de la rigidez.

COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.
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Si se cumplen todas las exigencias anteriores, se considera que los resultados de la prueba son
satisfactorios, y por tanto es valida. En caso contrario, se determinaran las causas en el
correspondiente informe de la prueba, analizando si se justifica el resultado, de cara a la validez
0 no de la prueba.

Sera necesario incluir unas tablas resumen del siguiente tipo:
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VANO FLECHAS PREVISTA (mm) FLECHA OBTENIDA (mm) F.OBTENIDA/F.PREVISTA
(%)
1
2
N

Tabla 3.
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VANO RN ) T 'O% | FRECUENCIA PREVISTA (Ha) |  (fooenctmesitey: (o)
1
2
N
Tabla &4.

VANO Amoitlia;ligﬁci)znis (%)

1

2

N

Tabla 5.
5.2.2.8.~APTITUD DE LA ESTRUCTURA

Si la prueba de carga ha sido declarada ‘vd/ida’, es necesario evaluar la aptitud del puente en
funcion de su estado y del comportamiento estructural (flechas, tenso-deformacional, fisuracion,
etc.) de sus elemento relevantes, aparatos de apoyo, equipamiento, etc.

Se comprobara que los valores remanentes obtenidos en la prueba de carga (expresados en forma
de porcentaje respecto a los maximos medidos en cada escaldn), cumpliran lo siguiente:

e Puentes de hormigdn armado: menor de 20 %.
e Puentes de hormigdn pretensado y mixtos: menor de 15 %.

e Puentes metdlicos: menor de 10 %.

VANO RECUPERACION FLECHAS % RECUPERACION DEFORMACIONES %
% valor recuperado % valor recuperado
1
2
N
Tabla 6.

Es necesario comprobar que la rigidez general de la estructura es adecuada para la explotacion
ferroviaria. La flecha maxima obtenida en el vano debe ser menor a la correspondiente para el
diseno de L/600. Es necesario tener en cuenta que las solicitaciones producidas por el tren real de
la prueba de carga son menores que las del tren de proyecto y por lo tanto el desplazamiento
vertical maximo permitido en el vano debe ser proporcional a dichas solicitaciones:

L
1) S———=
max 600 1\/11c (tp)
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Siendo:
Smax: Desplazamiento vertical maximo (flecha).
L: Luz del vano.

M¢(tp): Momento flector maximo positivo en el vano de estudio debido, exclusivamente,
a las acciones caracteristicas del tren de proyecto tp.

Mg (tr): Momento flector maximo positivo en el vano de estudio debido, exclusivamente,
a las acciones caracteristicas del tren real de la prueba de carga tr.

En el caso de que no se cumpla la comprobacidn anterior serd necesario realizar un analisis en
detalle:

e Silaprueba de carga es ''valida'’, segln lo estipulado en el apartado 5.2.2.7. Con el mismo
modelo de calculo que el utilizado para la prueba de carga, se evaluara la flecha tedrica con
las cargas de diseno de la IAPF-07 comprobando que se cumpla la siguiente condicidn.

L

1) < —
max — 600
En caso de no cumplirse, el puente se considera ''"No Apto''.

e Si la prueba de carga es ''no valida'' y adicionalmente se estan obteniendo valores de
desplazamiento verticales por encima de los limites establecidos, sera necesario repetir el
ensayo de prueba de carga.

Sera necesario incluir unas tablas resumen del siguiente tipo:

DESPLAZAMIENTO VERTICAL TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO N
FLECHA OBTENIDA (MM)
FLECHA/LUZ

Tabla 7.

5.2.2.9.~CATEGORIZACION DE LA ESTRUCTURA DE ACUERDO CON LA UNE-EN_15528

La categorizacion de la estructura de acuerdo a la UNE-EN 15528 ha de realizarla el proyectista en
el proyecto de construccion. En el caso de puentes situado en lineas o tramos en construccion
(puentes disefiados con la IAPF-07), se considerara la categoria E5 para lineas de ancho ibérico o
ancho internacional y la categoria (2 para lineas de ancho métrico.

5.2.2.10.-CLASIFICACION ETI
La clasificacion ETI ha de realizarla el proyectista en el proyecto de construccion.
Para estructuras nuevas disefiadas con la IAPF-07 la clasificacién, en cuanto a la capacidad

estructural, serd P1, P2 o P3 para viajeros (P3a o P3b en funcion de la velocidad) y F1 para
mercancias. Para mas informacion ver el anejo B.
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Ejemplo 1.

Se sabe que la categoria de linea de acuerdo a la UNE-EN_15528, en cuanto a la capacidad
portante para un puente en concreto es:

Categoria: D4
Por lo tanto la clasificacion ETl equivalente, en cuanto a capacidad estructural del puente, seria:
Viajeros: P3b o P3a (en funcidn de la velocidad maxima de circulacion de la linea)

Mercancias: F1

5.2.2.11.-CAPACIDAD PARA TRANSPORTES EXCEPCIONALES

El contenido de este apartado ha de realizarlo el proyectista en el proyecto de construccidn.

Para la determinacidn de la capacidad portante de la estructura frente al paso de un transporte
excepcional serd necesario obtener los maximos esfuerzos axiles, cortantes y momentos flectores
en los diferentes elementos del puente (pilas, tablero, vigas, arcos, etc.). Se han de comparar las
maximas solicitaciones generadas por las acciones de la instruccidn de disefio del puente con las
maximas solicitaciones producidas por el modelo SW/2 y modelo TTE Excepcional ADIF definidos
mas adelante.

Las acciones a tener en cuenta en el calculo para que el puente quede bien definido de cara a
futuras autorizaciones de trafico de transportes excepcionales sobre la estructura en estudio son
las siguientes:

e Modelo de cargas de la Instruccion de disefio del puente.
e Modelo de cargas SW/2 definido en la norma UNE-EN 1991-2:2019.

e Modelo de cargas TTE-ADIF que se ha determinado basandose en el historico de transportes
excepcionales (ver anejo ().

Los pasos a seguir son los siguientes:

e Paso 1: Determinar los maximos momentos flectores (positivos y negativos), esfuerzos
cortantes y axiles a lo largo de toda la longitud del puente producidos por las cargas de
diseno en las posiciones mas desfavorables.

e Paso 2: Determinar los maximos momentos flectores (positivos y negativos), esfuerzos
cortantes y axiles a lo largo de toda la longitud del puente producidos por el paso del
transporte excepcional en las posiciones mas desfavorables.

e Paso 3: Usando los valores maximos de momentos flectores y esfuerzos cortantes,
determinar la carga vertical uniforme equivalente (qv,eq) que origina las mismas

solicitaciones.

e Paso 4: Comparar los esfuerzos generados por las cargas de la instruccion de disefio del
puente con los esfuerzos generados por las cargas del TTE. Se considerara que la estructura
tiene suficiente capacidad portante si se cumple la siguiente inecuacion:

QU,eq (tp) >10

Qv,eq(tte.excp)
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Siendo:
Qveqtp) 12 Carga vertical uniforme equivalente a la maxima solicitacion caracteristica del
tren de proyecto (momentos flectores y cortantes).
Qv,eq(tteexcp) 1@ Carga vertical uniforme equivalente a la maxima solicitacion caracteristica

de esfuerzos del transporte excepcional (SW/2 o TTE-ADIF) (momentos flectores y
cortantes).

Los modelos de carga del transporte excepcional (SW/2 y TTE-ADIF) se identifican con el siguiente
esquema de cargas:

Figura 2.

e Modelo SW/2: Se comprobara el transporte excepcional con los siguientes valores
correspondientes al modelo de cargas SW/2:

Tabla 5.2.2.11a — Valores caracteristicos de las cargas verticales del modelo de cargas
SW/2 UNE-EN_1991-2:2019

Qukswy2 (KN/m) | a (m) | c(m)
150 25 7

Tabla 8.

Se han de comparar los esfuerzos generados por las cargas de la instruccion de diseno del
puente con los esfuerzos generados por las cargas del TTE. Se considerara que la estructura
tiene suficiente capacidad portante si se cumple la siguiente inecuacion’:

QV,eq(tp) > 10

CIv,eq(SW/Z) B

En caso de que no se cumpla esta comprobacion, se verificara el transporte excepcional
reduciendo el valor de gy sw/, hasta que se cumpla la condicion indicada anteriormente.

e Modelo TTE-ADIF: se comprobara el transporte excepcional con los siguientes valores
correspondientes al modelo de cargas TTE-ADIF, el cual ha sido determinado basandose en
el histdrico de transportes excepcionales (ver anejo C).

Tabla 5.2.2.11b - Valores caracteristicos de las cargas verticales del modelo de cargas
correspondiente TTE Excepcional ADIF

QuicrreE-apir (KN/m)| a (m) | c(m)
160 22,5 | 14

Tabla 9.

3 Conforme a la Nota de Servicio 4/2023. Instrucciones para la emision de los informes preceptivos y
vinculantes relativos a solicitudes de autorizacion de transportes especiales a los que hace referencia el
articulo 108 del reglamento general de carreteras.
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Como se puede observar en la tabla 5.3.1.11b, el valor de ‘¢’ ha pasado a ser 14 m. De
acuerdo al Anejo C de la presente norma, la distancia 'c' en todos los transportes
excepcionales correspondientes al ano 2019 es mayor a 14m y la distancia ‘a' es 22,5m.
Se considerarda que la estructura tiene suficiente capacidad portante si se cumple la
siguiente inecuacion:

QV,eq (tp) >10

QV,eq(tte—ADIF)

En caso de que no se cumpla esta comprobacion, se verificard el transporte excepcional
reduciendo el valor de qugrre-ap;r hasta que se cumpla la condicion indicada
anteriormente, este sera el valor que categorice el vano como Transporte Excepcional, (en
adelante, TE ADIF).

Una vez realizada las comprobaciones es necesario establecer la clasificacion del puente
frente a transportes excepcionales, para ello es necesario indicar los valores maximos de
q.,x tanto para el modelo SW/2 como para el TE-ADIF. Es importante no confundir q,; con
la carga vertical uniforme equivalente q,, .4 (Ver ejemplo en Anejo D).

Modelo qvi (KN/m) a(m) | c(m)
TTE-ADIF (valor obtenido) 22,5 14
SWI2 (valor obtenido) 25 7
Tabla 10.

5.2.3.-Caracterizacion dindmica

5.2.3.1.~INTRODUCCION

Las tensiones y deformaciones estaticas inducidos en un puente se ven modificadas como
consecuencia de los efectos dinamicos del trafico ferroviario, por las siguientes razones:

e la rapida puesta en carga debida a la velocidad del trafico que circula por la estructura
(impacto)

e El paso de sucesivas cargas con una cadencia similar que puede excitar la estructura y, en
ciertas circunstancias, crear resonancia.

e Las variaciones en las cargas por rueda originadas por las imperfecciones de la via o del
vehiculo.

En el disefio de los puentes de ferrocarril, los efectos dinamicos son generalmente considerados
mediante la introduccion de factores de amplificacion dindamica.”

5.2.3.2.-FACTORES QUE INFLUYEN EN EL COMPORTAMIENTO DINAMICO
Los principales factores que influyen en el comportamiento dinamico del puente son':

e La velocidad del trafico que circula por el puente.

“Norma UNE-EN 1991-2-2019, apartado 6.4 £fectos dindamicos.
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La luz L del elemento y la longitud de la linea de influencia para las deformaciones del
elemento que se considere.

La masa de la estructura.

Las frecuencias naturales de la estructura y los modos de vibracion asociados.
El nimero de ejes, cargas por eje y separacion entre los mismos.

El amortiguamiento de la estructura.

La rigidez de la estructura

Irregularidades verticales de la via.

Relacion entre la masa no suspendida/masa suspendida y las caracteristicas de la
suspension del vehiculo.

La presencia de apoyos regularmente espaciados en la losa del tablero y / o en la via (vigas
transversales, traviesas, etc.)

Las imperfecciones en las ruedas o en las suspensiones de los vehiculos.

Las caracteristicas dindamicas de la via.

Entre todos estos factores hay que destacar la importancia que tienen la frecuencia fundamental,
el amortiguamiento, la masa lineal, la rigidez y la longitud del vano del puente.

5.2.3.3.-PARAMETROS DINAMICOS A OBTENER DURANTE LA PRUEBA DE CARGA

Los parametros a determinar en la prueba de carga independientemente de si es 0 no necesario
un calculo dindmico son:

Parametros medidos durante la prueba de carga:

Frecuencias naturales de flexion de la estructura y los modos de vibracion correspondientes.
El nimero de modos de vibracion a estudiar dependera de si el puente esta formado por
vanos isostaticos o hiperestaticos. Si el puente es continuo es necesario disponer de un
mayor nimero de acelerometros para poder obtener las frecuencias naturales del puente y
sus modos de vibracion correspondientes.

Razén de amortiguamiento respecto al critico.

Frecuencia natural de torsion de la estructura y los modos de vibracion correspondientes
para los puentes que asi corresponda. Para la obtencidn de este pardametro se deberd
realizar una prueba dindamica a la velocidad de explotacidn de la linea con circulaciones
que se estén empleando durante el periodo de pruebas antes de su puesta en servicio.

Pardmetros calculados:

Masa lineal del tablero del puente, en centro luzy a la distancia de un canto de los apoyos.

Inercia a flexidn del tablero del puente en centro luz y a la distancia de un canto de los
apoyos.

Condiciones de contorno de la estructura

Con todos los pardametros obtenidos en la prueba de carga se procedera a la calibracién y
actualizacion del modelo de calculo.
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5.2.3.4.-CLASIFICACION DINAMICA

La clasificacion dinamica de una estructura se hard en funcion de la velocidad maxima de
circulacion:

e Velocidad maxima de circulacion inferior o igual a 200km/h
e Velocidad maxima de circulacion superior a 200km/h

5.2.3.4.1.-Velocidad maxima de circulacién inferior o igual a 200km/h

Los requisitos para la caracterizacion dindmica del puente se muestran a continuacion’:

Caracterizacién dinamica

V<200km/h

¢Puente continuo? N -

(1) S|
NO

Y
én, dentro de los 5|
limites de la figura
6.4a? (2)(3)
NO
Se requiere calculo dindmico(4) Nose reqU|e.re calcu.I(.) dlr.1,am|co. No
se requiere verificacion de
aceleracidn ni fatiga en situacion
resonante.
Figura 3.

> Diagrama de flujo extraido de la norma UNE-EN 1991-2-2019, apartado 6.4 Efectos dinamicos
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Donde:

D aJdif

V es la velocidad maxima de circulacion (km/h)

n, s la primera frecuencia natural de flexion del tablero con la carga permanente (Hz)

NOTA 1 La comprobacién es valida siempre que el puente satisfaga los requisitos de resistencia y limites de

deformacion.

NOTA 2 Se requiere un analisis dinamico cuando la velocidad frecuente de operacion de un tren real sea igual a la

velocidad de resonancia de la estructura.

NOTA 3 Los puentes con la primera frecuencia natural n, dentro de los limites dados en la figura 6.4a y con una
velocidad maxima de circulaciédn por debajo de 200km/h no requieren un andlisis dindmico.

NOTA &4 Si n, es mayor que el limite superior de la figura 6.4a se puede emplear el método simplificado de calculo
dinamico mediante el coeficiente de impacto ¢ = 1 + ¢’ + r¢ para los trenes reales (no se produce resonancia). Si ng
es menor que el limite inferior de la figura 6.4a debe realizarse un cdlculo dinamico obteniendo la aceleracién del

tablero y el factor de incremento dinamico.

El limite superior de n, esta regido por la

150 amplificaciéon dinamica debida a las
(00 irregularidades de la via y viene dado por:
B0E ng = 94.76 L0748
80
- El limite inferior de n, esta regido por los
40 criterios de impacto dindmico y viene dado
= N P y
- .
i N por:
N
= °F TTC ne = 80/L
.I_. Y \ (1)
o 1oL N Para4m <L <20m
o =
— o
8E < S ng = 23.58 L~0-9%2
&
= N
a \I\ N Para 20m <L <100m
B o
Donde:
i @ onde
2 ] n, es la primera frecuencia natural del
1.5 puente teniendo en cuenta la masa debida a
S AT A AN A las acciones permanentes,
2 Q¢ TS A0 40 60 8 100 L es la luz del vano para puentes
] ) L [m] simplemente apoyados o Lg para otro tipo
de puentes.
Figura 6.4a6
Figura 4.

(1) Limite superior de la frecuencia natural

(2) Limite inferior de la frecuencia natural

6 Norma UNE-EN 1991-2-2019, Figura 6.10
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Clasificacion dinamica del puente:
De acuerdo a estos criterios, la clasificacion dinamica del puente sera:

e Puente con frecuencia fundamental "'Alta’’: si la frecuencia esta por encima del limite de
frecuencia alta.

e Puente con frecuencia fundamental ‘'Media’": si la frecuencia esta por encima del limite de
frecuencia baja pero por debajo del Iimite de frecuencia alta.

e Puente con frecuencia fundamental ''Baja’': si la frecuencia esta por debajo del limite de
frecuencia baja.

5.2.3.4.2.-Velocidad maxima de circulaciéon superior a 200km/h

Los requisitos para la caracterizacion dinamica de puentes con velocidad maxima de circulacién
superior a 200km/h se muestran a continuacion’:

Caracterizacién dinamica

V>200km/h

¢Estructura sencilla?

(1) NO

N

Deben considerarse los
modos propios de torsién y
flexion.

énr>1,2ny? NO

N

Basta con los modos
propios de flexion

Se requiere calculo dindmico.
Obtener aceleracion del
tableroy @4, (2) etc. Segin
UNE-EN 1991-2:2019

Figura 5.

" Diagrama de flujo extraido de la norma UNE-EN 1991-2-2019, apartado 6.4 Efectos dinamicos
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Donde:
V es la velocidad maxima de circulacion (km/h).
no es la frecuencia natural de flexion del tablero solicitada por la carga permanente (Hz)

ny es la frecuencia natural de torsion del tablero solicitada por la carga permanente (Hz)

NOTA 1 Valido para puentes simplemente apoyados con comportamiento como viga o como losa biapoyada, con apoyos
rigidos, y con efecto del esviaje despreciable.

NOTA 2 ¢'4y, es la componente de impacto dinamico sobre la estructura para los trenes reales dada en el punto (3)
del apartado 6.4.6.5 de la EN 1991-2:2019.

Con el modelo de calculo calibrado conforme a los parametros obtenidos en el ensayo de la prueba
de carga, se analizara la clasificacion dinamica de la estructura. Para ello es necesario realizar un
calculo dindmico, el cual debe obtener la envolvente de todos los trenes posibles, para todas sus
velocidades de circulacion. Para garantizar esto en lineas interoperables pertenecientes a las redes
transeuropeas de alta velocidad, se empleara el modelo de carga HSLM definido en la norma UNE-
EN 1991-2 y en la IAPF-07. El modelo HSLM comprende dos familias de trenes con longitudes de
vehiculos variables, denominados Tren Dindmico Universal-A y Tren Dinamico Universal-B. La
aplicacion del modelo de cargas HSLM, las combinaciones de carga, y las velocidades a considerar
en el cdlculo dinamico vienen definidas en la UNE-EN 1991-2.

(i) Criterios funcionales referentes a deformaciones y vibraciones

Una vez realizado el cdlculo dinamico con los modelos de carga HSLM y las especificaciones
establecidas en la UNE-EN 1991-2, los criterios que se exponen a continuacion determinan las
limitaciones en las solicitaciones, deformaciones y aceleraciones de los tableros de puentes para
asegurar que la rodadura de los vehiculos ferroviarios se realice en condiciones de seguridad.

e Aceleracidn vertical del tablero

La comprobacién de la aceleracion maxima pico del tablero se debe considerar como un
requisito de seguridad del trafico que debe verificarse en el estado limite de servicio para
la prevencidn de inestabilidad de la via.

Amax < 5m/s?
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e Deformacidn vertical del tablero

Comprobacion de que los resultados del analisis dinamico de los trenes HSLM en el puente
de estudio (solicitaciones y desplazamientos verticales), quedan cubiertos por el modelo de
cargas de la instruccion de disefio aplicando su coeficiente de impacto (¢)correspondiente
de disefio. Todos los valores de calculo son caracteristicos (sin mayorar las acciones).

Este documento no puede ser PUBLI

Esta comprobacion comprende el calculo dinamico de la envolvente de los trenes HSLM con
los parametros modales obtenidos en la prueba de carga (frecuencias, amortiguamientos y
modos de vibracion), comparando los resultados de este calculo dinamico con los obtenidos
por las cargas de disefio (IAPF-07 o IAPF-75) aplicando el coeficiente de impacto (¢)
correspondiente segun la normativa de disefo. Se ha de verificar que la flecha maxima del
calculo dindmico con los HSLM sea inferior a la flecha maxima calculada en el disefio del
puente.

, (pll B
<1 TP g T 7) x(HSLM) < ¢ x (TREN DE DISENO)

Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.
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Clasificacion dinamica del puente:
De acuerdo a estos criterios, la clasificacion dinamica del puente sera:

e Puente compatible para trenes HSLM.

e Puente no compatible para trenes HSLM.
5.3.-~PUENTES SITUADOS EN LINEAS O TRAMOS EN SERVICIO

5.3.1.-Estudio documental e inspeccion de la estructura

La evaluacidn del puente requiere informacion fiable sobre la estructura y su condicion actual. Por
lo tanto, un estudio documental detallado y una inspeccidn del puente son obligatorias.

5.3.1.1.-ESTUDIO DOCUMENTAL

Toda la informacidn existente sobre el puente deberia ser recopilada y revisada incluyendo:
a) Datos basicos de partida:

e Planos y documentacion grafica que permita establecer la geometria y esquemas
estructurales de la obra construida: alzados, plantas, secciones transversales, esquemas
estructurales, pilas y estribos, apoyos, otros detalles estructurales. En defecto de planos de
la obra construida planos de proyecto.

e Documentacién previa: Inspecciones principales, pruebas de carga, refuerzos llevados a
cabo, etc.

e Situacion geografica del tramo y descripcion del entorno y de cuantas circunstancias
estuvieran relacionadas con el acceso de la estructura y su conservacion.

e (aracteristicas mecanicas principales de los materiales (mddulos elasticos, densidad) asi
como de los apoyos y la cimentacion.

COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.
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e Datos y secciones tipo de elementos no estructurales sobre el tablero: via, espesor de capas
de balasto o placa, otros elementos no estructurales.

e C(ondiciones de explotacion ferroviaria:
o Velocidad maxima sobre el puente.
o Limitaciones adyacentes.
o Limitaciones de carga existentes.

Este documento no puede ser PUBLI

o Microclima.

b) Parametros medidos o calculados: (Se detallara en cada apartado de esta norma)

e Mediciones basicas: caracteristicas geométricas y mecanicas de la seccion (canto, areas,
momentos de inercia de secciones, etc.).

e Modos y frecuencias propias fundamentales, indice de amortiguamiento estructural. En los
puentes simples en principio es suficiente con el primer modo de vibracion, en otros casos
los modos con frecuencias propias por debajo de 30 Hz.

Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.

¢) Trenes reales o modelos de carga que son necesarios comprobar.
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5.3.1.2.-INSPECCION DE LA ESTRUCTURA.

Es necesario llevar a cabo una inspeccion del puente para verificar la forma geométrica de la
estructura, dimensiones, cargas, detalles constructivos y las condiciones en las que se encuentran
los diferentes elementos de la estructura.

La inspeccidn de la estructura la podemos dividir en tres grupos:

o Relativo a las cargas de la estructura.
e Relativo a la forma geométrica, detalles y dimensiones de la estructura.

¢ Relativo a las condiciones actuales y su comportamiento estructural.

Relativo a las cargas de la estructura

La inspeccidn tiene que determinar y recoger la siguiente informacion:

e El tipo de material y las dimensiones para el calculo:
o Peso propio de la estructura.
o Peso de otras cargas permanentes como el balasto, traviesas, vias, paseos, etc.
e La posicion de las vias en la estructura.
Relativo a la forma geométrica, detalles y dimensiones de la estructura

Los planos y documentacion grafica del puente deberan ser revisados en obra para comprobar que
estan en concordancia con la realidad y para corregir cualquier discrepancia respecto a:

e La forma de la estructura.

o Detalles de la estructura.

e Localizacion de empalmes, juntas, cambios en la seccion.
¢ Dimensiones.

e Detalles y dimensiones de trabajos de reparacion, refuerzo o sustitucion parcial de alguno
de los elementos.

e Parametros del puente (por ejemplo, longitud total, longitud de vanos, etc.).

e Tipos de material (y por lo tanto propiedades de los materiales para ser tenidos en cuenta
en el calculo).

e Preparativos para garantizar la seguridad de la gente sobre la estructura, minimizando los
riesgos de caidas desde la estructura (por ejemplo, barandillas, pasarela, etc.).
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Relativo a las condiciones actuales y su comportamiento estructural

El puente debe ser inspeccionado para recoger sus condiciones actuales, incluyendo:

Localizacidn, grado y profundidad de la corrosién. Se debe dar particular atencidn a las areas
susceptibles de altos niveles de corrosion (elementos metélicos en contacto con madera,
superficies de contacto con hormigdn o ladrillo, zonas expuestas al goteo de agua, elementos
enterrados, etc.).

Juntas sueltas, tornillos rotos, etc.
Localizacion y grado de los danos.
Filtraciones de agua.

Localizacion y medidas de elementos deformados, falta de rectitud en secciones sometidas
a compresion.

Localizacion y grado del deterioro de materiales.

Localizacion y grado de otros danos causados por el impacto de vehiculos.

Danos que afectan a los soportes y apoyos.

Anomalias visuales en el comportamiento del puente bajo la accion del trafico ferroviario.
Presencia de deformaciones remanentes inusuales en alguno de los elementos.

Medidas de los desplazamientos horizontales de apoyos, juntas, etc.

Indicios de cambios en las condiciones de la cimentacion que pueden afectar a la
subestructura.
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5.3.2.-PLAN DE PRUEBAS PARA PUENTES METALICOS ANTERIORES A 1975

Puentes Metalicos
anterioresa 1975

L
<

l Prueba estatica y dindmica —l

Proyecto prueba de carga Instrumentacion y lectura
(Calculo Tedrico) l de datos
Comparacion de flechas ésejjustifica

razonablemente la

validez de la prueba de
carga?
éSon los resultados NO Informe de NO
aceptables de acuerdo a slisis d
los criterios de ITPF-05? ana.|5|s. _e C?l,jsas
y justificacion
S| |

Validacion de deformaciones i
remanentes . g
P . , .. <— Extrapolacion de Tensiones
Comparacion de tensiones y limite
elastico
NO [
P ¢Coeficiente de
Puente NO APTO < seguridad >1,45?
S|
Puente APTO
(ITPF-05) ’ Aptitud ADIF
éCoeficiente de
seguridad >1,3? i

Categorizacion
S| UNE EN-15528

NO Refuerzo i
l Clasificacion ETI

1299-2014
Nueva prueba
de carga i
Capacidad Tte.
Implantar limitaciones Excepcioiig)
para garantizary>1,3 i

Compatibilidad
Dinamica

Figura 6.
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5.3.2.1.-ACCIONES REPRODUCIDAS

Se definira la sobrecarga a utilizar para la prueba de carga, en funcién de la disponibilidad de
medios, tipo de via...Idealmente, si fuese posible se utilizarian las maximas sobrecargas de
circulacién en la linea.

Prueba estatica

e Los estados de carga de la prueba son los que producen los maximos esfuerzos sobre el
tablero. Las medidas se deben realizar en base a la siguiente secuencia para cada uno de los
vanos:

o Escalon 0: Medida de lecturas iniciales.
o Escalon 1: Colocacion de la sobrecarga en el vano.

o Escalon 2: Estabilizacion, medida y registro de las lecturas. Realizacion de medidas
continuas hasta comprobar la estabilizacion de las mismas.

o Escalon 3: Descarga del tablero.

o Escalon L4: Realizacion de lecturas comprobando que se alcanzan las recuperacion
exigidas por el REVINFE-23.

e Prueba cuasiestatica (Paso del tren de cargas a velocidades muy reducidas en tornoa 5 -10
km/h).

Prueba dindamica

Se realizaran varias series de pruebas dindmicas donde el tren de carga circulara a lo largo del
grupo de vanos instrumentados en la via con el objeto de obtener parametros tales como el
coeficiente de impacto, el amortiguamiento y las frecuencias naturales de vibracion.

Como minimo se deberian realizar en cada serie las siguientes pruebas dinamicas:

e Paso del tren de cargas a una velocidad intermedia.
e Paso del tren de cargas a la maxima velocidad autorizada.

e Paso del tren de cargas a la maxima velocidad autorizada con frenado.
5.3.2.2.~PUNTOS DE MEDICIGN Y MAGNITUDES A MEDIR

Las mediciones que se deben realizar durante la prueba son:

o Deformaciones/Tensiones.

e Desplazamientos verticales (flechas).

e Desplazamientos horizontales longitudinales y transversales.
e Aceleraciones.

Los puntos de medida se sitian en los elementos y secciones fundamentales de las vigas
principalesy el tablero. Su situacion se corresponde en general con los puntos mas solicitados, con
los puntos de maximos desplazamientos y con los precisos para determinar la frecuencia
fundamental de vibracion de la estructura.
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Se colocaran bandas extensométricas en los cordones de las vigas principales (Inferior y Superior),
en los montantes, diagonales, contradiagonales, en los largueros y en las viguetas. Asi como en
cualquier otro elemento que se aprecien patologias que afecten a la capacidad portante, o se
consideren necesarios para una adecuada caracterizacion estructural del puente. Es importante
que los puntos de medicidén estén alejados de zonas donde se produzcan ciertos efectos locales
que no se estén modelizando en el modelo de calculo de la estructura, como por ejemplo cerca de
las uniones entre distintos elementos. Se deben instrumentar aquellos puntos que sean
representativos y facilmente correlacionables con el modelo de calculo del puente.

Ademas, se han de medir los desplazamientos horizontales en los apoyos que correspondan.

Adicionalmente se han de disponer transductores de desplazamientos en el centro de vano de las
vigas principales o del tablero.

En las pruebas dindmicas se mediran las aceleraciones verticales mediante la disposicion de
acelerémetros. Asimismo deberan medirse las aceleraciones laterales en los puentes cuya primera
frecuencia natural de vibracion lateral sea inferior a 1,2 Hz asi como las aceleraciones
longitudinales en los puentes situados en zonas sismicas. De forma general se dispondran varios
acelerémetros debidamente anclados a elementos estructurales con el objetivo de estimar los
primeros modos de vibracidn: flexion y torsidn. En cualquier caso, se dispondra como minimo un
acelerémetro por vano situado en dentro del mismo con objeto de estimar la frecuencia
fundamental. Si el puente es continuo sera necesario disponer de un mayor numero de
acelerometros para poder obtener todas las frecuencias naturales del puente. Tanto los
acelerometros como el sistema de medida deben configurarse para estimar con garantias modos
de vibracidn hasta 30Hz y medir tanto respuestas forzadas como ambientales. Solo en el caso de
puentes con frecuencias naturales muy altas, como pueden ser los de tipo marco cerrados, sera
necesario obtener al menos la frecuencia fundamental del puente, aunque esta sea superior al
limite de 30Hz.

La medicion dinamica contemplara tres fases: respuesta forzada ante el paso del tren, respuesta
libre (tras el paso del tren) y respuesta ambiental (cargas ambientales). A partir de la respuesta
dindmica se podran estimar las frecuencias, amortiguamientos y formas modales. La repuesta
forzada permite valorar la repuesta en servicio (factor de amplificacion dinamico y amplitudes
maximas). De forma general, a partir del analisis de la respuesta libre se obtendran la frecuencia
y amortiguamiento el modo fundamental y a partir de la respuesta ambiental se podra realizar el
analisis modal del puente (formas modales y frecuencias propias).

Asimismo, se deben utilizar sensores de temperatura y humedad con objeto de disponer de estos
datos, que posteriormente son importantes para la interpretacidon de los parametros obtenidos.

Las pruebas registradas se identificaran de acuerdo con su caracter estatico o dindmico.
5.3.2.3.-EQUIPOS DE MEDICION

Para la realizacion de pruebas de carga, el conjunto de los equipos de campo utilizados para la
toma de datos experimentales en cada puente o estructura puede estar constituido por los
elementos que se relacionan a continuacion, debiendo indicar que todos ellos se encuentran en
periodo vigente de verificacidn y/o calibracidn.

e Elementos sensores:

o Galgas extensiométricas y sensores de fibra dptica para la medida de deformaciones
unitarias y por lo tanto tensiones.
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o Sistema Optico laser y Transductores de desplazamiento para medida de flechas y
desplazamientos de apoyo.

o Acelerémetros para medida de aceleraciones.
o Termdémetro e higrometro.

e Acondicionamientos de senal que realizan el tratamiento y amplificacion de senales
obtenidos en los diferentes sensores, generando salidas normalizadas para su registro
posterior.

e Equipos de control y registro. Se debera disponer de un sistema de registro continuo. La
precision del sistema de medida completo debe garantizar una precision minima para
deformaciones unitarias de 2,0x10E-6 en puentes de hormigén y 5,0x10E-6 en puentes
metalicos, 0,01 mm para desplazamientos y se recomienda utilizar acelerometros de baja
sensibilidad (1Volt/g), para vibraciones de alta amplitud £5g, mientras que, para vibraciones
de baja amplitud £0,5g, se recomiendan acelerdmetros de alta sensibilidad (10 Volts/g), en
términos de precision 0,005g. Todos los equipos que se empleen deben encontrarse en
periodo vigente de verificacion y/o calibracidn.

5.3.2.4.-CALCULO TEGRICO

5.3.2.4.1.-Hipoétesis de carga en el cdlculo teérico

Previo a la realizacién de la prueba de carga, se debe realizar un calculo tedrico de la capacidad
portante del puente para evaluar las tensiones y deformaciones que se producen al actuar sobre
el mismo los trenes de carga utilizados en la Prueba de Carga, asi como los correspondientes
modelos de carga para la categorizacion de la estructura (Anejo A, UNE EN 15528:2015), , vy las
maximas sobrecargas de circulacion en la linea. Ademas, se estudiaran también el efecto de las
cargas permanentes y las acciones complementarias de lazo, frenado y arranque, viento y fuerza
centrifuga, en su caso.

Se considerara el efecto dinamico de las cargas maviles, aplicandoles el coeficiente de impacto
correspondiente a cada elemento. También se consideraran los efectos del descentramiento, que
dan lugar a coeficientes maximos, empleados para obtener los maximos esfuerzos y reacciones en
los elementos de la estructura, y coeficientes minimos, para la comprobacion de la estabilidad
global.

Todas las hipdtesis se han de efectuar sin la aplicacion de factores de mayoracion de cargas. Las
hipotesis a estudiar en el proyecto de prueba de carga se clasifican en dos grupos:

e Las hipotesis de carga consideradas para el calculo de las tensiones tedricas de la prueba de
carga.

o Hipotesis 1: Cargas correspondientes a las de la locomotora en la posicion de la prueba
de carga estatica.

o Hipotesis 2: Cargas correspondientes a las de la locomotora en la posicion de la prueba
de carga dinamica.
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e Hipotesis adicionales para informacidn complementaria del proyecto de prueba de carga
como, por ejemplo, categorizacion de la estructura, capacidad para transportes
excepcionales, etc. En este grupo diferenciamos:

o Hipotesis de carga vertical:

Hipotesis 3: Peso propio de la estructura y las cargas permanentes, como pueden ser:

Los paseos de servicio.

Superestructura.

Sistemas de drenajes.

Instalaciones.

Hipdtesis 4: Cargas correspondientes a las de vagones acoplados de la categoria de la
linea correspondiente (Anejo A, UNE EN 15528:2015, circulando sobre el puente. Esta
hipotesis es necesaria para la posterior categorizacidn de la estructura de acuerdo a la
UNE EN 15528:2015.

Hipotesis 5: Cargas correspondientes con las maximas en circulacion por la linea.8 Al
ser las pésimas situaciones de carga, esta hipotesis define la aptitud del puente.

Hipotesis 6: Cargas correspondientes a las cargas del transporte excepcional definido
en el apartado 5.3.2.10.

9w 9

Figura 7.

o Hipdtesis con acciones complementarias: Las acciones complementarias se calculan segin
lo establecido en la Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes
de ferrocarril, (IAPF-07). Las hipétesis de carga de acciones complementarias consideradas
son las siguientes:

Hipotesis 7: Carga horizontal transversal y puntual correspondiente al efecto lazo.

Hipotesis 8: Cargas longitudinales repartidas en cada larguero correspondientes a la
accion de frenado y arranque sobre el puente.

Hipotesis 9: Cargas correspondientes a la accion del viento sobre la estructura, y el
viento sobre el tren, incluyendo acciones transversales, empuje vertical y el efecto del
momento de vuelco, producido por el viento sobre el tren.

Hipotesis 10: Cargas correspondientes a la accion de la fuerza centrifuga si
corresponde.

Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.

8 Para lineas de categoria D4 y ancho de via nominal de 1668 mm, locomotoras series 601 y 251. Para lineas

de categoria D4 y ancho de via nominal de 1435 mm, locomotoras series 601 y 252. Para lineas de ancho
métrico, locomotoras series duales 1900 y 1600 y vagones plataforma de la serie sgh.



Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.

COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.

CADO,

Este documento no puede ser PUBLI

podif Padif

5.3.2.4.2.-Resultados tedricos previstos

Tensiones por acciones verticales

A partir de los esfuerzos resultantes del calculo, se calculan las tensiones en los distintos
elementos, para las acciones verticales de cargas permanentes y sobrecargas de uso. En el calculo,
se debe tener en cuenta el efecto de impacto, asi como la excentricidad de las cargas
(descentramiento geométrico respecto al eje de la estructura, descentramiento debido al peralte,
descentramiento debido a la distribucion asimétrica de las cargas verticales). Es necesario incluir
un resumen tensional de los distintos elementos de la estructura para las distintas hipdtesis de
carga verticales (tren D4, tren de cargas maximo de la linea, tren real de la prueba de carga...).

Del estudio pormenorizado de las tensiones por secciones y fibras, se deducen los coeficientes de
seguridad requeridos para la accidn de cargas verticales en todas las secciones.

Tensiones por acciones verticales y complementarias

A partir de los esfuerzos resultantes del calculo, se calculan las tensiones en los distintos
elementos, para las acciones verticales de cargas permanentes, sobrecargas de uso y para las
acciones complementarias, que incluyen lazo, frenado, y arranque, y fuerza centrifuga si
corresponde. En el cdlculo, se debe tener en cuenta el efecto de impacto, asi como las
excentricidades de las cargas.

Comprobaciones adicionales
De los calculos realizados se comprobaran adicionalmente:

e Desplazamientos verticales.

e Desplazamientos longitudinales en apoyos.

e Inestabilidad de los elementos comprimidos.

o (oeficiente de seguridad frente al vuelco.

e (omprobacion de apoyos (maximas reacciones).

e (Comprobacion de uniones.

e Comprobacidén de los estados limites de servicio:
o Flecha total maxima del tablero.
o Deformacién horizontal del tablero: giro horizontal y radio de curvatura.
o Vibracién transversal del tablero.
o Giro transversal del tablero.

o En puentes con balasto se comprueba el giro vertical maximo en apoyos.



Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacién definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.

OMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.

COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL

~
C

CADO,

Este documento no puede ser PUBLI

adif O padif

ALTA VELOCIDAD

Sera necesario incluir unas tablas resumen para cada una de las hipdtesis de cargas verticales, con
las tensiones y los desplazamientos tedricos previstos en los nudos instrumentados, tanto para la
prueba dinamica como para la estatica.

Tramo Puente Tensiones previstas (kp/cm2)
Banda Barra Fibra Posicion Estdtica Dindmica
Tabla 11.
Desplazamientos previstos (mm)
Transductor/Sistema Optico Laser Estatica Dindamica
Tabla 12.

5.3.2.5.~RESULTADOS OBTENIDOS

Pruebas estaticas

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

e Valores de tensiones/deformaciones en los distintos elementos que conforman la estructura
(largueros, viguetas, diagonales, etc.)

e Valores de flechas. Se habra de diferenciar entre los siguientes términos:

o Flecha obtenida: corresponde a las flechas medidas en cada caso por el captador
correspondiente en el centro del vano.

o Flecha Neta: se obtiene restando a los valores de la flecha obtenida los correspondientes
descensos de apoyos situados en los estribos o pilas de la estructura ensayada. Cabe
destacar que en los casos en que la instrumentacion del apoyo no pueda realizarse
exactamente en el eje de este, debera corregirse el valor del descenso registrado con el
proposito de tener en cuenta la deformacion de la viga, de acuerdo con el esquema que
se presenta a continuacion:

Compresién neopreno

1Defo rmacion viga

Punto de flecha

Eje dé apoyo

Figura 8.
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o Flecha remanente: son los valores residuales de flecha una vez descargado el puente,
permitiendo constatar si existe una adecuada recuperacion de la estructura.

Pruebas dindmicas

A partir de un tratamiento analitico de los resultados obtenidos en estas pruebas se determinaran
tres parametros que caracterizan la respuesta dinamica de la estructura analizada, éstos son:

e (oeficiente de impacto medido: El valor del coeficiente de impacto, en un determinado
punto instrumentado, se ha de calcular a partir de la comparacion entre el maximo
desplazamiento o tensidn dindamico registrado, ya sea en la prueba dinamica a una velocidad
intermedia, en la de maxima velocidad o en la de frenado, con el correspondiente a la sefal
registrada en la prueba dinamica lenta.

e Andlisis de frecuencias naturales: A partir de las sefales registradas en las pruebas
dindmicas, principalmente de las aceleraciones se puede llevar a cabo un analisis de
frecuencias. Se obtiene como resultado final del andlisis modal operacional que permite
determinar el valor de las frecuencias naturales en Hz de un determinado vano solicitado
solo por la carga permanente. Para puentes de vanos isostaticos, con el primer modo de
vibracion (frecuencia fundamental) es suficiente, en el caso de puentes con vanos continuos
es necesario obtener todas las frecuencias naturales por debajo de 30Hz y sus modos de
vibracion correspondientes.

e Amortiguamiento estructural: La estimacion de la relacion de amortiguamiento, para los
distintos vanos, se obtiene a partir del registro de aceleraciones mediante el analisis del
decremento de la vibracion del puente después del paso del tren.

Los valores de las tensiones y desplazamientos de los diferentes elementos de la estructura
medidos en la prueba de carga necesitan ser extrapolados a las pésimas situaciones de carga,
(hipotesis nimero cinco del apartado 5.3.2.4.1.-Hipdtesis de carga en el calculo tedrico). En este
calculo se ha de tener en cuenta el efecto de impacto a la velocidad maxima de circulacién sobre
el puente, asi como la excentricidad de las cargas.

Una vez calculadas todas las tensiones extrapoladas para todos los elementos del puente, para las
cargas correspondientes con las maximas en circulacion por la linea, se evaluara la aptitud de la
estructura.

5.3.2.6.=-ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Pruebas estdticas

e (omparacion de los valores de las flechas y tensiones registradas con los resultados tedricos
previstos.

e Comprobacion de que la relacidn entre la luz del vano y la flecha maxima son admisibles y
superiores a la relacion luz/flecha critica.

e (Comprobacién de que las recuperaciones obtenidas permiten concluir que, durante la
realizacion de la prueba de carga, todos los vanos han permanecido en régimen elastico.

Pruebas dinamicas

e Analisis de los valores del coeficiente de impacto medidos.
e (omparacion de los valores de las frecuencias registradas con las calculadas.

e Obtencion de las tasas de amortiguamiento y coeficientes de amplificacion dinamica, a partir
de los registros de aceleracion.
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5.3.2.7.-VALIDACION DE LA PRUEBA DE CARGA

Los criterios de validacién de la prueba son:

e Para pruebas estaticas se comprobara:

hodiF

o El porcentaje entre las flechas maximas obtenidas y las previstas en el proyecto de prueba

de carga es:

= Mayor de 60%.

= Menor de:

— 115% en puentes de hormigdn armado o mixtos.

— 110% en puentes de hormigdn pretensado o metalicos.

e Para las pruebas dinamicas se debe realizar una interpretacion de los resultados en
consonancia con los trenes de carga y velocidades empleadas en las pruebas. Las magnitudes
a evaluar seran las frecuencias naturales de vibracion, su amplitud, el amortiguamiento, el
coeficiente de amplificacion dindmica o de impacto, las aceleraciones verticales y los
desplazamientos horizontales de apoyos, en su caso.

Las frecuencias naturales no diferiran de la calculada tedéricamente en mayor medida de lo
que hayan hecho las flechas, teniendo en cuenta que, las flechas son inversamente
proporcionales a la rigidez de la estructura, cuanto mas rigida es la estructura menores son
las flechas, mientras que con las frecuencias, cuanto mas rigida es la estructura las
frecuencias son mayores, la frecuencia es proporcional a la raiz cuadrada de la rigidez.

Si se cumplen las exigencias anteriores, se considera que los resultados de la prueba son
satisfactorios, y por tanto es valida. En caso contrario, se determinaran las causas en el
correspondiente informe de la prueba, analizando si se justifica el resultado, de cara a la validez
o no de la prueba. Serd necesario incluir unas tablas resumen del siguiente tipo:

VANO FLECHAS PREVISTA (mm) |  FLECHA OBTENIDA (mm) | -OBTENIDDF.PREVISTA
1
2
N
Tabla 13
VANO ey oV STA | FRECUENCIA OBTENIDA (Ha) | (Fecencamenitey: (o)
1
2
N

Tabla 14
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& Relacidn de
VANO Amortiguamiento (%)
1
N

Tabla 15.
5.3.2.8.-APTITUD DE LA ESTRUCTURA

Desde el punto de vista del comportamiento estructural, los distintos elementos de la estructura
se clasifican en tres tipos, en funcidn del coeficiente de seguridad obtenido en el calculo con
acciones verticales y el calculo con acciones verticales mas complementarias, contrastadas con las
mediciones de la Prueba de Carga.

Aptitud REVINFE-23: actuando solo las maximas sobrecargas verticales de explotacion (hipdtesis
3y 5), cada elemento sera considerado como:

o Apto: Coeficiente de seguridad superior a 1,45; existe suficiente seguridad desde el punto
de vista del comportamiento estructural.

e No Apto sin limitaciones: Coeficiente de seguridad entre 1,30 y 1,45; se deberia proceder a
la reparacion o refuerzo del elemento.

e No Apto con limitaciones: Coeficiente de seguridad inferior a 1,30; estado tensional elevado
que compromete el comportamiento estructural, por lo que, hasta que se acometan las
actuaciones de reparacion o refuerzo, es necesario establecer limitaciones de velocidad y/o
carga, para garantizar un valor minimo del coeficiente de seguridad de 1,30.

Aptitud ADIF: considerando la actuacidn simultanea de las acciones verticales y las acciones
complementarias (hipdtesis 3, 5, 7, 8, 9y 10):

o AO0: Coeficiente de seguridad inferior a 1,24.
o Al: Coeficiente de seguridad entre 1,24 y 1,38.
o A2: Coeficiente de seguridad superior a 1,38.

Sera necesario incluir unas tablas resumen del analisis tensional de los distintos elementos de la
estructura, considerando los valores obtenidos en la prueba de carga, extrapolando a las pésimas
situaciones de carga en la estructura.

OpC real
Opxt = Ocp——— + AC; oys

Opc teorica Opc teorica

OpcC real max

Donde:

e ocp €s la tension por cargas permanentes de cdlculo.
® Opcreq ©S 13 tensidn registrada en la prueba estatica.

® Opcireorica ©5 12 tension tedrica estatica de calculo (sin coef. de impacto) debida a la
circulacion de la locomotora de pruebas (Hipdtesis 1).
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e AC; variacion del coeficiente de impacto a la velocidad maxima de la prueba y la velocidad
maxima de circulacion.

(meax circulacion
ACL' =

(meax prueba

®  Pumax circulacion CO€ficiente de impacto tedrico a la velocidad maxima de circulacion. Para el
calculo de este coeficiente ver anexo C de la UNE-EN 1991-2:2019.

*  Pvmaxprueba CO€ficiente de impacto tedrico a la maxima velocidad de la prueba de carga.
Para el calculo de este coeficiente ver anexo C de la UNE-EN 1991-2:2019.

p=1+¢" + ro"”
r = 1,0 para mantenimiento normal (V < 120km/h).
r = 0,75 para mantenimiento normal (120km/h) <V < 200km/h).
r = 0,5 para alto nivel de mantenimiento (V > 200km/h).

e oys tension tedrica de calculo correspondientes con las maximas cargas en circulacion por la
linea (Hipotesis 5).

® Opcreal max t€NSION Maxima registrada en las pruebas a velocidad maxima.

Ver ejemplos debajo.

Tramos Puente. Tensiones debidas a Acciones Verticales

Elemento Tren de Explotacién mas desfavorable
Tension (kp/cm2) y Aptitud REVINFE-23

Cord6n Superior 1192 2,01 Apto

Cordon Inferior 668 3,59 Apto

Montantes 449 5,34 Apto
Diagonales 2888 0,83 No Apto

Largueros 1011 2,37 Apto

Viguetas 1420 1,69 Apto

Viguetas Extremas 1450 1,65 Apto

Tabla 16
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Tramos Puente. Tensiones debidas a Acciones Verticales y complementarias

Tren de Explotacién mas desfavorable

Flemento Tension (kp/cm2) y Ait(i)tlzclil.:I;IF
Cord6n Superior 1240 1,94 A2
Corddn Inferior 936 2,56 A2

Montantes 552 4,35 A2

Diagonales 3089 0,78 AO

Largueros 1330 1,80 A2

Viguetas 1859 1,29 Al

Viguetas Extremas 2265 1,06 AO

Tabla 17

Es necesario comprobar las tensiones en los elementos de arriostramiento y en las prolongaciones
de larguero cuando corresponda.

Tramos Puente. Tensiones debidas a Acciones Verticales y Complementarias

Tren de Explotacién mas desfavorable

Flemento Tension (kp/cm2) Y Ait(;tI::I.ZI;IF
Arriostramiento contralazo 1697 1.41 A2
Arriostramiento inferior 829 2.89 A2
Prolongaciones de largueros 736 3.26 A2
Marcos verticales-Mont. 2207 1.27 A2
Marcos verticales-Diag. 1809 1.55 A2

Tabla 18
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Adicionalmente sera necesario comprobar la resistencia a abolladura y pandeo de los elementos
comprimidos, asi como las uniones de todos los elementos y las reacciones maximas en los apoyos.

Tramos Puente. Tensiones debidas a Acciones Verticales y complementarias

Tren de Explotacién mds desfavorable

Elemento Aptitud ADIF
Yabolladura Ypandeo AOJAL/A2

Corddn Superior 1,94 2,01 A2
Corddn Inferior 2,56 3,59 A2
Montantes 4,35 5,34 A2
Diagonales 1,78 1,83 A2
Largueros 1,80 2,37 A2
Viguetas 1,49 1,69 A2
Viguetas Extremas 1,56 1,65 A2

Tabla 19

Comprobacién apoyo - Tensiones debidas a Acciones Verticales y complementarias

Tren de Explotacién mas desfavorable
Elemento Aptitud ADIF
Y AOIALIA2
Coronacion 1,94 A2
Placa 2,56 A2
Charnela 4,35 A2
Rodillos 1,78 A2

Tabla 20

Comprobacién uniones elementos del tablero - Tensiones debidas a Acciones Verticales y

complementarias

Tren de Explotacion mas desfavorable
Unién Aptitud ADIF
Yaplastamiento Yrotura roblon/tornillo AO/AL/A2
Vigueta -Viga Principal 1,94 2,01 A2
Larguero - Vigueta 2,56 3,59 A2
Prolon. Larguero - Vigueta 4,35 5,34 A2

Tabla 21
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También es imprescindible comprobar que los maximos desplazamientos verticales en el centro de
los vanos son menores a L/600.

Desplazamiento Tramo 1 Tramo 2 Tramo n
vertical Tren de explotacion mas Tren de explotacion mas Tren de explotaciéon mas
desfavorable desfavorable desfavorable
Flecha (mm)
FlechallLuz
Tabla 22

Adicionalmente, de acuerdo a los criterios del REVINFE-23, los valores remanentes obtenidos en la
prueba de carga (expresados en forma de porcentaje respecto a los maximos medidos en cada
escaldn), cumpliran lo siguiente:

e Puentes metalicos: menor de 10%.

RECUPERACION FLECHAS % RECUPERACION DEFORMACIONES %
VANO MINIMA DE LOS MEDIA DE LOS MINIMA DE LOS MEDIA DE LOS
DISTINTOS ESTADOS | DISTINTOS ESTADOS | DISTINTOS ESTADOS DE | DISTINTOS ESTADOS
DE CARGA DE CARGA CARGA DE CARGA
1
2
N
Tabla 23

5.3.2.9.-CATEGORIZACION DE LA ESTRUCTURA DE ACUERDO CON LA UNE-EN_15528

El uso de un sistema de clasificacion utilizando las categorias de linea permite una buena
comprension de la compatibilidad estatica relativa entre los vehiculos y la infraestructura.

La categoria de linea que deriva del proceso de clasificacion para la infraestructura representa la
capacidad de la infraestructura para soportar las cargas verticales impuestas por los vehiculos en
la linea.

La capacidad portante del puente se debe determinar y expresar utilizando los modelos de carga
basado en vagones de referencia definidos en la norma UNE-EN_15528, en el Anejo A, teniendo
en cuenta al mismo tiempo la velocidad de circulacion.

Ve

5.3.2.9.1.-Determinacion de la categoria del puente

La categoria del puente se determina a partir de las tensiones extrapoladas obtenidas en el
informe de prueba de carga correspondiente.

Dichas tensiones extrapoladas vienen determinadas por dos sumandos. El primero de ellos
representa la tension obtenida debido a las cargas permanentes y el segundo a la tension
resultante como consecuencia de la circulacion del tren de cargas. El sumando correspondiente a
las cargas permanentes es constante, independientemente del tren de cargas utilizado.



Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.

COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.

CADO,

Este documento no puede ser PUBLI

podif Padif

La condicion de calculo para obtener la carga que determine la categoria consiste en que la tension
extrapolada en cualquier elemento del puente ya sea de viga principal o de tablero, tiene que ser
menor que la admisible. Asi, en un punto, la tensién maxima extrapolada para la circulacién del
tren de la categoria de la linea vendra dada por la siguiente expresion.

OpC real OpC real max
Opxr = Ocp ——— + AC; 0¢p———
Opc teorica Opc teorica

Donde:

e oacp €sla tension por cargas permanentes de célculo.
® Opcreq €S 13 tension registrada en la prueba estatica.

® Opcreorica ©5 1@ tension tedrica estatica de calculo (sin coef. de impacto) debida a la
circulacion de la locomotora de pruebas (hipdtesis 1).

AC; variacion del coeficiente de impacto a la velocidad maxima de la prueba y la velocidad
maxima de circulacion.

_ ¢Vmax circulacion

AC; =

¢Vmax prueba

®  Oumax circulacion CO€ficiente de impacto tedrico a la velocidad maxima de circulacion. Para el
calculo de este coeficiente ver anexo C de la UNE-EN 1991-2.

*  Pymaxprueva CO€ficiente de impacto tedrico a la maxima velocidad de la prueba de carga.
Para el calculo de este coeficiente ver anexo C de la UNE-EN 1991-2.

p=1+9¢" + ro”
r = 1,0 para mantenimiento normal (V < 120km/h).
r = 0,75 para mantenimiento normal (120km/h) <V < 200km/h).
r = 0,5 para alto nivel de mantenimiento (V > 200km/h).

e o, tension tedrica de cdlculo debida a la circulacion del tren correspondiente a la categoria
de linea (hipotesis 4).

® Opcreal max t€NSION Maxima registrada en las pruebas a velocidad maxima.
Seglin esta expresién si la tension extrapolada es menor que la admisible (%) para todos los
puntos del puente, este se considerara que cumple con la categoria de la linea correspondiente.
En caso contrario, se establece la clasificacion calculando la capacidad portante del puente, es
decir la sobrecarga con la cual se alcanza la tensidon admisible.

e Para vigas principales, diagonales, montantes y otros elementos que no se encuentren en
contacto directo con las cargas del tren se ha comprobado que los esfuerzos producidos en
ellos guardan una proporcionalidad lineal con las cargas uniformemente repartidas. Por
ejemplo, sabiendo que la carga uniforme transmitida por el tren correspondiente a la
categoria de linea D4 equivale a 8t/m, la expresidn anterior, para cualquier otro tren de

CArga pPimqx(t/m) sera:
Opc real Opc real max Pmax

Opxr = Ocp ——— + AC;0py
Opc teorica Opc teorica 8 t/m
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e Para largueros, viguetas y otros elementos que se encuentren en contacto directo con las
cargas del tren se ha comprobado que los esfuerzos producidos en ellos guardan una
proporcionalidad lineal con las cargas puntuales. Por ejemplo, sabiendo que la carga puntual
transmitida por el tren D4 equivale a 22,5t, la expresion anterior, para cualquier otro tren
de carga Py, (t) sera:

_ OpC real AC OpC real max Pmax
Opxt = Ocp ——— T Al;0p,

Opc teorica Opc teorica 22.5t

Igualando la tensidn extrapolada a la tension admisible (%), se puede despejar el valor de
Pmax(t/m) 0 P, (t) dependiendo del elemento del puente a estudiar.

Una vez obtenida la maxima carga por unidad de longitud y la maxima carga por eje, se compara
con los trenes de carga definidos en el anejo A de la norma UNE-EN 15528 y se tomara como vagon
de referencia el que se encuentre inmediatamente por debajo de los dos valores p,,..(t/m) y
PLax(t) obtenidos de las expresiones anteriores.

En ocasiones los resultados pueden no ser suficientes para la explotacion prevista. Cuando esto
ocurre, se puede considerar la posibilidad de determinar una categoria de linea superior a una
velocidad reducida para reducir la necesidad de controles especificos de la linea. Del mismo modo
cuando la velocidad maxima de explotacién no es suficiente, se puede considerar la posibilidad
de determinar una categoria de linea reducida a velocidades mas altas para reducir la necesidad
de controles especificos de la linea.

5.3.2.10.-CLASIFICACION ETI

La clasificacion ETI del puente permite aplicar de forma eficaz los criterios de interoperabilidad
ferroviaria establecidos por la normativa europea.

Esta clasificacion define los requisitos de capacidad mediante la combinacién de la categoria EN
de linea y la velocidad maxima correspondiente. La categoria de linea EN y la velocidad maxima
asociada se consideraran como una sola cantidad combinada. Para establecer la clasificacion ETI
ver el Anejo B.

Ejemplo 1.

Siguiendo el apartado 5.3.2.8, hemos obtenido que la categoria de linea de acuerdo a la UNE-
EN_15528, en cuanto a la capacidad portante para un puente en concreto es:

Categoria: D4
Por lo tanto, la clasificacidn ETI equivalente, en cuanto a capacidad estructural del puente, seria:
Viajeros: P3b o P3a dependiendo de la velocidad de circulacion

Mercancias: F1
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5.3.2.11.-CAPACIDAD PARA TRANSPORTES EXCEPCIONALES

Al igual que para la categorizacion de la estructura de acuerdo a la norma UNE-EN 15528, la
maxima carga para transportes excepcionales se determina a partir de las tensiones extrapoladas
obtenidas en el informe de prueba de carga correspondiente.

En este caso la condicion de cdlculo consiste en que la tensidn extrapolada en cualquier elemento
del puente ya sea de viga principal o de tablero, tiene que ser menor que la admisible. Para
mercancias excepcionales tomaremos como tensidon admisible el siguiente valor:

fy

Opdm =
YF

Siendo:

fy el limite elastico del material
yF = 1,2.

Para que el puente quede bien definido de cara a futuras autorizaciones de trafico de transportes
excepcionales sobre la estructura en estudio, se han de comprobar dos modelos de carga:

e Modelo SW/2: definido en la norma UNE-EN 1991-2.

e Modelo TTE Excepcional ADIF: se ha determinado basandose en el histdrico de transportes
excepcionales (ver anejo ().

Los modelos de carga del transporte excepcional (SW/2 y TE-ADIF) se identifican con el siguiente
esquema de cargas:

Figura 9
e Modelo SW/2: Se comprobara el transporte excepcional con los siguientes valores
correspondientes al modelo de cargas SW/2:

Tabla 5.3.2.10a — Valores caracteristicos de las cargas verticales del modelo de cargas
SW/2 UNE-EN_1991-2:2019

Gk, sw2 (kN /m) a (m) ¢ (m)
150 25 7

Tabla 24

Asi, en un punto, la tensién maxima extrapolada para la circulacién del tren SW/2 vendra
dada por la siguiente expresion.

_ OpC real OpC real
Opxt =0Ocp——  tOswjo ———
Opc teorica Opc teorica
Donde:

o oacp es latensidn por cargas permanentes de calculo.
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O Opcreq: €5 la tension registrada en la prueba estatica.

O  Opcteorica €S |2 tension tedrica de calculo debida a la circulacidn de la locomotora de
pruebas (Hipotesis 1).

o 0ogy/, tension tedrica de calculo debida a la circulacion del transporte excepcional SW/2
(Hipotesis 6).

Seglin esta expresion si la tension extrapolada es menor que la admisible (%) para todos

los puntos del puente, se puede confirmar que la maxima capacidad del puente para
transportes excepcionales viene determinada por el modelo de cargas SW/2, Tabla
5.3.2.10a. En caso de que no se cumpla esta condicidon, se establece la clasificacion
calculando la capacidad portante del puente, es decir la sobrecarga (qvk,sw/z_max) con la

cual se alcanza la tension admisible (%). Sabiendo que la carga uniforme transmitida

equivale a 150kN/m, la expresion anterior, para cualquier otro tren de carga
Qvi,swyz (kN/m) sera:

OMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.

Opc real tg Opcreal Yquk,Ssw/2max
sw/2
Opc teorica Opc teorica 150KN/m

Oext = Ocp

~
C

Igualando la tensidn extrapolada a la tension admisible (%), se puede despejar el valor
de qyr,sw/2 (kN/m).

e Modelo TTE-ADIF: se comprobara el transporte excepcional con los siguientes valores
correspondientes al modelo de cargas TTE-ADIF, el cual ha sido determinado basandose en
el historico de transportes excepcionales (ver anejo C).

Tabla 5.3.2.10b - Valores caracteristicos de las cargas verticales del modelo de cargas
correspondiente TTE Excepcional ADIF

COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL

S Quk,rrE-aDIF (KN /M) a (m) ¢ (m)
° 160 22,5 14
Tabla 25

Como se puede observar en la tabla 5.3.2.10b, el valor de ‘c’ ha pasado a ser 14 m. De
acuerdo al Anejo C de la presente norma, la distancia 'c’ en todos los transportes
excepcionales correspondientes al ano 2019 es mayor a 14m. Con estos nuevos valores se
vuelve hacer la comprobacion:

I

1,2

Asi, en un punto, la tension maxima extrapolada para la circulacion del tren TTE-ADIF vendra
dada por la siguiente expresion.

Este documento no puede ser PUBLI

OpxT <

_ OpC real OpC real
OpxT = Ocp——— t OTTE—ADIF
Opc teorica Opc teorica

Donde:

o Oorrg-apir tension tedrica de calculo debida a la circulacidn del transporte excepcional
TTE-ADIF (Hipotesis 6).

Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacién definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.



Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.

COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.

CADO,

Este documento no puede ser PUBLI

podif Padif

Seglin esta expresion si la tension extrapolada es menor que la admisible (%) para todos los

puntos del puente, se puede confirmar que la maxima capacidad del puente para transportes
excepcionales viene determinada por el modelo de cargas TTE-ADIF, Tabla 5.3.1.10b. En caso de
que no se cumpla esta condicidn, se establece la clasificacion calculando la capacidad portante
del puente, es decir la sobrecarga con la cual se alcanza la tensién admisible. Sabiendo que la
carga uniforme transmitida equivale a 160kN/m, la expresion anterior, para cualquier otro tren de

arga quk,rre—-apir (kN/m) sera:
OpC real Opcreal Yuk,TTE-ADIFmax

Opxt = Ocp———— + Otte,excp
Opc teorica PC teorica 160kN/m

Igualando la tensién extrapolada a la tension admisible (%), se puede despejar el valor de

Quk,1TE-aDIF (KN /M),

Adicionalmente sera necesario comprobar la resistencia a abolladura, pandeo y pandeo lateral de
los elementos comprimidos, asi como las uniones de todos los elementos y las reacciones maximas
en los apoyos.

Cabe recordar que en la obtencidon de la carga maxima para el transporte excepcional no se
consideran las acciones complementarias de viento, lazo, frenado, arranque o fuerza centrifuga,
en su caso.

Este punto debe tenerse en cuenta a la hora de establecer las limitaciones pertinentes en las
Prescripciones de Circulacién del transporte excepcional a su paso por la estructura.

e Maxima velocidad de circulaciéon ~ 10km/h

e Maxima velocidad de viento: debido a que la velocidad de circulacion es reducida y la carga
de transporte es muy elevada, los efectos del viento no son determinantes. Como limite se
establece una velocidad maxima de 70km/h (réfagas de viento) al paso de mercancias
excepcionales. Para establecer este limite, se ha comprobado a qué velocidad de viento, las
maximas tensiones producidas solo por las componentes verticales incrementarian un 5%
(UIC 778-2R establece una reduccion del 5% en el coeficiente de seguridad cuando actien
simultdneamente las cargas verticales y viento).

Antes de la puesta en marcha del transporte excepcional deberdan ser comprobadas las
previsiones meteoroldgicas de la Agencia estatal de meteorologia (AEMET).

Para mas detalle ver ejemplo de como comprobar la capacidad para transportes excepcionales en
el Anejo D.
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5.3.3.-Resto de puentes

Resto de puentes

Prueba estdtica y dinamica

Proyecto prueba de carga Instrumentacion y lectura
(calculo tedrico) i de datos

Comparacién de flechas

Informe de éSon los resultados

AR aceptables de acuerdo a
analisis de causas

- o
y justificacion NO los criterios de ITPF-05+
S|
ése é;fsﬁﬁw / S| prudtis Aptitud ITPF-05
razonablemente la rueba de carga . .2 q
validez estructural del > viLTe —»  Validacion de deformaciones
remanentes
puente? i
Categorizacion UNE EN-15528
NO
v Clasificacion ETI 1299-2014

Puente NO APTO

Capacidad Tte. Excepcional

Compatibilidad Dinamica

Figura 10.
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5.3.3.1.~ACCIONES REPRODUCIDAS

Se definira la sobrecarga a utilizar para la prueba de carga, en funcién de la disponibilidad de
medios, tipo de via, etc. Idealmente, si fuese posible, se utilizarian las maximas sobrecargas de
circulacion en la linea.

Prueba estatica

e Los estados de carga de la prueba son los que producen los maximos esfuerzos sobre el
tablero. Las medidas se deben realizar en base a la siguiente secuencia para cada uno de los
vanos:

o Escalén 0: Medida de lecturas iniciales.
o Escaldon 1: Colocacién de la sobrecarga en el vano.

o Escalén 2: Estabilizacion, medida y registro de las lecturas. Realizacion de medidas
continuas hasta comprobar la estabilizacidn de las mismas.

o Escaldn 3: Descarga del tablero.

o Escalon 4: Realizacion de lecturas comprobando que se alcanzan las recuperacion
exigidas por el REVINFE-23.

e Prueba cuasiestatica (Paso del tren de cargas a velocidades muy reducidas en tornoa 5 -10
km/h).

Prueba dindamica

e Se realizaran varias series de pruebas dinamicas donde el tren de carga circulara a lo largo
del grupo de vanos instrumentados en la via con el objeto de obtener parametros tales como
el coeficiente de impacto, las frecuencias naturales del puente y el amortiguamiento. Como
minimo se deberian realizar en cada serie las siguientes pruebas dinamicas:

o Paso del tren de cargas a una velocidad intermedia.

o Paso del tren de cargas a la maxima velocidad autorizada.

o Prueba de frenado en la que el tren de cargas adquirira la maxima velocidad
autorizada.

5.3.3.2.~PUNTOS DE MEDICION Y MAGNITUDES A MEDIR
Las mediciones que se deben realizar durante la prueba son:

e Desplazamientos verticales (flechas).

e Desplazamientos horizontales longitudinales y transversales.
e Deformaciones.

e Aceleraciones.

En general, se deben colocar como minimo, transductores de desplazamiento vertical en la cara
inferior de cada viga o tablero en la seccion centro de la luz, coincidente con el eje longitudinal
de cada una de ellas. Adicionalmente se deben de medir los descensos en los apoyos para poder
obtener la flecha neta.

En cuanto a deformaciones, éstas se mediran en todos los centros de vano. Como norma general,
en los mismos puntos donde se realiza el registro de flechas.
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En las pruebas dinamicas se mediran las aceleraciones verticales (aunque podran incluirse
aceleraciones laterales y longitudinales, dependiendo del caso) mediante la disposicion de
acelerémetros. De forma general se dispondran varios acelerémetros debidamente anclados a
elementos estructurales con el objetivo de estimar los primeros modos de vibracion: flexion y
torsion. En cualquier caso, se dispondra como minimo un acelerometro por vano situado en dentro
del mismo con objeto de estimar la frecuencia fundamental. Si el puente es continuo sera
necesario disponer de un mayor nimero de acelerdmetros para poder obtener todas las frecuencias
naturales del puente. Tanto los acelerdmetros como el sistema de medida deben configurarse para
estimar con garantias modos de vibracion hasta 30Hz y medir tanto respuestas forzadas como
ambientales. Solo en el caso de puentes con frecuencias naturales muy altas, como pueden ser los
de tipo marco cerrados, sera necesario obtener al menos la frecuencia fundamental del puente,
aunque esta sea superior al limite de 30Hz.

La medicion dindmica contemplara tres fases: respuesta forzada ante el paso del tren, respuesta
libre (tras el paso del tren) y respuesta ambiental (cargas ambientales). A partir de la respuesta
dindmica se podran estimar las frecuencias, amortiguamientos y formas modales. La repuesta
forzada permite valorar la repuesta en servicio (factor de amplificacion dinamico y amplitudes
maximas). De forma general, a partir del analisis de la respuesta libre se obtendran la frecuencia
y amortiguamiento el modo fundamental y a partir de la respuesta ambiental se podra realizar el
analisis modal del puente (formas modales y frecuencias propias).

Asimismo, se deben utilizar sensores de temperatura y humedad con objeto de disponer de estos
datos, que posteriormente son importantes para la interpretacion de los parametros obtenidos.

Las pruebas registradas se identificaran de acuerdo con su cardcter estatico o dinamico.
5.3.3.3.-EQUIPOS DE MEDICION

Para la realizacién de pruebas de carga, el conjunto de los equipos de campo utilizados para la
toma de datos experimentales en cada puente o estructura puede estar constituido por los
elementos que se mencionan a continuacion, debiendo indicar que todos ellos se encuentran en
periodo vigente de verificacidn y/o calibracion.

e Elementos sensores:

o Sistema optico laser y/o Transductores de desplazamiento para medida de flechas y
desplazamientos de apoyo.

o Bandas extensométricas y/o sensores de fibra Optica para para la medida de
deformaciones unitarias.

o Acelerémetros para obtencidén de aceleraciones verticales.
o Termdémetro e higrometro.

e Acondicionamientos de senal que realizan el tratamiento y amplificacion de senales
obtenidos en los diferentes sensores, generando salidas normalizadas para su registro
posterior.

e Equipos de control y registro. Se debera disponer de un sistema de registro continuo. La
precision del sistema de medida completo debe garantizar una precision minima para
deformaciones unitarias de 2,0x10E-6 en puentes de hormigén y 5,0x10E-6 en puentes
metalicos, 0,01 mm para desplazamientos y se recomienda utilizar acelerémetros de baja
sensibilidad (1Volt/g), para vibraciones de alta amplitud £5g, mientras que, para vibraciones
de baja amplitud £0,5g, se recomiendan acelerémetros de alta sensibilidad (10 Volts/g), en
términos de precision 0,005g. Todos los equipos que se empleen deben encontrarse en
periodo vigente de verificacion y/o calibracion.
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5.3.3.4.~CALCULO TEORICO

5.3.3.4.1.-Hipoétesis de carga en el cdlculo teérico

Previo a la realizacion de la prueba de carga, se debe realizar un calculo tedrico de la capacidad
portante del puente para obtener las flechas esperadas que se producen al actuar sobre el mismo
los trenes de carga utilizados en la Prueba de Carga.

Todas las hipdtesis se han de efectuar sin la aplicacidon de factores de mayoracion de cargas. Las
hipdtesis de carga consideradas para el calculo de las flechas tedricas de la prueba de carga son:

Hipotesis 1: Cargas correspondientes a las de la locomotora en la posicion de la prueba de
carga estatica.

Hipotesis 2: Cargas correspondientes a las de la locomotora en la posicién de la prueba de
carga dinamica.

Hipdtesis 3: Peso propio de la estructura y las cargas permanentes, como pueden ser:
o Los paseos de servicio.

o Superestructura.

o Sistemas de drenaje.

o Instalaciones.

Hipdtesis 4: Cargas correspondientes a las cargas del transporte excepcional definido en el
apartado 5.3.3.11.

Figura 11.

Hipotesis 5: Cargas verticales correspondientes a las del tren de disefio utilizado en el
proyecto de construccion o reparacion/refuerzo del puente. Ver Anejo F, con los trenes de
diseno de todas las Instrucciones a lo largo de la historia del ferrocarril en Espana.

5.3.3.4.2.-Resultados tedricos previstos

la prueba dindmica como para la estatica.

Tensiones previstas (kp/cm?2)

Banda Posicién Estatica Dindamica

Tabla 26.
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Desplazamientos previstos (mm)

Transductor/Sistema Optico Laser Estatica Dinamica

Tabla 27.
5.3.3.5.~RESULTADOS OBTENIDOS

Pruebas estaticas

Una vez estabilizadas las medidas se obtienen los valores correspondientes a la prueba estatica.
Se habra de diferenciar entre los siguientes términos:

e Flecha obtenida: corresponde a las flechas medidas en cada caso por el captador
correspondiente en el centro del vano.

e Flecha Neta: se obtiene restando a los valores de la flecha obtenida los correspondientes
descensos de apoyos situados en los estribos o pilas de la estructura ensayada. Cabe destacar
que en los casos en que la instrumentacion del apoyo no pueda realizarse exactamente en
el eje de este, debera corregirse el valor del descenso registrado con el propdsito de tener en
cuenta la deformacion de la viga, de acuerdo con el esquema que se presenta a
continuacion:

OMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.
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Compresion neopreno

Deformacion viga
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Punto de flecha

Eje dé apoyo

Figura 12.

e Flecha remanente: son los valores residuales de flecha una vez descargado el puente,
permitiendo constatar si existe una adecuada recuperacion de la estructura.

Pruebas dindmicas

Este documento no puede ser PUBLI

A partir de un tratamiento analitico de los resultados obtenidos en estas pruebas se determinaran
tres parametros que caracterizan la respuesta dinamica de la estructura analizada, éstos son:

o (oeficiente de impacto medido: El valor del coeficiente de impacto, en un determinado
punto instrumentado, se ha de calcular a partir de la comparacion entre el maximo
desplazamiento dindamico registrado, ya sea en la prueba dindmica a una velocidad
intermedia, en la de maxima velocidad o en la de frenado, con el correspondiente a la sefal
registrada en la prueba dinamica lenta.

Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacién definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.
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e Andlisis de frecuencias naturales: A partir de las sefales registradas en las pruebas
dindmicas, principalmente de las aceleraciones se puede llevar a cabo un analisis de
frecuencias. Se obtiene como resultado final del andlisis modal operacional que permite
determinar el valor de las frecuencias naturales en Hz de un determinado vano solicitado
solo por la carga permanente. Para puentes de vanos isostaticos, con el primer modo de
vibracion (frecuencia fundamental) es suficiente, en el caso de puentes con vanos continuos
es necesario obtener todas las frecuencias naturales por debajo de 30Hz y sus modos de
vibracion correspondientes.

e Amortiguamiento estructural: La estimacion de la relacion de amortiguamiento, para los
distintos vanos, se obtiene a partir del registro de aceleraciones mediante el analisis del
decremento de la vibracion del puente después del paso del tren.

5.3.3.6.-ANALISIS DE LOS RESULTADOS

Pruebas estaticas

e (omparacion de los valores de las flechas y deformaciones registradas con los resultados
tedricos previstos.

e (Comprobacién de que la relacidn entre la luz del vano y la flecha maxima son admisibles y
superiores a la relacion luz/flecha critica.

e (Comprobacién de que las recuperaciones obtenidas permiten concluir que, durante la
realizaciéon de la prueba de carga, todos los vanos han permanecido en régimen elastico.

Pruebas dinamicas

e (omparacion de los valores del coeficiente de impacto medidos con los estimados
analiticamente.

e Comparacion de los valores de las frecuencias registradas con las calculadas.

e Obtencion de las tasas de amortiguamiento y coeficientes de amplificacion dinamica, a partir
de los registros de aceleracion.

COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.
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5.3.3.7.~VALIDACION DE LA PRUEBA DE CARGA
Los criterios de validacion de la prueba son:

Pruebas estdticas

Se verificara que el porcentaje entre las flechas maximas obtenidas y las previstas en el proyecto
de prueba de carga es:

Este documento no puede ser PUBLI

e Mayor de 60 %.
e Menor de:
o 115 % en puentes de hormigdn armado o mixtos.
o 110 % en puentes de hormigdn pretensado o metalicos.

Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.
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Pruebas dindmicas
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En este tipo de pruebas se debera realizar una interpretacion de los resultados en consonancia con
los trenes de carga y velocidades empleadas en las pruebas. Las magnitudes a evaluar seran las
frecuencias naturales de vibracién, su amplitud, el amortiguamiento, el coeficiente de
amplificacion dinamica o de impacto, las aceleraciones verticales y los desplazamientos
horizontales de apoyos, en su caso.

e Las frecuencias naturales no diferiran de la calculada tedricamente en mayor medida de lo
que hayan hecho las flechas, teniendo en cuenta que, las flechas son inversamente
proporcionales a la rigidez de la estructura, cuanto mas rigida es la estructura menores son
las flechas, mientras que con las frecuencias, cuanto mas rigida es la estructura las
frecuencias son mayores, la frecuencia es proporcional a la raiz cuadrada de la rigidez.

Si se cumplen todas las exigencias anteriores, se considera que los resultados de la prueba son
satisfactorios, y por tanto es valida. En caso contrario, se determinaran las causas en el
correspondiente informe de la prueba, analizando si se justifica el resultado, de cara a la validez
0 no de la prueba.

Sera necesario incluir unas tablas resumen del siguiente tipo:

VANO

FLECHAS PREVISTA (mm)

FLECHA OBTENIDA (mm)

F.OBTENIDA/F.PREVISTA (%)

1

2

N

Tabla 28

VANO

FRECUENCIA OBTENIDA (Hz)

FRECUENCIA PREVISTA (Hz)

(Lrecuencia previstayy (o)

frecuenciagptenida

Tabla 29
VANO & Relacién de
Amortiguamiento (%)
1
2
N

Tabla 30

En el caso de prueba simplificada en un vano, ésta se considerara valida, si los resultados
obtenidos en éste, no se desvian mas de un 10 % de los medidos en el vano al cual se hayan
asimilado, una vez afectados estos Ultimos por la correccion debida a la diferencia de luces.
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5.3.3.8.=APTITUD DE LA ESTRUCTURA

Si la prueba de carga ha sido declarada 'valida’, es necesario evaluar la aptitud del puente en
funcion de su estado y del comportamiento estructural (flechas, tenso-deformacional, fisuracion,
etc.) de sus elemento relevantes, aparatos de apoyo, equipamiento, etc.

Se comprobara que los valores remanentes obtenidos en la prueba de carga (expresados en forma
de porcentaje respecto a los maximos medidos en cada escaldn), cumpliran lo siguiente:

e Puentes de hormigén armado: menor de 20 %.
e Puentes de hormigdén pretensado y mixtos: menor de 15 %.

e Puentes metdlicos: menor de 10 %.

RECUPERACION FLECHAS % RECUPERACION DEFORMACIONES %
VANO MINIMA DE LOS MEDIA DE LOS MINIMA DE LOS MEDIA DE LOS
DISTINTOS ESTADOS | DISTINTOS ESTADOS DISTINTOS ESTADOS DE | DISTINTOS ESTADOS
DE CARGA DE CARGA CARGA DE CARGA
1
2
N

También se comprobard que la rigidez general de la estructura es adecuada para la explotacidn
ferroviaria.

La flecha maxima obtenida en el vano debe ser menor a la correspondiente para el disefio de
L/600. Es necesario tener en cuenta que las solicitaciones producidas por el tren real de la prueba
de carga son menores que las del tren de proyecto y por lo tanto el desplazamiento vertical maximo
permitido en el vano debe ser proporcional a dichas solicitaciones:

L
o) S———=
max €00 Mf (tp)
Mf(tT')

Siendo:
Smax: Desplazamiento vertical maximo (flecha).
L: Luz del vano.

Mg (tp): Momento flector maximo positivo en el vano de estudio debido, exclusivamente,
a las acciones caracteristicas del tren de proyecto tp.

Mg (tr): Momento flector maximo positivo en el vano de estudio debido, exclusivamente,
a las acciones caracteristicas del tren real de la prueba de carga tr.



Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.

COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.

CADO,

Este documento no puede ser PUBLI

podif Padif

En el caso de que no se cumpla la comprobacidn anterior serd necesario realizar un andlisis en
detalle:

e Si la prueba de carga es ''valida'’, es decir cumple con los porcentajes entre las flechas
maximas obtenidas y las previstas en el proyecto, con el mismo modelo de calculo que el
utilizado para la prueba de carga, se evaluara la flecha tedrica con las cargas de disefio de
la IAPF-07 comprobando que se cumpla la siguiente condicion.

5max < %

En caso de no cumplirse, se estan detectando deficiencias en el disefo del puente que
pueden comprometer la seguridad estructural del mismo y el puente sera clasificado como
“no apto".

e Si la prueba de carga es ''no valida'' y adicionalmente se estan obteniendo valores de
desplazamiento verticales por encima de los limites establecidos, sera necesario repetir el
ensayo de prueba de carga.

Serad necesario incluir unas tablas resumen del siguiente tipo:

DESPLAZAMIENTO VERTICAL TRAMO 1 TRAMO 2 TRAMO N
FLECHA OBTENIDA (MM)
FLECHA/LUZ

Tabla 31
5.3.3.9.-CATEGORIZACION DE LA ESTRUCTURA DE ACUERDO CON LA UNE EN=-15528

El uso de un sistema de clasificacion utilizando las categorias de linea permite una buena
comprension de la compatibilidad estatica relativa entre los vehiculos y la infraestructura.

La categoria de linea que deriva del proceso de clasificacion para la infraestructura representa la
capacidad de la infraestructura para soportar las cargas verticales impuestas por los vehiculos en
la linea.

La capacidad portante del puente se debe determinar y expresar utilizando los modelos de carga
basado en vagones de referencia definidos en la norma UNE_EN_15528, en el Anejo A.

5.3.3.9.1.-Determinacion de la categoria del puente

Para la determinacion de la categoria del puente se propone utilizar el método de la carga vertical
uniforme equivalente, para poder comparar las cargas de la instruccion de disefio del puente con
las cargas de las categorias de linea que establece la UNE_EN_15528. Esta metodologia parte del
principio de que la prueba de carga ha sido considerada valida, y el puente ha sido clasificado
como apto, y por lo tanto se entiende que se comporta de acuerdo a las condiciones con las que
se diseno.

Para ello es necesario:

1. Establecer aproximadamente la fecha de construccion del puente para asi determinar la
instruccidon de puentes vigente y por lo tanto las cargas con las que se disefid. Ver anejo F para
las cargas de diseno de las diferentes instrucciones de puentes de ferrocarril.
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2.

Determinar los maximos momentos flectores (positivos y negativos) y esfuerzos cortantes a lo
largo de toda la longitud del puente producidos por las cargas de disefio en las posiciones mas
desfavorables.

Usando los valores maximos de momentos flectores y esfuerzos cortantes, determinar la carga
vertical uniforme equivalente (q,,,eq(tp)) que origina las mismas solicitaciones. De esta manera,

por ejemplo, para un puente de vanos isostaticos obtendremos la g, qp) que genera el
maximo momento flector positivo y otra g, .qp) Para el maximo esfuerzo cortante. En este
caso nos quedaremos con la menor de las dos.

En el caso de puentes de vanos continuos, sera necesario determinar también |a g, ¢q(cp) que
genera el maximo momento flector negativo.

Comparar la qyeq(tpy Obtenida de las maximas solicitaciones producidas por las cargas de

diseno con la carga uniforme de los modelos de carga que representan las categorias de linea
de acuerdo al anejo A de la norma UNE-EN 15528, y se tomara como vagon de referencia el
que cumpla con la siguiente inecuacion:

Clv,eq(tp) >10
dras528 '

Siendo:

Iveqtp) 12 Carga vertical uniforme equivalente a la maxima solicitacion caracteristica del tren
de proyecto (momentos flectores y cortantes).

qr 15520 |a carga repartida de los modelos de carga que representan las categorias de linea UNE-
EN 15528.

Para mas informacion ver ejemplo en el Anejo A de la presente normativa.

5.3.3.10.-CLASIFICACION ETI

Para estructuras nuevas disefiadas con la IAPF-07 la clasificacion, en cuanto a la capacidad
estructural, serd P1, P2 o P3 para viajeros (P3a o P3b en funcidn de la velocidad) y F1 para
mercancias. Para mas informacion ver el anejo B.

Ejemplo 1.

Se sabe que la categoria de linea de acuerdo a la UNE-EN_15528, en cuanto a la capacidad
portante para un puente en concreto es:

Categoria: D4

Por lo tanto la clasificacion ETI equivalente, en cuanto a capacidad estructural del puente, seria:

Viajeros: P3b o P3a (en funcidn de la velocidad maxima de circulacion de la linea)

Mercancias: F1
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5.3.3.11.-CAPACIDAD PARA TRANSPORTE EXCEPCIONAL

Para la determinacion de la capacidad portante de la estructura frente al paso de un transporte
excepcional serd necesario obtener los maximos esfuerzos axiles, cortantes y momentos flectores
en los diferentes elementos del puente (pilas, tablero, vigas, arcos, etc.). Se han de comparar las
maximas solicitaciones generadas por las acciones de la instruccion de disefio del puente con las
maximas solicitaciones producidas por el modelo SW/2 y modelo TTE Excepcional ADIF definidos
mas adelante.

Las acciones a tener en cuenta en el calculo para que el puente quede bien definido de cara a
futuras autorizaciones de trafico de transportes excepcionales sobre la estructura en estudio son
las siguientes:

e Modelo de cargas de la Instruccion de disefio del puente.

e Modelo de cargas SW/2 definido en la norma UNE-EN 1991-2:2019.

e Modelo de cargas TTE-ADIF que se ha determinado basandose en el historico de transportes
excepcionales (ver anejo ().

Los pasos a seguir son los siguientes:

o Paso 1: Determinar los maximos momentos flectores (positivos y negativos), esfuerzos
cortantes y axiles a lo largo de toda la longitud del puente producidos por las cargas de
diseno en las posiciones mas desfavorables.

o Paso 2: Determinar los maximos momentos flectores (positivos y negativos), esfuerzos
cortantes y axiles a lo largo de toda la longitud del puente producidos por el paso del
transporte excepcional en las posiciones mas desfavorables.

o Paso 3: Usando los valores maximos de momentos flectores y esfuerzos cortantes,
determinar la carga vertical uniforme equivalente (qv,eq) que origina las mismas
solicitaciones.

COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.

o Paso 4: Comparar los esfuerzos generados por las cargas de la instruccion de disefio del
puente con los esfuerzos generados por las cargas del TTE. Se considerara que la estructura
tiene suficiente capacidad portante si se cumple la siguiente inecuacion:

CADO,

qu,eq (tp) >10

QV,eq(tte.excp)

Siendo:

Qveq(tp) |@ carga vertical uniforme equivalente a la maxima solicitacion caracteristica del
tren de proyecto (momentos flectores y cortantes).

Este documento no puede ser PUBLI

Qv,eq(tteexcp) 1@ Carga vertical uniforme equivalente a la maxima solicitacion caracteristica
de esfuerzos del transporte excepcional (SW/2 o TTE-ADIF) (momentos flectores y cortantes).

Los modelos de carga del transporte excepcional (SW/2 y TTE-ADIF) se identifican con el siguiente
esquema de cargas:

9 9

Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.
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e Modelo SW/2: Se comprobara el transporte excepcional con los siguientes valores
correspondientes al modelo de cargas SW/2:

Tabla 5.2.2.11a - Valores caracteristicos de las cargas verticales del modelo de cargas
SW/2 UNE-EN_1991-2:2019

Quksw2 (KN/m) | a (m) | c(m)
150 25 7

Tabla 32

e Se han de comparar los esfuerzos generados por las cargas de la instruccidon de diseno del
puente con los esfuerzos generados por las cargas del TTE. Se considerara que la estructura
tiene suficiente capacidad portante si se cumple la siguiente inecuacion®:

CIv,eq(tp)
CIv,eq(.S‘W /2)

> 1,0

En caso de que no se cumpla esta comprobacidn, se verificara el transporte excepcional
reduciendo el valor de g, s/, hasta que se cumpla la condicion indicada anteriormente.

e Modelo TTE-ADIF: se comprobard el transporte excepcional con los siguientes valores
correspondientes al modelo de cargas TTE-ADIF, el cual ha sido determinado basandose en
el histdrico de transportes excepcionales (ver anejo ().

Tabla 5.2.2.11b - Valores caracteristicos de las cargas verticales del modelo de cargas
correspondiente TTE Excepcional ADIF

QuicrrE-apir (KN/m)| a (m) | c(m)
160 22,5 | 14

Tabla 33
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Como se puede observar en la tabla 5.3.1.11b, el valor de 'c' ha pasado a ser 14 m. De
acuerdo al Anejo C de la presente norma, la distancia ‘c' en todos los transportes
excepcionales correspondientes al afno 2019 es mayor a 14m y la distancia ‘a' es 22,5m.
Se considerara que la estructura tiene suficiente capacidad portante si se cumple la
siguiente inecuacion:

CADO,

qu,eq (tp) >10

qv,eq(tte—ADIF)

En caso de que no se cumpla esta comprobacion, se verificara el transporte excepcional
reduciendo el valor de qugrreg-apir hasta que se cumpla la condicion indicada
anteriormente, este sera el valor que categorice el vano como Transporte Excepcional, (en
adelante, TE ADIF).

Este documento no puede ser PUBLI

Una vez realizada las comprobaciones es necesario establecer la clasificacion del puente
frente a transportes excepcionales, para ello es necesario indicar los valores maximos de
q,i tanto para el modelo SW/2 como para el TE-ADIF. Es importante no confundir q,,; con

Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.

° Conforme a la Nota de Servicio 4/2023. Instrucciones para la emisidon de los informes preceptivos y
vinculantes relativos a solicitudes de autorizacion de transportes especiales a los que hace referencia el
articulo 108 del reglamento general de carreteras.
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la carga vertical uniforme equivalente q,, 4 (Ver ejemplo en Anejo D).

Modelo qvi (KN/m) a(m) | c(m)
TTE-ADIF (valor obtenido) 22,5 14
SW/2 (valor obtenido) 25 7
Tabla 34.

5.3.4.-Caracterizacion dinamica

Ver apartado 5.2.3.

6.-DISPOSICIONES TRANSITORIAS Y ENTRADA EN VIGOR

La presente NAP entrara en vigor en la fecha de su aprobacion.

La presente NAP no sera de aplicacion para los proyectos cuyo encargo/orden de estudio sea
anterior a la fecha de entrada en vigor de esta norma, ni a las obras derivadas de ellos. No
obstante, en estos casos podra ser utilizada como referencia.

7.-NORMATIVA DE REFERENCIA Y BIBLIOGRAFIA

En el contenido de esta norma se hace referencia a los documentos normativos que se citan a
continuacion.

Cuando se trate de legislacion, sera de aplicacion la ultima version publicada en los diarios
oficiales, incluidas sus sucesivas modificaciones.

En el caso de documentos referenciados sin edicion y fecha se utilizard la tultima edicion vigente;
en el caso de normas citadas con version exacta, se debe aplicar esta edicion concreta.

En el caso de normas UNE-EN que establezcan condiciones armonizadas para la comercializacion
de productos de construccion, que sean transposicion de normas EN cuya referencia haya sido
publicada en el Diario Oficial de la Union Europea, sera de aplicacion la tltima version comunicada
por la Comision y publicada en el DOUE.

e REVINFE-23. Instruccion sobre los registros de la actividad de vigilancia de infraestructuras
ferroviarias. Aprobada por la Orden TMA/698/2023, de 27 de junio.

e |IAPF-07. Instruccion de acciones a considerar en el proyecto de puentes de ferrocarril.
ORDEN FOM/3671/2007, de 24 de septiembre. Ministerio de Fomento. 2007.

e |APF-75. Instruccion de acciones a considerar en puentes de ferrocarril. ORDEN MINISTERIAL
26 de junio de 1975. Ministerio de Obras Publicas. 1975.

e |IPM-56. Instruccion para el calculo de tramos metdlicos y previsidn de los efectos dinamicos
de las sobrecargas en los de hormigon armado. ORDEN MINISTERIAL 17 de julio de 1956.
Ministerio de Obras Publicas. 1956.

e IPM-25. Instruccion para redactar proyectos de puentes metalicos. Consejo de Obras
publicas. 1925.
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IPM-02. Instruccion para redactar Proyectos de Puentes Metalicos. Consejo de Obras
Publicas. 1902.

Real Decreto 929/2020, de 27 de octubre, sobre seguridad operacional e interoperabilidad
ferroviaria.

UNE-EN 15528:2022. Aplicaciones ferroviarias. Categorias de linea para la gestion de las
interfaces entre limites de cargas de los vehiculos y la infraestructura.

UNE-EN 1991-2. Eurocédigo 1: Acciones en estructuras-cargas de trafico en puentes.
Febrero 2019.

Especificaciones Técnicas de Interoperabilidad del subsistema ''Infraestructura’ en el
sistema ferroviario de la Union Europea. REGLAMENTO (UE) N© 1299/2014 DE LA COMISION.

Documentos complementarios no contradictorios para la aplicacion de los Eurocédigos para
el calculo de puentes de Ferrocarril. Ministerio de Fomento.

UIC776-1 R 2006. Loads to be considered in railway bridge design. International Union of
Railways. Agosto 2006.

UIC 776-2 R 2009. Design requirements for rail-bridges on interaction phenomena
between train, track and bridge. International Union of Railways. Junio 2009.

Formulario para proyectos de puentes de tramo recto de Hormigén Armado por Carlos
Fernandez (asado (1939).

Acta de la reunion sobre coeficientes de seguridad para la comprobacién de puentes
metdlicos existentes de ferrocarril. (19 de febrero de 1998).



Este documento normativo se presenta como “BORRADOR™ a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.

Este documento no puede ser PUBLICADO, COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.

podif Padif

I. ANEJO A - EJEMPLO CATEGORIZACION DE LA ESTRUCTURA SEGUN UNE EN-15528

Ejemplo

Tenemos un puente de un solo vano de 60m de luz. La instruccion con la que se disend es la IAPF-
75.

Las cargas verticales de la IAPF-75 son:
o Tren de cargas Tipo A:

Esta constituido por tres ejes de 30 toneladas, separados entre si 1,5m.

TREN TIPO A
30! 30t 30
1.50m 1.50m
Fig. 42.1 1a

o Tren de cargas tipo B:

Estd constituido por una sobrecarga uniforme repartida de 12t/m , extendida en una
longitud de 15 o 30 metros, seguida inmediatamente de otras sobrecargas
uniformemente repartidas de 10t/m y 1t/m. Estas dos ultimas sobrecargas tendran
caracter indefinido en su longitud y los valores a; y b; seran tales que produzcan los
efectos mas desfavorables.

TREN TIPO B
i 12t/m 0t/m _!!_/_m IQJ/Q . +__1_r/.-n__l‘_|9t[vr!\____‘_.H/m__1
|
rfr:" i
| H:f« Ii T
| |
T L LTI L L L L L T
|
[8oom é3000m 01 L“ﬂ ._,' % l_,'- ot 1
Fig. 4.2.1. 1b
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En este caso, sera el tren tipo B el que produzca las solicitaciones mas desfavorables.

e (alculamos los maximos Mf producidos por las cargas del tren tipo B de la IAPF-75.

M max = 51834kN.m

_ 8 Mf,max
Qveq = 7

8 * 51834
qv‘eq = T = 115kN/m

e (alculamos los maximos esfuerzos cortantes (Vz) producidos por las cargas del tren tipo B
de la IAPF-T75.

elh 1 I

V,max = 3539kN

_ 2 Vz,max
Qveq = I

2 * 3539
qv’eq = T = 118kN/m

Tomamos como q,, ., la menor de todas:
Qveq = 115kN/m

Comprobamos en el anejo A de la norma UNE-EN 15528:2015 cual es el vagén de referencia que
se encuentra inmediatamente por debajo del valor obtenido de la g, 4. En este caso seria el vagon

de referencia E6, cuya carga repartida es igual a 100kN/m.
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Il. ANEJO B - CLASIFICACION ETI

De acuerdo con la ETl de infraestructura (Reglamento (UE) 129982014 y su modificaciéon aprobada
por el Reglamento (UE) 2019/776), los requisitos minimos de capacidad para estructuras se definen
en el cuadro 1y el cuadro 2. En dichos cuadros se definen los requisitos de capacidad mediante
la combinacion de la categoria EN de linea y la velocidad maxima correspondiente. La categoria
de linea EN y la velocidad maxima asociada se consideraran como una sola cantidad combinada.
La categoria EN de linea esta en funcion de la carga por eje y de los aspectos geométricos
relacionados con la separacidn de los ejes.

Cuadro 1 - Requisitos minimos de capacidad para estructuras

Categoria EN de linea — Velocidad asociada (1) (6) [km/h] — Trafico de viajeros

Coches de viajeros
(incluidos coches,

Unidades mdltiples,
Codigo de trafico furgones y portaauto:::) y Locon[lnoott(i)cr:: {zf?g)ezas unlgl?&’epsrgsutlrsaacdc(l:;n y
vagones de mercancias eléctricos o diésel (2) (3)
ligeras (2) (3)

n32) L ndli2)  Custonpendens
“ n.d.(12) n.d.(12) Cuestion Pendiente
A A g g .

P3a (>160 Km/h) . 2 — 200 (11) Cuestion Pendiente

(2 (8) — 160

< — —_
P3b (<160 Km/h) Bl — 160 D2 — 160 D2 (9) — 120
_ . 4

P&4a (>160 Km/h) e D2 — 200 (11) Cuestion Pendiente

B1(7) — 160

P4b (<160 Km/h) D2 — 160 €2 (8) — 140
D2 (9) — 120
(2 — 120 (5) B1(7) — 120

al2
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Cuadro 2 - Requisitos minimos de capacidad para estructuras

Categoria EN de linea — Velocidad asociada (1)(6) [km/h] — Trafico de mercancias

D4 — 120 D2 — 120
D2 — 120 D2 — 120
(2 — 100 (2 — 100
B2 — 100 B2 — 100

(1)El valor de velocidad indicado en el cuadro representa el requisito maximo para la linea y podra
ser inferior de conformidad con los requisitos del punto 4.2.1(12) de la ETI de infraestructura. Al
comprobar las estructuras individuales de la linea, es aceptable tener en cuenta el tipo de vehiculo
y la velocidad local permitida.

(2)Los coches de viajeros (incluidos coches, furgones, portaautos); otros vehiculos; locomotoras,
cabezas motrices; unidades multiples, unidades de traccion y vehiculos autopropulsados, diésel y
eléctricos, se definen en la ETI de locomotoras y material rodante de viajeros. Los vagones de
mercancias ligeras se definen como furgones excepto que se les permite circular en composiciones
no destinadas al transporte de viajeros.

(3)Los requisitos aplicables a las estructuras son compatibles con los coches de viajeros, furgones,
portaautos, vagones de mercancias ligeras, vehiculos en unidades multiples con traccion diésel y
eléctrica asi como unidades de traccion con una longitud entre 18 y 27,5 m para vehiculos
convencionales y articulados y con una longitud entre 9 y 14 m para vehiculos regulares (apoyados
en ejes o rodales).

(&)Los requisitos aplicables a las estructuras son compatibles con un maximo de dos locomotoras
ylo cabezas motrices acopladas adyacentes. Los requisitos aplicables a las estructuras son
compatibles con una velocidad maxima de 120 km/h para tres o mas locomotoras y/o cabezas
motrices acopladas adyacentes (o un tren de locomotoras y/o cabezas motrices) siempre que estas
unidades cumplan los limites correspondientes para vagones de mercancias.

(5)Para el codigo de trafico P5, el Estado miembro puede indicar si se aplican los requisitos
aplicables a las locomotoras y cabezas motrices.

(6) Al comprobar la compatibilidad de trenes y estructuras individuales, la base de la comprobacién
de compatibilidad sera conforme con el apéndice K de la ETI de infraestructura.

(7)Los requisitos aplicables a las estructuras son compatibles con una masa media por unidad de
longitud sobre la longitud de cada coche/vehiculo de 2,75 t/m.

(8)Los requisitos aplicables a las estructuras son compatibles con una masa media por unidad de
longitud sobre la longitud de cada cochelvehiculo de 3,1 t/m.

(9)Los requisitos aplicables a las estructuras son compatibles con una masa media por unidad de
longitud sobre la longitud de cada coche/vehiculo de 3,5 t/m.



Este documento normativo se presenta como “BORRADOR™ a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.

Este documento no puede ser PUBLICADO, COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.

podif Padif

(11)Solo se permiten vehiculos de 4 ejes. La separacion de los ejes en un bogie sera como minimo
de 2,6 m. La masa media por unidad de longitud a lo largo de la longitud del vehiculo no superara
las 5,0 t/m.

(12)Teniendo en cuenta el estado de la técnica de la operacion, no es necesario definir los
requisitos armonizados para conseguir un nivel adecuado de interoperabilidad para este tipo de
vehiculos para los codigos de trafico P1y P2.
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Tabla Resumen - Histérico 2019 de transportes excepcionales (vagén de mas de 8 ejes)

PUBLICO
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ANEJO C = HISTORICO TRANPORTES EXCEPCIONALES

Carga por metro

ANO STE N.2 de ejes | Carga por eje (t) lineal (t/m) «(m)(1) a(m)(1)
2019 STE N914-5/19 32 16,81 11,95 15,780 22,5
2019 STE N216-5/19 24 18,75 13,50 16,244 16,5
2019 STE N235-5/19 28 15,71 11,30 16,244 21,0
2019 STE N934-5/19 28 15,39 11,10 16,244 21,0
2019 STE N232-5/19 32 16,13 11,50 15,780 22,5
2019 STE N231-5/19 24 17,84 13,00 16,244 16,5
2019 STE N926-5/19 28 15,71 11,30 16,244 21,0
2019 STE N927-5/19 28 20,43 14,60 16,244 21,0
2019 STE N223-5/19 32 16,34 11,62 15,780 22,5
2019 STE N224-5/19 24 16,87 12,27 16,244 16,5
2019 STE N924-5/19 32 16,81 11,95 15,780 22,5

(1) Los parametros ‘a’ y ‘c' estan representados en la Figura I11.1.

*Para el calculo de la carga por metro lineal se ha tenido en cuenta solamente la longitud en la
cual la carga se encuentra aplicada. Ejemplo para STE N214-5/19:

16.81(t) * 16

Figura Ill.1 Modelo de carga para el transporte excepcional

10 STE: Solicitud de transporte excepcional
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IV. ANEJO D — EJEMPLO COMPROBACION TRANSPORTE EXCEPCIONAL

Ejemplo puentes metalicos anteriores a 1975:
Capacidad para transportes excepcionales:

Tenemos los siguientes datos recogidos en el ensayo de la prueba de carga y en el analisis tedrico
del puente:

fy = 2400kp/cm?

Opcreat = 795kp/cm?

Opc teorica = 500kp/cm?

ocp = 110kp/cm?

Osw /2 = 1600kp/cm?

Orrg-apir = 1100kp/cm?
Calculamos primero la ozxr para el modelo SW/2:
, 795kp/cm?

500kp/cm?

ogxr = 2718,9kp/cm?
Y por lo tanto comprobamos que no se cumple la siguiente inecuacion:

795kp/cm

+ 1600k i
p/cm 500kp/cm?

ogxr = 110kp/cm

2400
27189 <
Ahora calcularemos 1a gy sw/2,max- Para ello sustituimos la ogxr = % = 2000kp/cm?.
795kp/cm? 795kp/cm Quk,sw/2,max
2000k =110k Z—— = — + 1600k 2 - ‘
p/em P/ O kp fem? P/ S Okp/em?  150kN/m

Despejando nos queda:
Quk,sw/2,max = 110'34kN/m
Calculamos ahora la ozxy para el modelo TTE-ADIF:

, 795kp/cm?

500kp/cm®
ogxr = 1923,9kp/cm?
Y por lo tanto si que se cumple la siguiente inecuacidn:

795kp/cm

+ 1100k I
p/em 500kp/cm?

ogxt = 110kp/cm

2400

19239 <
En el apartado CONCLUSIONES, subapartado Capacidad para transportes excepcionales del informe
de Prueba de (arga, se indicara la capacidad del puente para el transporte excepcional de la
siguiente manera:
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Modelo SW/2: gy sw /2 (kN/m) = 110,34kN/m
Modelo TTE-ADIF: qyy rrE—apir (KN/m)=160KkN/m

Ejemplo aplicable al resto de puentes tanto nuevos como existentes.

Tenemos un puente de un solo vano de 60m de luz. La instruccidn con la que se disefid es la IAPF-

07.

Las cargas verticales de la IAPF-07 son:

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

r]i
—

Yvyeyy YyYyrvevy

|
[
|
|
! 0,8 m_! indefinido _

indefinido | 0.8m | 1,6m 16m

Estas acciones irdn multiplicadas por un coeficiente de clasificacion, a, cuyo valor sera:

a= 1.21 para vias de ancho ibérico.

a= 0.91 para vias de ancho métrico.

e C(alculamos los maximos Mf producidos por las cargas de disefio de la IAPF-07.

M pmax = 51945kN.m

8 Mf,max
QvequaPF-07) = — 2
8 * 51945
Qv,eq(IAPF-07) = %0z = 115.4kN/m

e (alculamos los méaximos esfuerzos cortantes (Vz) producidos por las cargas de disefio de la

IAPF-07.

V, max = 3538kN
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_ 2 Vz,max
Qv,eqAPF-07) = I
2 * 3538
Qv,eq(IAPF—07) = 60 118kN/m

Calculamos ahora los maximos Mf producidos por el transporte excepcional SW/2 definido
en la tabla 5.3.2.10a.

Debemos tener en cuenta que el maximo momento flector no tiene por qué producirse en
el centro del vano, por ejemplo en este caso la posicion mas desfavorable es cuando el
segundo vagon del transporte excepcional no ha entrado completamente en el puente.

M max = 53232kN.m

_ 8 Mf,max
Queq(sw/2) = 1z
8 x 53232
Qveq(sw/2) = %0z 118.3kN/m

Calculamos ahora los méaximos esfuerzos cortantes (Vz) producidos por el transporte
excepcional SW/2 definido en la tabla 5.3.2.10a.

V, max = 3938kN

_ 2 Vz,max
QV,eq(SW/Z) - I
2 x 3938
CIV,eq(SW/Z) = T = 1313kN/m
Modelo Qveq — M; Qv,eq — v,
IAPF-07 115,4KN/m 118KkN/m
SWi/2 118,3kN/m 131,3kN/m
IAPF — 07 098 0.90
SW /2 ' '

Por lo tanto el modelo SW/2 produce mayores solicitaciones que el tren de diseno de la
IAPF-07. Es necesario establecer el valor de gy sw/, hasta que cumpla la condicion:
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Qv,eq(1APF—07) ~10

qv,eq(SW/Z)

La relacion minima obtenida entre las solicitaciones de disefio (IAPF-07) y el SW/2 es 0,9.
Por lo tanto el maximo valor de gy w2 €s:

Quk,sw/z = 150x0,9 = 135kN/m

Calculamos ahora los maximos momentos flectores (Mf) producidos por el transporte
excepcional TTE-ADIF definido en la tabla 5.3.2.10b.

M max = 46306kN.m

8 Mf,max
Qv,eq(TTE-ADIF) = 1z
8 * 46306
Qv,eq(TTE-ADIF) = 07— = 102.9kN/m

Calculamos ahora los méaximos esfuerzos cortantes (Vz) producidos por el transporte
excepcional TTE-ADIF definido en la tabla 5.3.2.10b.

|

[

V, max = 3660kN

_ 2 Vz,max
Qv,eq(TTE-ADIF) = L
2 * 3660
Qv,eq(TTE-ADIF) = 7 = 122kN /m
Modelo qv,eq - M; qv,eq - Vz
IAPF-07 115,4KkN/m 118KkN/m
TTE-ADIF 102,9kN/m 122KkN/m
_IAPF — 07 1,12 0,97
TTE — ADIF

Por lo tanto el modelo TTE-ADIF produce mayores solicitaciones que el tren de disefio de la
IAPF-07. Es necesario establecer el valor de q,x rrg—ap;r hasta que cumpla la condicion:

CIv,eq(IAPF—07) >10

Qv,eq(TTE-ADIF)
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La relacion minima obtenida entre las solicitaciones de disefio (IAPF-07) y el SW/2 es 0,97.
Por lo tanto el maximo valor de gy rrg—apir €S:

q‘Uk,TTE—ADIF = 160x0,97 = 155kN/m

La clasificacion final obtenida en cuanto a capacidad para transportes excepcionales se
refiere, es la siguiente:

Modelo qvi (KN/m) a(m) | c(m)
TTE-ADIF 155 22,5 14
SWI2 135 25 7




Este documento normativo se presenta como “BORRADOR” a efectos de consulta a todos los interesados. Su contenido no tiene validez hasta su aprobacion definitiva por el Comité de Normativa de Adif y Adif AV.

OMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.

OPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL

C

C

Este documento no puede ser PUBLICADO,

adifF

ALTA VELOCIDAD

PUBLICO

hodiF

V.ANEJO E - DOCUMENTACION PARA CARGA DE DATOS EN SISTEMA INFORMATICO

Tabla Registro de datos obligatorios en Prueba de Carga

Empresa
Cadigo de Linea
Linea declaracién de Red
PK
Fecha de construccién
Instruccion de disefio del puente
Nombre del Puente

Material Tablero

Tipo Union

Tipo de estructura

N.2 de vanos
Luz Maxima de Vano (m)
Y de luces (m)
N.2 de vias

Velocidad maxima de circulacién (km/h)

Masa del tablero (t/m)
Inercia a flexién del tablero (m*)
Inercia a torsion del tablero (m*)

Fecha Prueba de carga

Técnico Responsable

Tipo de Prueba de Carga

Flecha neta pésima registrada (mm)
Flecha pésima tedrica (mm)

flecha pesima,..gisirada

100
flecha pesima,,oricq *

Recuperacion (%)

Hormigén armado
Metdlico
Mixto
Fabrica
Roblonado
Atornillado
Soldado

Isostatica
Hiperestatica

Linea en servicio
Linea en construccion
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Solo cargas Verticales
y=2L

amax

Aptitud REVINFE-23
Restricciones Velocidad (km/h)
¥y <1,30

Restricciones Cargas (t/eje)
¥y <1,30

Restricciones Cargas (t/m)
¥y <1,30

Cargas Verticales + Acciones complementarias

Aptitud ADIF

Categoria de la estructura (EN 15528)
Clasificacion ETI de Infraestructuras 1299/2014
TTE Excepcional SW/2 - qyx sw/2 (KN/m)
a=25m & ¢c=7Tm
TTE Excepcional ADIF = qyx rrE—apir (KN /m)
a=22,5m & c=14m

Frecuencia Fundamental n, (Hz)

Limite de frecuencia fundamental
(Figura 6.43)

Relacién de amortiguamiento (%)
Primera Frecuencia natural de Torsién n; (Hz)
Otras frecuencias naturales vibracién (Hz)

Compatibilidad con Trenes HSLM
(Solo para V>200km/h)

Fecha de Entrega
Observaciones

»odiF

Apta
No Apta

A2
Al
AO

Comprendida entre limite superior e inferior
Por encima del limite superior
Por debajo del limite inferior

Sl
NO
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Vi. ANEJO F = HISTORICO TRENES DE CARGA

De acuerdo a IAPFO7, la carga estatica producida por el peso de los vehiculos ferroviarios sobre una
via se asimilara a la del tren UIC71. Dicho tren se define por las acciones siguientes, actuando
simultaneamente:

250 kN 250 kN 250 kN 250 kN

rvYyeyy Y yvYeyy

Y

I I I I
I I I I I I
indefinide ' 0,8m ! 16m '  16m ' 16m _ ! 0,8m ! indefinido _

Estas acciones irdn multiplicadas por un coeficiente de clasificacion, a, cuyo valor sera:
a= 1.21 para vias de ancho ibérico.
a= 0.91 para vias de ancho métrico.

INSTRUCCION DE ACCIONES A CONSIDERAR EN PUENTES DE FERROCARRIL (IAPF-75).

e Tren de cargas para ancho ibérico:

Para el calculo de los puentes de ferrocarril para via Renfe, se considerara para cada
elemento el tren tipo que de una sobrecarga mas desfavorable entre los que a continuacion
se indican, correspondientes a circulaciéon por una via.

Ademas del tren tipo que haya de aplicarse en cada caso, se consideraran en los pesos de
servicio unas sobrecargas uniformes de 400kp/m”2 extendidas sobre toda la superficie de
aquellos paseos, seglin sea mas desfavorable para el elemento en estudio.

o Tren de cargas Tipo A:

Estad constituido por tres ejes de 30 toneladas, separados entre si 1,5m.

TREN TIPO A
30t 30t 0t

1.50m 1L50m

Fig. 42.1. 1a

o Tren de cargas tipo B:

Estd constituido por una sobrecarga uniforme repartida de 12t/m , extendida en
una longitud de 15 o 30 metros, seguida inmediatamente de otras sobrecargas
uniformemente repartidas de 10t/m y 1t/m. Estas dos Gltimas sobrecargas tendran
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caracter indefinido en su longitud y los valores a; y b; seran tales que produzcan los
efectos mas desfavorables.

TREN TIPO B

2 t/m ot/m 1t/m 10 t/m

,.__1.!/.'“__._4_'2' /m_ p——tn y ONMm {t/m
l \

e M

l!lii ljlil;l II]III iln_‘ I;I]II[II ll‘l:lllll ;;lillllll

1
Boomésagom 1 | B ._..I % L b2 .J Y —-—b'——l

Fig. 421, 1b

e Tren de cargas para ancho métrico:

Para el calculo de los puentes de ferrocarril para via Renfe, se considerara para cada
elemento el tren tipo que de una sobrecarga mas desfavorable entre los que a continuacion
se indican, correspondientes a circulacién por una via.

Ademas del tren tipo que haya de aplicarse en cada caso, se consideraran en los pesos de
servicio unas sobrecargas uniformes de 400kp/m”2 extendidas sobre toda la superficie de
aquellos paseos, segin sea mas desfavorable para el elemento en estudio.

o Tren de cargas Tipo C:

Esta constituido por tres ejes de 23 toneladas, separados entre si 1,5m.

23 ¢ 25t 23¢

o Tren de cargas Tipo D:

Esta constituido por una sobrecarga uniforme repartida de 9t/m , extendida en una
longitud de 15 o 30 metros, seguida inmediatamente de otras sobrecargas
uniformemente repartidas de 7t/m y 1t/m. Estas dos ultimas sobrecargas tendran
caracter indefinido en su longitud y los valores a; y b; seran tales que produzcan los
efectos mas desfavorables.
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INSTRUCCION PARA EL CALCULO DE TRAMOS METALICOS 1956 (IPM-56)

e Tren de cargas para ancho ibérico:

Para el calculo estatico de los tramos metalicos se considerara para cada elemento el mas
desfavorable de los trenes tipo de sobrecargas que a continuacion se indican:

o Tren de cargas Tipo A:

Un tren tipo compuesto de dos locomotoras con sus ténderes, colocadas en cabeza
y en sentido normal de marcha, seguidos de un numero indefinido de vagones
cargados. Las dimensiones y pesos de locomotoras se indican en la siguiente

imagen.
— . :
Caracteristicas Locomotori " Ténder : Vagin
LONGItHA 100l ....ocomrmreinmscrmmrnssssrnsesinss 1000m | 800m | 1000m,
Namers e eje's . 3 L 4 £ 4
Distancia de 1os ejes delantervs i las cas | J :
bezas de los topes ...... N 150 m. |  17M0m. { 150m
Semmn on emre ios Ejl?b 1o :,- X i 250m. 1 1A0m ¢+ 150 m.
— = 20% 30 | LB0m. | 1BOm. | 400 m,
- = = 305 4. ... | 150m, | 150m { 150 m.
- = 40y §e° 160 m, | .
Dls..nmcin mt.re el eje 40 ¥ :ﬂ Lopa pr.is- |
tetior | — v 130m | 150m
Dlstancia ‘entre el 5 eje :. el t.op& nns 1 ,
terior . ] s o afliTEPP IR + o 44 b+ s+ 9ERRN ml.ﬁ%ﬂlm. ¢ —_ ! —
Peso del eje ‘bise W AT, ., oL | —_— -
Peso cde los demns gjes , 500 ton. | 2200 ton. 20,00 ton.
Peso total . 118,00 ton. | BB00 ton, £1,00 ton.
Peso por MELED THIBEL oovvossesseeromnssenrers 11,80 tou, | 11,00 ton. 8,00 ton
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Para el cdlculo de los diversos elementos de la viga principal y del piso se colocara
el tren tipo en la posicion que produzca efectos mas desfavorables en el elemento,
que se considera.

Para los tramos de doble via se tendran en cuenta dos trenes tipo circulando bien
en el mismo sentido o en sentido opuesto, situados en las posiciones que produzcan
los maximos efectos desfavorables en el elemento que se considera.

Tren de cargas Tipo B:

Un tren tipo formado por tres ejes de 30 toneladas, separados 1,5m y, como el
anterior, colocado en la posicion mas desfavorable.

4+ —im
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CSCBRECARGAS CONCENTRADAS

Se calcularan los andenes para unas sobrecargas uniformes de 400kp/m”2 y sus
barandillas para que resistan un esfuerzo horizontal aplicado en su parte mas
elevada de 100kg/m.

e Tren de cargas para ancho métrico:

Para el calculo estatico de los tramos metalicos se considerara para cada elemento el mas
desfavorable de los trenes tipo de sobrecargas que a continuacidn se indican:

O

Tren de cargas Tipo C:

Un tren tipo compuesto de dos locomotoras con sus ténderes, colocadas en cabeza
y en sentido normal de marcha, seguidos de un nimero indefinido de vagones
cargados. Las dimensiones y pesos de locomotoras se indican en la siguiente
imagen.
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Caraocoteristicas Magquing Ténder Vogdn
Longitud total ... - 9,60 m. 80 m, 10,00
Nimero de efes ... 5 ‘m.
Distancia de los ejes ﬁelant.aruﬂ 2 lns cae '

de 105 TOPES .uviisiicisimiisssaasenans 150 m. 1,50 m. 1.50 m.
Sﬂpmnlﬂn entre los eies le y LI 240 m. 1,50 mL 1.50 m.
- — — %eoy3a.ll 140m. | 180 m 4,00 m.
-_— _— — 39 ¥ 42 ciiinnen 140 m. 1,60 m. 1,50 m.
—_— — = &} ¥ 52 nn 140 m, -— —
Distancin entre gl Ko eje v tope posterlor. - 150 m. 1,50 m,
Distancla entre el 5.9 eje y tnpe pﬂst.eﬂur 1.50 m. — —
Peso del primer eje ..... PURDRRRR 14,00 ton. 16,00 ton, 17.00 ton
Peso ae los demds eles . 19,00 tom, 16,00 ton, 17.00 ton.
Peso mal 90,00 ton, 64,00 ton 83.00 ton.
Peso por metro lineal . 538 ton 8.20 ten, 6,80 ton.
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Para el cdlculo de los diversos elementos de la viga principal y del piso se colocara
el tren tipo en la posicion que produzca efectos mas desfavorables en el elemento,
que se considere.

Para los tramos de doble via se tendran en cuenta dos trenes tipo circulando bien
en el mismo sentido o en sentido opuesto, situados en las posiciones que produzcan
los maximos efectos desfavorables en el elemento que se considera.

o Tren de cargas Tipo D:

Esta constituido por tres ejes de 23 toneladas, separados entre si 1,4m.
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SOBRECARGAS CONCENTIRADAS

INSTRUCCION PARA REDACTAR PROYECTOS DE PUENTES METALICOS 1925 (IPM-25)
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Tren de cargas para ancho ibérico:

Para el calculo estatico de los tramos metdlicos se considerara para cada elemento el mas
desfavorable de los trenes tipo de sobrecargas que a continuacidn se indican:

o Tren de cargas Tipo A:

Un tren tipo compuesto de dos locomotoras con sus ténderes, colocadas en cabeza
y en sentido normal de marcha, seguidos de un numero indefinido de vagones
cargados. Las dimensiones y pesos de locomotoras se indican en la siguiente
imagen.

CARACTERISTICAS DE MAQUINA TENDER VAGON CARGADO

—_
Longitud total, v ovieviieniniaiena. PR T 10,00 metros. 8,00 mciros, 10,00 melros,
Nimero de €jes caeeenesaeisnsia verrainerannsinnas 5 4 T4
Beparacion de las cabezas de los topes a log ¢jes ex-

tremos., Petaanot 1,57 metros. 1,50 metros, 1,00 metros,
Separacwn enire los eJes pnnwo ;, sugundo ......... 250 — 1,50 - A -
Samun entre log ejes sequndo y tercero. . cee 1,50 — 2,00 — 500 —

i6n extre los ejes tercero y cuscto . 1,50 — L50 — 150 —

Sgyammén entre log ejes cuarto y quinto , 150 — » »
Carga del eje hisel......o... TR T 12.000 kkdlogramos. » . »
Carga de Ios 01ros ¢jes. . vviveervsrsanann 29_000 —_— 18.040 kilogramos. 16,000 Lilogramoss
Fe0 401810 i iin s rsimaearrrrareraniaans 100.000 - 72.000 — 64.000 —
Peso medic por metro Bneal. vioveaveaeiiasasenans 10.000 - 9.000 — 6.400 —

O

Para el cdlculo de los diversos elementos de la viga principal y del piso se colocara
el tren tipo en la posicién que produzca efectos mas desfavorables en el elemento,
que se considere.

Para los tramos de doble via se tendran en cuenta dos trenes tipo circulando bien
en el mismo sentido, situados en las posiciones que produzcan los maximos efectos
desfavorables en el elemento que se considera.

Tren de cargas Tipo B:

Un tren tipo formado por tres ejes de 36 toneladas, separados 1,5m y, como el
anterior, colocado en la posicion mas desfavorable.

Tren de cargas para ancho métrico:

Para el cdlculo estatico de los tramos metalicos se considerard para cada elemento el mas
desfavorable de los trenes tipo de sobrecargas que a continuacidn se indican:

O

Tren de cargas Tipo C:

Un tren tipo compuesto de dos locomotoras con sus ténderes, colocadas en cabeza
y en sentido normal de marcha, seguidos de un nimero indefinido de vagones
cargados. Las dimensiones y pesos de locomotoras se indican en la siguiente
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imagen.

. 1

CARACTERISTICAS MAQUINA TENDER VAGON CARGADD
Xongitud £otal. . cevreerisacaiancroniasnnnans 11,30 metros, 8,00 metroa, 10,40 metros.
INUTIOTO 08 04 e e s snras smnevs sansmnnnnassmanenns } % i
Distancia de la cebezs del primer tope al primer eje. . 1,50 mctres, 1.00 metros, 1,10 metroa.
Separacion entre los efes pricrero ¥ segundo.. ..., .. 200 — 1,50 — 140 —
Beparacitn eulre dos ejes intermedios savvrmescasane 150 — 23 — 540 —

ién entre Joa dos Glkimos €108 vevyrnsr ransanns 250 — 1,50 .= 140 —

Dristancin del ditime oje o la caleza dol taps posterior. 10 — 130 — L1b  —
Cargs del primer eje....... T £.000 kilogramos, 14.008 kilogramos. 14.000 Iolozrames.
Carza de los o)es Intormedios” a20plados, s eeee «e . 36.000 — 14.000 — 14,000 —
Carga del GHINO 0jeenrvrrnermarrsnnismetsmassans 12,000 _ 14.000 —_ 14,600 y—
Peso medio por metro Hneal, . .ves.eecsensnrmrsnnns 7.3%4 — 7.000 ot 5.387 —_

Para el cdlculo de los diversos elementos de la viga principal y del piso se colocara
el tren tipo en la posicion que produzca efectos mas desfavorables en el elemento,

que se considere.

Para los tramos de doble via se tendran en cuenta dos trenes tipo circulando bien
en el mismo sentido, situados en las posiciones que produzcan los maximos efectos
desfavorables en el elemento que se considera.

o Tren de cargas Tipo D:

Esta constituido por tres ejes de 18 toneladas, separados entre si 1,5m.

INSTRUCCION PARA REDACTAR PROYECTOS DE PUENTES METALICOS 1902 (IPM-02)

e Tren de cargas para ancho ibérico:

o Para el calculo de los momentos flectores, el tren se compondra de dos locomotoras
de cuatro ejes motores, orientadas en sentido contrario, seguidas de sus ténderes
correspondientes y de una serie indefinida de vagones. Para el calculo de cada
seccion se supondra situado el tren en la posicidon que corresponde al momento de
flexion maximo en la seccion considerada. Los pesos y las dimensiones de los
vehiculos que componen el tren tipo son los que figuran en el siguiente cuadro:

_‘"ﬁ_u-

Nﬁﬂﬁlﬂdﬂ EIE-E frrapwpm AN 4
Cargn om cada 0., .. .0,.0..

Peso tatal

;ﬁiﬂ.nﬂh ﬁnt"ﬂ Bl'ﬂs - EL LB RN
istanein do! Gltimo e
tremo postetior ., , .. crenns
Loogitad total.,,..s..yoons.

—

Distansia del extremo. ante-
TOr 8] DLiIMIBY 878 uu\yeaean.

Locomplo- 1 Tandos, Vagan,
3 2
Ja3 106 1 105
5Dt 31,56t 2]
2,00~ | 120" 2"
' 1,20= ¢ Lg0=} 3=
je al ex-
2.£0™*] 1,70=]| 2=
8,50 7"

—_‘—_

—
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o Para el calculo de esfuerzos cortantes, el tren tipo se compondra de los mismos
vehiculos, formando un tren de doble traccion, es decir, con dos locomotoras y sus
ténderes a la cabeza, orientadas en el mismo sentido.
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e Tren de cargas para ancho métrico:

o Parael calculo de los momentos flectores, el tren se compondra de dos locomotoras,
ténders de cuatro ejes, orientadas en sentido contrario y seguidas de una serie
indefinida de vagones. Para el cdlculo de cada seccion se supondra situado el tren
en la posicion que corresponde al momento de flexion maximo en la seccidn
considerada. Los pesos y las dimensiones de los vehiculos que componen el tren
tipo son los que figuran en el siguiente cuadro:

Este documento no puede ser PUBLICADO, COPIADO NI EDITADO SIN AUTORIZACION EXPRESA DEL COMITE DE NORMATIVA DE ADIF Y ADIF AV.
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Lﬂl'.(:hr:‘ﬂt':‘ "v'nﬁl.'m.
Nimerc 46 ejes.....vrvesen.. ’
Carga en eada edei.neeey,vnnnrnonn, .Ell' é‘
PqEUtntlﬂ'l‘i .-I‘;I.t‘ll—{-i.--#l‘ff!ll I-i.l: 36‘ r lﬁi
Distanciz del extremo anterior sl pri-

DB BJ8 - tussiiiiiierashrnnean.a.] 2,50° 1,50"
DiBtuncin entre €785, vuuineiu,vun. oo 1= 3-
Distuncin del Gltime efe al axtramo pos-

L T S 2 1500
Longitud total..veesnynns vnnnriis, 7,50 6=

o Para el calculo de esfuerzos cortantes, el tren tipo se compondra de los mismos
vehiculos, formando un tren de doble traccion, es decir, con dos locomotoras a la
cabeza, orientadas en el mismo sentido. Para el calculo de cada seccion se supondra
situado el tren en la posicidn que corresponde al esfuerzo cortante maximo en la
seccion considerada.
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Vil. ANEJO G - ACTA DE PRUEBA DE CARGA
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MODELO DE ACTA DE PRUEBA DE CARGA

TIPO DE PRUEBA: | FECHA DE PRUEBA:

IDENTIFICACION DE LA ESTRUCTURA
ADMINISTRADOR:
LINEA:
TRAMO:
P.K.: COORDENADAS UTM (DATUM: ETRS89) X= Y= HUSO=
PROVINCIA:
DENOMINACION:
REFERENCIA AF.: CODIGO INTERNO:
DESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA O PARTE DE ELLA:
ASISTENTES
NOMBRES ENTIDAD
CONDICIONES ATMOSFERICAS
TEMPERATURA (°C): | HUMEDAD RELATIVA (%):
PUNTOS DE MEDIDA INSTALADOS
Vano 1 Vano 2 Vano 3 Vano 4
FLECHAS EQUIPO OPTICO
TRANS. DE DESPLAZAMIENTO
DEFORMACIONES UNITARIAB BANDAS EXTENSOMETRICAS
REGISTRO DE VIBRACIONE$ ACELEROMETRO
OTROS
TRENES DE CARGA UTILIZADOS
VEHICULO 3 . PESO UNITARIO (t)
PREVISTO REAL " R TRICULAS PREVISTO REAL
PORCENTAJE DE SOLICITACION RESPECTO A INSTRUCCION:
SENTIDO DE CIRCULACION PARA LAS PRUEBAS DINAMICAS:
HORA DE COMIENZO:
RESULTADOS BASICOS ALCANZADOS EN LA ESTRUCTURA
Vano 1 Vano 2 Vano 3 Vano 4
Flechas
PORCENTAJE DE Estatica En general Deformaciones unitarias
iy, oras P
PRUEBA DE CARGA simplificadas peformaciones unitarias
Dindmica Frecuencia propia de vibracién
PORCENTAJE,DE Estatica  En general Flechas
RECUPERACION Deformaciones unitarias

ANOMALIAS EN LA INSPECCION VISUAL:

OBSERVACIONES:

CONDICIONES DE

PUESTA EN SERVICIO APTO OO NOAPTOL RESTRICCIONES:

Firma de los Asistentes
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