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ABSTRACT

INTEMAC conducted final loading tests on 167 road structures in motorways
M-50, R-3 and R-5. Testing was performed without interfering with the pace
of the works; the equipment used ensured total traceability of the measure-
ments recorded. In non-standard structures, measurements were taken with
continuous recording instruments requiring no reference to the terrain and
equipped to monitor test results in real time.

1. INTRODUCTION

The final load testing of a structure consists in conducting a series of operations that reproduce one or sever-
al load scenarios before the facility in question is commissioned. The primary objective is to confirm design and
construction suitability, judging the soundness of the structural engineering model used in the design from the
deflection and recovery measurements obtained. Other objectives include compiling the most significant docu-
mentation on the structure and verifying the degree to which actual construction reflects design provisions.
Certain organizations (the Spanish Directorate General of Railways, the Railway Infrastructure Management
Body, new franchisees and so on) also use the information gathered during load testing to inventory structures
for entry in a management system or simply in their records. On occasion this process involves a comprehen-
sive inspection to detect possible damage or deterioration in the structure and its fittings.

In Spain, the existing legislation on the subject, contained in the “Insfruccién sobre las acciones a considerar
en el proyecto de puentes de carretera (IAP)" (code on actions to be considered in road bridge design), pro-
vides that all new structures with a span of over 12 m must be load tested prior to commissioning. Static tests
are always obligatory and dynamic tests must also be conducted in structures with spans over 60 m long or an
unusual design, footbridges and city bridges with areas for pedestrian traffic. Technological progress has made
it feasible to test even simple structures with dynamic, continuous recording equipment. Thanks to the real-time
deflection monitoring provided by such instruments, for instance, testing can be suspended as soon as a struc-
ture fails to perform as stipulated, with no need to proceed with all the load cases initially planned. Moreover,
since the transducers built into these instruments make reference to the terrain unnecessary, tests can be con-
ducted in areas where traditional measuring equipment is unusable due to obstacles such as rivers, electric
wires or heavy traffic.

The Instituto Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC) conducted the final loading tests on 167
new bridges built by Radiales U.T.E., a joint venture company, on ring road M-50 and radial toll roads R-3

and R-5. The present report briefly describes the structures tested, the measuring equipment used and the
results obtained.

2. DESCRIPTION OF STRUCTURES TESTED
2.1 NUMBER OF STRUCTURES, SPANS, M2 TESTED

A total of 167 structures were tested, 66 on the M-50 ring road, 52 on toll road R-3 and 49 on toll road R-5 (see
Figure 1).

Of the 814 spans tested, 314 were on structures forming a part of M-50, 282 were on R-3 and the remaining
214 on R-5 (Figure 2).

Over 246,000 m? of bridge deck and 22.2 km of road were tested.
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RESUMEN

INTEMAC ha realizado las pruebas de carga de 167 estructuras pertenecien-
tes a la M-50, R-3 y R-5. Los ensayos se han llevado a cabo sin alterar el
ritmo de obra, utilizando equipos que permiten realizar una trazabilidad total
de las medidas registradas. En el caso de estructuras singulares se han
empleado equipos de registro continuo que no precisan de referencia al terre-
no y permiten realizar en tiempo real el seguimiento del ensayo.

1. INTRODUCCION

La prueba de carga de recepcion de una estructura consiste en la realizacién de un conjunto de operaciones que
reproduzcan uno o varios estados de carga sobre la misma, antes de que se efectlie su puesta en servicio. Su
objetivo primordial es confirmar que el proyecto y construccién de la obra se han realizado de forma satisfactoria
juzgando la bondad del modelo de caiculo utilizado en el proyecto a partir de los resultados de flechas y recupe-
raciones obtenidos. Otros objetivos adicionales son recopilar la informacién mas significativa sobre la estructura y
verificar la adecuacién de la realidad ejecutada a lo plasmado en dicha documentacién. En la actualidad algunas
administraciones (la Direccion General de Ferrocarriles, el Ente para la Gestion de Infraestructuras Ferroviarias,
nuevas concesionarias, etc) utilizan también esta actividad para inventariar las estructuras e incorporarlas a un
sistema de gestion o simplemente a un registro. En este proceso, en ocasiones se realiza una completa inspec-
cién para la eventual deteccién de dafios o deterioros que pudiera presentar la estructura y su equipamiento.

En Espafia, la vigente “Instruccion sobre las acciones a considerar en el proyecto de puentes de carretera (IAP)” reco-
ge la obligatoriedad de que todas aquellas estructuras de nueva planta cuya luz supere los 12 m sean sometidas a
ensayo de prueba de carga antes de su puesta en servicio. Las pruebas estaticas son siempre obligatorias, siendo
necesaria la realizacion de pruebas dinamicas si algiin vano de la estructura posee mas de 60 m de luz, si se trata de
una pasarela o de un puente urbano con zonas de transito peatonal o si responde a un disefio inusual. El avance de
la tecnologia ha permitido que incluso en estructuras simples se estén utilizando equipos de registro continuo y carac-
teristicas dinamicas para realizar estas pruebas. Con estos equipos se puede conseguir un seguimiento en tiempo real
de las flechas que se van produciendo, lo que permitiria, por ejemplo, no llegar a materializar la totalidad de las car-
gas inicialmente previstas al detectarse un comportamiento inadecuado de la estructura. Por otra parte, estos equipos
integran transductores que no precisan referir la estructura al terreno permitiendo la realizacién de pruebas en zonas
donde la presencia de rios, catenarias o simplemente el trafico impide utilizar los equipos de medida tradicionales.

El Instituto Técnico de Materiales y Construcciones (INTEMAC) ha llevado a cabo la realizacién de las pruebas de
carga de recepcion de 167 nuevos puentes construidos por Radiales U.T.E. en las obras de la autovia de circunva-

lacién M-50 y de las autopistas radiales de peaje R-3 y R-5. En este documento se describen brevemente las estruc-
turas probadas y los equipos de medida utilizados y se analizan los resultados obtenidos en las pruebas.

2. DESCRIPCION DE LAS ESTRUCTURAS PROBADAS

2.1 NUMERO DE ESTRUCTURAS, NUMERO DE VANOS, M? ENSAYADOS

Como ya se ha mencionado, se han probado 167 estructuras,; de ellas 66 pertenecen a la autovia de circunva-
lacion M-50, 52 a la radial R-3 y 49 a la radial R-5 (ver Figura n® 1).

Se ha ensayado un total de 814 vanos de los que 318 corresponden a estructuras de la M-50, 282 a estruc-
turas de la R-3 y los restantes 214 vanos pertenecen a estructuras de la R-5 (Figura n° 2).

El ntimero de kilémetros de paso ensayado asciende a 22,2, habiéndose probado mas de 246.000 m? de tablero.
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FIGURE 1 FIGURE 2

2.2 CLASSIFICATION OF STRUCTURES

The structures tested can be classified by constituent material, typology, structural design or length, as illus-
trated in the pie charts below :

STRUCTURAL SCHEME

CLASIFICATION BY CONSTITUENT
MATERIAL

2 18

& “In situ” -
concrete. T
B Precast 144
beams 147 B Determinate
0O eCsotrrElg?Sﬂe B Indeterminate
0 Deteminate/Indeterminate

FIGURE 3 FIGURE 4

TIPOLOGY

{1 I-beam B Box girder

[0 Lightweigth slab {1 Ribbed slab

B Solid slab El Reinforced concrete slab
[ Framed [1 Composite

FIGURE 5
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| COM-50. @ R-3. [IR-5.

214
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BR-3.
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FIGURA N° 1 FIGURA N° 2

2.2 CLASIFICACION DE LAS ESTRUCTURAS
Las obras de paso ensayadas se pueden clasificar atendiendo a su material constituyente, a su tipologia, a su

esquema estructural ¢ a su longitud. En los gréaficos siguientes se pueden observar estas clasificaciones:

CLASIFICACION POREL MATERIAL ESQUEMA ESTRUCTURAL
CONSTITUYENTE 21

& Hormigén “in
situ”.

@ Vigas
prefabricadas.

144

m Isostaticas

O Estructuras
mixtas.

E Hiperestatica
7 Isostatica / Hiperestaticas.

FIGURA N° 3 FIGURA N° 4

TIPOLOGIA

B Vigas doble “T". H Vigas cajon.
OLosa aligerada. [Losa nervada.
B Losa maciza. A osa de hormigdn armado.
B Marcos. [ Seccion mixta.
FIGURA N°5
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TYPE

1 Overpasses

B Underpasses or
viaducts

I Catwalks

FIGURE 6

CLASSIFICATION BY LENGTH

17

OL<20M820 <L <50 OL >50]

5050

FIGURE 7

As the above charts show, most of the structures tested were statically determinate precast concrete box gird-
ers over 50 m long (the mean length was 132 m).

3. DESCRIPTION OF INSTRUMENTS USED

3.1 CONVENTIONAL EQUIPMENT FOR DEFLECTION MEASUREMENT

Most of the structures were monitored with conventional digital indicators with a range of 25 mm and a resolu-
tion of 0.01 mm, attached to the deck or beams with steel ropes. All the instruments used were duly calibrated
to ensure full traceability of all measurements. Normally, four indicators were positioned at the centre of each
span and one each at the two lines of support. The sketches in the figures below show how the instruments
were positioned in each structural typology.
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TIPO

ElPasos superiores.

1Pasos inferiores o
viaductos.

[OPasarelas.

FIGURA N° 6

CLASIFICACION SEGUN SU LONGITUD

17

137

OL<20@20<L <50 OL >50
5050

FIGURA N° 7

Como puede apreciarse en los graficos anteriores la mayoria de |las estructuras probadas tiene mas de 50 m.
de longitud (la longitud media de las estructuras ensayadas es de 132 m), y se trata de estructuras de tramos
isostaticos constituidos por vigas artesas de hormigén prefabricado.

3. DESCRIPCION DE LA INSTRUMENTACION COLOCADA
3.1 EQUIPOS CONVENCIONALES DE MEDIDA DE FLECHAS

L.a mayoria de las estructuras se monitorizé utilizando instrumentacion convencional constituida por compara-
dores digitales de 25 mm de rango y 0.01 mm de apreciacion que se referian al tablero o vigas mediante cables
de acero. Todos los equipos empleados estaban debidamente calibrados pudiéndose realizar la trazabilidad de
las medidas con total seguridad . Lo habitual era disponer cuatro comparadores en el centro de cada vano y
otros dos en cada una de las lineas de apoyo. En las figuras siguientes se recogen los croquis de la instru-
mentacién colocada en funcién de la tipologia de la estructura.
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Various views of the conventional instruments used are shown in Photographs 1-4.

PHOTOGRAPH 1 PHOTOGRAPH 2

PHOTOGRAPH 3 PHOTOGRAPH 4

3.2 CONTINUOUS RECORDING AND DYNAMIC RANGE EQUIPMENT

As mentioned above, the "Recomendaciones para la realizacion de pruebas de carga” published by the Ministry
of Public Works call for dynamic tests and continuous recording equipment in structures with spans of over 60 m
long. In such cases, the device deployed was one of the compliant instruments routinely used by INTEMAC for
railway bridge load testing (where such tests are always required regardless of the length of the span in question)
and to monitor structures during construction. These instruments can simultaneously gather information from 64
channels at a rate of 200,000 readings per second and channel (see Photographs 11 and 12). INTEMAC also has
three displacement and speed transducers that operate with no need to refer the structure to the surrounding ter-
rain, thereby eliminating the problem of interference generated by traffic under the structure tested. In other
words, such equipment can take measurements in conditions in which conventional (LVDT or stain gage) dis-
placement transducers, which do require the structure to be referred to the terrain, are unusable due to the exis-
tence of tall piles or the presence of some geographic impediment (river, steep gully or similar).

In addition to displacement transducers, accelerometers were used in these tests to determine the vertical
acceleration of the deck. Specialized software developed by the Institute not only provides for real-time moni-
toring of deflections, strain and temperatures in the structure, but also calculates its dynamic parameters (nat-
ural frequency, damping and so on).

Photographs of the LVTD displacement transducers used (Photographs 5 and 6), the laser transducers that
obviate the need to refer the structure to the terrain (Photograph 10), strain gauges (Photographs 7 and 8) and
a piezoelectric accelerometer (Photograph 9) are given below.

While the use of such equipment naturally entails higher instrumentation costs (including the depreciation of
unfortunately very expensive equipment and the wiring for connection to the respective control and recording
facilities), testing can be conducted more speedily, since the results obtained can be analyzed in real time and
the findings (deflections, measurement stabilization and so on) interpreted almost immediately. As a result of
this time savings, the overall cost is usually lower than incurred when conventional instrumentation is used,
even where measurements are taken with precision topography.
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En las fotografias siguientes pueden observarse diversos aspectos de la instrumentacion convencional empleada.
3.2 EQUIPOS DE REGISTRO CONTINUO Y RANGO DINAMICO

En las estructuras cuyos vanos mayores presentaban mas de 60 m. de longitud donde, como se ha dicho antes, las
“Recomendaciones para la realizacién de pruebas de carga” del Ministerio de Fomento prescriben la realizacién de pruebas
dindmicas y recomiendan el empleo de equipos de registro continuo, se utilizé uno de los equipos de estas caracteristicas
que INTEMAC emplea asiduamente para las pruebas de carga de puentes de Ferrocarril (donde normativamente también
es obligado ejecutar este tipo de pruebas independientemente de la luz del paso) y para la monitorizacién de estructuras
durante su ejecucion. Estos equipos son capaces de recoger simultaneamente la informacioén procedente de 64 canales con
una velocidad de 200.000 lecturas por segundo y canal (ver fotografias n® 11y 12). INTEMAC cuenta ademas con tres trans-
ductores de desplazamiento y velocidad que no precisan referir la estructura al terreno circundante, lo que permite evitar las
interferencias que en otro caso se originan en el trafico bajo la estructura probada o efectuar fas medidas cuando no de pue-
den colocar los transductores de desplazamiento convencionales (LVDT o extensométricos) que necesitan referenciar al
terreno la estructura por existir grandes alturas de pifas o por la presencia de algin accidente geografico (rio, barranco pro-
nunciado, etc) que impide la colocacion.

En estas pruebas, ademas de los transductores de desplazamiento, se emplean acelerémetros para obtener la aceleracion
vertical del tablero. Mediante e! uso del software desarrollado por el Instituto, ademas de poder seguir en tiempo real las fle-
chas, deformaciones, temperaturas, etc, también se pueden obtener los parametros dinamicos de la estructura (frecuencia
propia, amortiguamiento, etc, etc.).

En las fotografias siguientes pueden observarse los transductores de desplazamiento extensométricos utilizados (fotografias
n° 5y B), los transductores laser que no precisan referenciar la estructura al terreno (Fotografia n° 10), bandas extensometri-
cas colocadas para obtener deformaciones (fotografias n° 7 y 8), y un acelerémetro piezoeléctrico (Fotograffa n° 9).

FOTOGRAFIA N° 5 FOTOGRAFIA N° 6

BANGDA pegy

FOTOGRAFIA N° 7 FOTOGRAFIA N° 8

El empleo de estos equipos, que como es logico conlleva un mayor coste de la instrumentacién (hay que imputar las amor-
tizaciones de equipos desgraciadamente muy caros e implica conectar mediante el correspondiente cableado los transduc-
tores al equipo de control y adquisicién) supone una mayor rapidez de la prueba, ya que se pueden analizar en tiempo real
los resultados que se estan obteniendo y juzgar los resultados (flechas, recuperaciones, estabilizacion de medidas, etc.) de
forma practicamente inmediata. Este ahorro de tiempo conduce, en la mayoria de las ocasiones, a que el coste global de la
prueba sea menor que el que se tendria empleando instrumentacién convencional en la prueba, incluso si se efectuaran las
medidas mediante topografia de precision.
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4. LOAD CASES AND LOAD TRAINS

Exceptionally, the test designs for this final load testing campaign were not drawn up by the INTEMAC Special
Control Department, but furnished by Radiales U.T.E. These protocols were prepared by eleven different engi-
neering consultant firms, two precast girder manufacturers and the engineering department of one of the con-
struction companies forming the joint venture.

As a general rule, the load cases for statically indeterminate structures explored alternately loaded and adja-
cent spans; and depending on stiffness, geometry and the support system, account was likewise taken of
torque.

The sketches below illustrate the lorry distribution in the most recurrent cases and load distribution in the lor-
ries most frequently used (28-t six-wheelers and 40-t eight-wheelers).

PHOTOGRAPH 9

PHOTOGRAPH 10
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4. HIPOTESIS DE CARGA Y TRENES DE CARGA MATERIALIZADOS

En esta campafia de ensayos de prueba de carga de recepcion, los proyectos de prueba no han sido realiza-
dos por el Departamento de Controles Especiales de INTEMAC como suele ser habitual, sino que han sido
facilitados por Radiales UT.E. Estos documentos fueron elaborados por once ingenierias distintas, dos fabri-
cantes de vigas prefabricadas y la oficina técnica de una de las empresas constructoras que constituyen la
U.TE..

En general, en las estructuras hiperestaticas se consideraban hipotesis con vanos cargados alternos y conti-
guos y dependiendo de las caracteristicas de rigidez, geometria y sustentacion también se consideraban las
correspondientes hipotesis de torsion.

A continuacion, se pueden observar croquis ilustrativos de la distribucién de los camiones en algunas de las
hipotesis mas repetidas y el reparto de carga en los camiones mas utilizados (camiones de tres ejes y 28 t de
carga total y camiones de cuatro ejes y 40 t de carga total).

FOTOGRAFIA N° 11

SELECCIONAR CANALES  COMENZAR SESION: ACABAR SESION  ANULAR DERIUA  INPRIMIR! |

FOTOGRAFIA N° 12
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5. ANALYSIS OF RESULTS.

The interpretation of load test results essentially involves analyzing three key features of each load case: the
ratio between the deflection obtained in the test and the deflection predicted in the test design, recovery (ratio
of residual deflection after unloading to the peak deflection recorded) and the absence of any damage that may
compromise the load carrying capacity of the structure.

According to Ministry of Public Works recommendations for bridge loading tests, the results may be regarded
to be satisfactory when the following criteria are met:

a) The ratio of the test deflection to the deflection specified in the test design (F) must be between 60% and
110%.

b) Depending on the constituent material, recovery values (R) must be greater than the following to guaran-
tee elastic performance:

- Reinforced concrete bridges: R> 80%.
- Prestressed reinforced concrete or composite bridges: R> 85%.
- Steel bridges: R> 90%.
¢) The width of any cracks appearing during the load test must be compliant with “Instruccién de Hormigén

Estructural” (EHE — Spanish structural concrete code) specifications on cracking limit state and no damage
should be forthcoming that might compromise the load carrying capacity of any part of the structure.
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5. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

Para juzgar los resultados obtenidos en una prueba de carga hay que analizar, basicamente, tres aspectos fun-
damentales en cada hipé6tesis de carga: La relacion entre la flecha obtenida en el ensayo y la flecha prevista
en el proyecto de prueba, la recuperacion (relacion de la flecha remanente medida tras la retirada de las car-
gas materializadas frente a la flecha maxima registrada con la carga completa ) y la ausencia de dafios que
comprometan la capacidad portante de la estructura.

Las “Recomendaciones para la realizacion de pruebas de carga de puentes” del Ministerio de Fomento esta-
blecen los siguientes criterios para considerar satisfactorios los resultados de las pruebas:

a) La relacion entre la flecha obtenida en el ensayo y la flecha prevista en el proyecto de prueba (F), ha de
estar comprendida entre el 60 % y el 110 %.

b) En funcién del material constituyente, los valores de la recuperacion (R) han de ser superiores, con el fin
de garantizar el comportamiento de la estructura en régimen eléstico, a los siguientes:

- Puentes de hormigdén armado: R > 80 %.
- Puentes de hormigén pretensado o mixtos: R > 85 %.
- Puentes metalicos: R > 90 %.
c) La apertura de las eventuales fisuras que se produzcan durante la prueba de carga debe estar en consonancia

con los criterios de la “Instruccién de Hormigdén Estructural” (EHE) para la comprobacién del estado limite de
fisuracion y no deben aparecer dafios que comprometan la capacidad portante en ninguna parte de la estructura
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The tables set out below summarize the mean values of the (F) and (R) ratios obtained for the structures
tested.

TABLE A — F AND R VALUES FOR STATICALLY DETERMINATE STRUCTURES
CLASSIFIED BY ROAD WORKS

RoAD | gty | Mg | Clmor | .
STRUCTURES
M - 50 57 273 6.558 76 % 96 %
R-3 43 252 7.520 78 % 94 %
R-5 44 198 5.219 77 % 97 %
TOTAL 144 723 19.297 77 % 96 %

TABLE B — F AND R VALUES OF STATICALLY INDETERMINATE STRUCTURES
CLASSIFIED BY ROAD WORKS
(results for loaded spans)

ROAD | grooF | Ne.dfsans | TG L g R
STRUCTURES

M—-50 9 45 1.179 84 % 97 %

R-3 9 30 1.222 88 % 96 %

R-5 5 16 573 81 % 94 %

TOTAL 23 91 2.974 85 % 96 %

TABLE C — F AND R VALUES OF STATICALLY INDETERMINATE STRUCTURES
CLASSIFIED BY ROAD WORKS
(results obtained for spans adjacent to loaded spans)

RoAD | grtehes | NeEsEAN | o | .
STRUCTURES

M-50 9 45 1.179 80 % 96 %

R-3 9 30 1.222 82 % 97 %

R-5 5 16 573 74 % 95 %

TOTAL 23 91 2.974 80 % 96 %
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Los cuadros que se presentan a continuacién resumen los valores medios de las relaciones (F) y (R) obteni-
das en el conjunto de las estructuras ensayadas:

CUADRO A — COMPARATIVA SEGUN OBRA DE ESTRUCTURAS

ISOSTATICAS
OBRA ESTRbllJOCI?I% RAS NI:RDcfs\TDNc?sS L()T%?;Egém) F R
ESTRUCTURA
M-50 57 273 6.558 76 % 96 %
R-3 43 252 7.520 78 % 94 %
R-5 44 198 5.219 77 % 97 %
TOTAL 144 723 19.297 77 % 96 %

CUADRO B - COMPARATIVA SEGQN OBRA DE ESTRUCTURAS
HIPERESTATICAS
(resultados obtenidos en los vanos cargados)

OBRA | LorRUGTURAS | PROBADOS “TotaLDE F R
ESTRUCTURA
M-50 9 45 1.179 84 % 97 %
R-3 9 30 1.222 88 % 96 %
R-5 5 16 573 81 % 94 %
TOTAL 23 91 2.974 85 % 96 %
CUADRO C — COMPARATIVA SEGQN OBRA DE ESTRUCTURAS
HIPERESTATICAS
(resultados obtenidos en los vanos adyacentes a los cargados)
OBRA | LorRlCTURAS |  PROBADOS “TotaLDE | F R
ESTRUCTURA
M~ 50 9 45 1.179 80 % 96 %
R-3 9 30 1.222 82 % 97 %
R-5 5 16 573 74 % 95 %
TOTAL 23 91 2.974 80 % 96 %
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TABLE D — F AND R VALUES OF STRUCTURES CLASSIFIED BY

MAIN MEMBER TYPOLOGY

concreTNe | g NeOF (| NoOESEANS | T yor | e |
STRUCTURES
“In situ" 18 62 1.671 76 % 96 %
Precast 149 752 20.500 78 % 97 %
TOTAL 167 814 22.171 78 % 97 %
TABLE E — F VALUES OF STRUCTURES CLASSIFIED BY ORIGIN OF
TEST DESIGN
LOAD TEST DESIGN No. OF No. OF SPANS TOT“;‘:;];'g';GTH .
AUTHORED BY STRUCTURES TESTED STRUCTURES
Construction company 68 323 7.298 80 %
Engineering department 21 86 2.438 68 %
Precasting company 78 405 12.435 75 %
TOTAL 167 814 22171 77 %
TABLE F — F VALUES OF STRUCTURES CLASSIFIED BY DECK
TYPOLOGY
DECK TYPOLOGY STR":J%T%FRES N°'T%';$$NS TOTA(‘:%;- EEGTH F
STRUCTURES
I-beams 30 198 6.971 73 %
Lightweight slab 5 18 588 88 %
Concrete slab 1 1 13 75 %
Solid slab 9 40 1.025 70 %
Ribbed slab 1 1 17 96 %
Box culvert 2 2 28 88 %
Composite 2 14 662 83 %
Box girder 117 540 12.867 72 %
TOTAL 167 814 22.171 77 %
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CUADRO D - COMPARATIVA SEGUN CONSTRUCCION DE ELEMENTOS

PRINCIPALES
o o LONGITUD (m)
HORMIGONADO | coraiicas | PROBADOS O ROCTURA F R

“In situ” 18 62 1.671 76 % 96 %

Prefrabricado 149 752 20.500 78 % 97 %

TOTAL 167 814 22,171 78 % 97 %

CUADRO E - COMPARATIVA SEGUN ORIGEN DEL PROYECTO DE
PRUEBA
PROYECTO DE PRUEBA DE N° DE N° DE vaNos | ZORGITUD () .
CARGA REALIZADO POR ESTRUCTURAS PROBADOS ESTRUCTURA
Empresa Constructora 68 323 7.298 80 %
Oficina de Proyectos 21 86 2.438 68 %
Empresa Prefabricadora 78 405 12.435 75 %
TOTAL 167 814 22,171 77 %
CUADRO F — COMPARATIVA SEGUN TIPOLOGIA
ESTRUCTURAL
TIPOLOGIA DEL N° DE N° DE VANOs | HOMOITUD (m) .
TABLERO ESTRUCTURAS PROBADOS ESTRUCTURA

Vigas doble T 30 198 6.971 73 %
Losa aligerada 5 18 588 88 %
Losa hormigon 1 1 13 75 %
Losa maciza 9 40 1.025 70 %
Losa nervada 1 1 17 96 %
Marco 2 2 28 88 %
Mixta 2 14 662 83 %
Viga cajon 117 540 12.867 79 %
TOTAL 167 814 22,171 77 %
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The most prominent findings are discussed below:

a) In all cases, the F values (ratio between mean and predicted deflection) obtained were within the accept-
able range laid down in the Ministry of Public Works recommendations. Nonetheless, the test designs had
to be revised in 8% of the structures tested, because the test values recorded were under 60% of the ini-
tial design values. The above tables were drawn up after the final revision of each of the test designs.

b) The R (recovery) values obtained not only complied with the minimum requirement stipulated in the above
recommendations, but reached values of over 95% of the peak deflection recorded, a clear indication that
the structures exhibited genuinely elastic behaviour.

All the analyses of the above results refer to the tests conducted with conventional instruments. As noted in
preceding sections, the Institute also ran load tests with continuous recording and dynamic equipment. By way
of example, the measurement procedures followed on a length of steel deck in the Jarama Viaduct that forms
a part of toll road R-3 are summarized below.

The Jarama Viaduct structure consists in a pair of 35-span twin bridges (one for each direction of traffic). In the
32 spans on each bridge that are statically determinate structures consisting in precast, prestressed concrete
girder decks, static tests were conducted with the conventional instrumentation described above. The 3 spans
in each of these two bridges built directly over the riverbed, however, are continuous steel-concrete composite
structures. It was on these substructures that static and dynamic load test results were measured with the
Institute’s continuous recording equipment.

Before conducting the tests, strain gauges with a maximum range of 50 mm were positioned at each of the lines
of support and at mid-span in the outer-most spans (50 m long each). Mid-span monitoring in the 75-m long
central spans was performed with 2 Doppler effect laser interferometers with a maximum range of 140 mm,
installed on one of the banks of the river and oriented towards a light-reflecting membrane lining the deck sof-
fit. A piezoelectric accelerometer was also installed on the upper side of the deck to record acceleration values
during the dynamic load tests. Instrument arrangement and positions are shown schematically in the figure
below.

Joint Joint
\, SPAN 26 SPAN 25 SPAN 24 o
c-nggla" a7 : c Uﬁsgf' C-25 :13" c-01
I e : |
/—..‘—._._..’_ — . : . — .+—.——Z
1 | I I
; e ! a1 ! z !
c-ngl % .06 & ! ) o c.g
F-26 p-25 p-24 P23
T E0om ! 750 m T m
ARGANDA @': Strain gauge MADR D
o #': Accelerometer (C-32) —.

BT : Laser instrument

FIGURE 18

The dynamic tests consisted in driving the eight-wheelers used in the static tests over the bridges at different
speeds. Quasi-static (at 5 km/h), slow dynamic (30 km/h) and high-speed dynamic (80 km/h) tests were con-
ducted; the dynamic test with a RILEM obstacle was aiso performed in the central span (at 80 km/h).

Five load cases were explored in the static tests. First, each span was separately loaded with four lorries, after
which two adjacent spans were simultaneously loaded with four lorries per span, as shown in the diagram
below (see Photograph 13).
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A la vista de estos resultados se pueden resaltar los siguientes aspectos:

a) Los valores F (relacion entre la flecha medida y la flecha prevista) obtenidos se encuentran, en todos los
casos, dentro del rango de aceptaciéon marcado por las Recomendaciones del Ministerio de Fomento. Hay
que sefialar, no obstante, que en el 8% de las estructuras probadas hubo que revisar los proyectos de
prueba al alcanzarse en las pruebas unas flechas inferiores al 60% de las previstas en los proyectos orig-
inales. Los cuadros anteriores han sido elaborados a partir de la Gltima revisién de cada uno de los proyec-
tos de prueba.

b) Los valores R (recuperacién) obtenidos no so6lo cumplen los minimos fijados en las Recomendaciones
antes citadas sino que alcanzan, en general, valores superiores al 95 % de las flechas maximas reg-
istradas, muestra del comportamiento elastico real de las estructuras.

Todos los analisis de resultados antes expuestos se refieren a las pruebas realizadas con instrumentacion conven-
cional. Como se comenté en apartados precedentes, el Instituto realizé también pruebas de carga con equipos de
registro continuo y caracteristicas dindmicas. A modo de ejemplo, se resumen las actuaciones sobre el tramo
metdalico de uno de tableros del Viaducto del Jarama, perteneciente a las obras de la autopista de peaje R-3.

La estructura Viaducto del Jarama consta de 2 puentes gemelos (uno para cada sentido de circulaciéon en la
autopista) de 35 vanos cada uno. En los 32 vanos resueltos en cada una de las obras de paso mediante table-
ros isostaticos de vigas prefabricadas de hormigén pretensado se realizaron las pruebas estaticas con la ins-
trumentacion convencional que se ha comentado en apartados precedentes. Sin embargo, la tipologia estruc-
tural de los 3 vanos de cada una de las dos estructuras con los que se cruza el rio Jarama se corresponde con
una estructura mixta acero-hormigén continua. Es sobre estas subestructuras en las que se realizaron prue-
bas de carga estaticas y dinamicas con un equipo de registro continuo del Instituto.

Previamente a la realizacién de las pruebas se colocaron anillos resistivos, con un rango maximo de 50 mm, en
cada una de las lineas de apoyo y en los centros de los vanos extremos (de 50 m de luz cada uno). La monito-
rizacién del centro del vano central (de 75 m de luz) se realizé a partir de 2 interferometros ldser, con un rango
maximo de 140 mm, basados en el efecto Doppler, instalados en una de las margenes del rio y apuntando a sen-
das laminas reflectantes adheridas en la cara inferior del tablero. Ademas, con el fin de obtener valores de ace-
leracion del tablero durante las pruebas de carga dinamicas, se instalé un acelerémetro piezoeléctrico anclado a
la cara superior del mismo. En la figura siguiente se describe esquematicamente la instrumentacion dispuesta.
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& Equigo léser

FIGURA N° 18

Las pruebas dinamicas consistieron en realizar pasadas, con uno de los camiones de 4 ejes empleados en las
pruebas estaticas, a diferentes velocidades sobre el tablero. Asi, se realizé la prueba cuasiestatica (v=5 km/h),
la prueba dinamica lenta (v=30 km/h), la prueba dinamica réapida (v=80 km/h) y la prueba dinamica con el
tablén RILEM en el vano central (v=80 km/h).
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JARAMA VIADUCT (right roadway)
Static case load n° 1
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En las pruebas estaticas se materializaron cinco hipétesis de carga; por un lado, se cargd con cuatro camio-
nes cada uno de los vanos por separado, y por otro, se cargaron simultdmente dos vanos contiguos con cua-
tro camiones por vano, de acuerdo con el esquema de la figura siguiente (ver Fotografia n® 13).
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FIGURA N° 19

FOTOGRAFIA N° 13
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A graphic representation of the deflection values vs time is given in Figure 20 for one of the load cases. Four
clearly differentiated stages can be distinguished: the loading phase when the lorries were positioned over the
structure, the deflection stabilization phase with the structure fully loaded, the unloading phase (removal of lor-
ries) and the residual deflection measurement phase (from which structure recovery is found).
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FIGURE 20

Figure 21 shows the deflection values continuously recorded in the centre of each lateral span during the
dynamic tests. Since the test consisted in driving a vehicle over the deck, the graph obtained represents the
influence line of the parameter measured when the load train crossed the deck.
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FIGURE 21
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La representacién grafica de las flechas obtenidas frente al tiempo en una de las hipotesis materializadas se
presenta en la Figura n° 20, En ella pueden apreciarse cuatro tramos bien diferenciados: la fase de carga de
la estructura con el posicionamiento de los diferentes camiones, la fase de estabilizacion de la flecha con la
carga completa, la fase de descarga (salida de los camiones) de la estructura y la fase de medida de la flecha
remanente (a partir de la cual se obtiene la recuperacién de la estructura).
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En la Figura n° 21 se presenta el registro continuo de la flecha alcanzada en el centro de uno de los vanos
laterales durante la ejecucién de una de las pruebas dindamicas. Como la prueba consiste en hacer pasar un
vehiculo sobre el tablero, el registro obtenido representa la linea de influencia de la magnitud instrumentada
cuando sobre el tablero se desplaza el tren de cargas.
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Figure 22 shows the graph plotted by the piezoelectric accelerometer when the RILEM panel dynamic test was
conducted.
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FIGURE 22

Figure 23 gives the frequency analysis of the above signal after application of a Fast Fourier Transform
(FFT).
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En la Figura n° 22 se muestra el registro obtenido mediante el acelerémetro piezoeléctrico colocado en el
tablero cuando se realizé la prueba dindmica con tablén RILEM.
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FIGURA N° 22

La Figura n® 23 representa el analisis en el dominio de la frecuencia de la sefial anterior, después de aplicar-
le una Transformada Rapida de Fourier (FFT).
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The results discussed above were obtained in load tests conducted on structures exhibiting no cracks or other
types of damage prior to testing, developments that would have called for specific instrumentation and real-time
monitoring during the test. Pre-test cracks were detected, however, on the under side of the post-tensioned
concrete deck of one of the structures on the M-50 ring road. In addition to the instrumentation described above
to measure deflection, a full record was taken of all the cracks prior to the test and each was instrumented a
with 0.01-mm resolution strain gauge.

Variations in crack geometry were checked during and on completion of the test. The maximum widths
recorded ranged from 0.05 to 0.30 mm. The cracks were observed to widen slightly during loading (by
0.28 mm at most), although they all regained their initial width after unloading. INTEMAC's Pathology
and Rehabilitation Department studied the damage on the grounds of the test results for deflection and
crack control both, concluding that the cracks had no structural impact but should be sealed for reasons
of durability.

6. SUMMARY AND FINAL CONSIDERATIONS

The Instituto Técnico de Materiales y Construcciones conducted the final loading tests on structures forming a
part of Madrid's M-50 ring road and radial toll roads R-3 and R-5. The structures tested are described and the
results analyzed in the preceding sections of this report.

Statistically speaking, the test campaign can be summarized as follows: the 167 structures tested contained

814 spans, a length of over 22 km and 246,000 m? of deck area. The load tests were performed with 700 lor-
ries weighing a total of 26,000 t. Exploring the approximately 1,300 load cases in the test designs involved
moving some 160,000 t of cargo.

Coordination of the teams and resources required to conduct the tests (topographic stakeout of the dif-
ferent cases, means to access deck soffits, lorries for the loading tests, signage, provisional detours and
so on) was instrumental to prevent interference with construction. Much of the merit in this regard must
be attributed to the efforts of José Luis Pancorbo de Rato, Radiales U.T.E. Quality Manager for the three
works.

The helpful assistance provided by Antonio Hernando Gil on radial motorway R-3, José Ramoén Rodriguez
Montilla and Arturo Galle on radial motorway R-5 and Marcos Hernandez Garcia on the west stretch of ring road
M-50 is likewise much appreciated.

Satisfactory results were obtained for all the structures tested, whose deflection values, both as actually meas-
ured and as stipulated in the test designs, were within the range recommended by the Ministry of Public Works.
The recovery values were higher in all cases than the minimum requirement specified in the above recommen-
dations and in general exceeded 95% of the peak deformation recorded, an indication of the elasticity of the
structures tested.

While the primary aim of final load testing is to confirm, prior to commissioning a structure, that it has been sat-
isfactorily designed and built, sight should not be lost of the fact that the information gathered in such tests is
useful for other important applications as well.

With a view to future conservation of the structure, the data obtained from the tests and related parallel
activities (detailed inspection of the structural strength of support devices and joints, general levelling
after the test, and so on), together with the information on works quality control, form the core of a
bridge management system structural inventory. Indeed, final load tests constitute the first major inspec-
tion and a reference/benchmark for any subsequent inspections performed during the service life of the
structure.

The computerized storage of all the information gathered during testing provided by continuous recording
equipment affords an important advantage in this context; just as the traceability of results is particularly use-
ful for comparison with other tests that may be conducted during the service life of the structure, when deemed
appropriate in the wake of special inspections.

These instruments, which must necessarily be used in dynamic loading tests, are not generally deployed for
static tests due to the higher costs involved. Nonetheless, the agility they afford, with minimal intervals between

INTEMAC QUATERLY No 59 - 3nd QUARTER "05



Las pruebas de carga cuyos resultados se han expuesto hasta ahora se han efectuado sobre estructuras que
no presentaban, antes de las pruebas, fisuras u otros tipos de dafios que obligaran a una instrumentacion
especifica y a su seguimiento durante el ensayo. Sin embargo, en una de las estructuras de la autovia de cir-
cunvalacion M-50 se detecté antes del ensayo la existencia de fisuras en la cara inferior del tablero de hormi-
gén postesado. Ademas de la instrumentacion ya descrita para la medida de flechas, antes de la prueba se
realizo un levantamiento de la fisuracion existente en la cara inferior del tablero y cada una de las fisuras
detectadas se instrumenté mediante bases para extensémetro de 0,01 mm de apreciacion.

En el transcurso y a la finalizacién de la prueba se comprobaron las variaciones ocurridas en la geometria de
las fisuras, cuyos anchos maximos entre labios oscilaban entre 0,05 mm y 0,30 mm. Durante las fases de
materializacion de la carga se observaron ligeros incrementos del ancho de las fisuras (0,28 mm como maxi-
mo) y tras la retirada de [a carga, las fisuras recuperaron su ancho inicial en todos los casos. Con los resulta-
dos obtenidos en el ensayo, tanto de las flechas obtenidas como del control de las fisuras detectadas, el
Departamento de Patologia y Rehabilitacion de INTEMAC realizé un estudio sobre los dafios, cuyas conclusio-
nes sefialaron que no tenian trascendencia estructural y que su reparacion, Gnicamente de cara a la durabili-
dad de la estructura, debia consistir en el sellado de las fisuras.

6. RESUMEN Y CONSIDERACIONES FINALES

El Instituto Técnico de Materiales y Construcciones ha efectuado las pruebas de carga de recepcién de las
estructuras incluidas en las obras de un tramo de la autovia de circunvalacién a Madrid M-50 y de las autopis-
tas radiales de peaje R-3 y R-5. Tanto la descripcién de las estructuras probadas como el andlisis de los resul-
tados obtenidos en las pruebas se han expuesto en apartados anteriores.

A modo de resumen, puede indicarse que se han probado 167 estructuras, lo que representa la prueba de 814 vanos,
con mas de 22 km de paso y 246.000 m? de tablero ensayados. Como curiosidad, cabe sefialar que las pruebas de
carga de recepcion mencionadas han supuesto el empleo de mas de 700 camiones, con un peso total de unas 26.000
t. Se han materializado, aproximadamente, 1300 hipotesis de carga, para lo que se han movilizado unas 160.000 t.

Para no interferir en el desarrollo de los trabajos de obra, ha sido basica la coordinacién de los equipos y medios que
ha habido que movilizar para la realizacion de las pruebas (replanteo de las distintas hipétesis por topografia, medios
de acceso a la cara inferior de los tableros, camiones para la materializacion de la carga de prueba, sefializaciones,
desvios provisionales, etc). A este respecto hay que sefialar, en primer lugar, las labores de coordinacion desarrolla-
das por D. José Luis Pancorbo de Rato, Director de Calidad de Radiales U.T.E. para las tres obras. Igualmente, hay
que agradecer la gran ayuda prestada en estas labores por los responsables de calidad de cada una de las obras,
D. Antonio Hernando Gil, de la autopista radial R-3, D. José Ramoén Rodriguez Montilla y D. Arturo Gallel, de la auto-
pista radial R-5 y D. Marcos Hernandez Garcia del tramo Oeste de |la autovia de circunvalacién M-50.

En las pruebas de todas las estructuras ensayadas se han obtenido resultados satisfactorios, con los valores
de la relacion entre las flechas obtenidas y las previstas en los proyectos de prueba comprendidas dentro del
rango que las “Recomendaciones para la realizacién de pruebas de carga” del Ministerio de Fomento fija para
considerar aceptables. En todos los casos las recuperaciones alcanzadas son superiores a los valores mini-
mos fijados por las Recomendaciones citadas para considerar satisfactorios los resultados de las pruebas,
siendo, en general, superiores al 95% de las deformaciones méaximas alcanzadas, lo que demuestra el com-
portamiento elastico de las estructuras ensayadas.

Si bien la realizacion de la prueba de carga de recepcion de una estructura tiene como primer objetivo confir-
mar, antes de su puesta en servicio, que el proyecto y la ejecucion de la obra se han llevado a cabo de forma
satisfactoria, no hay que olvidar que la informacién que con ella se obtiene sirve para cubrir otros aspectos
importantes. De cara a la conservacion futura de la estructura, tanto la informacién obtenida directamente en
la prueba como en las actividades que se desarrollan en paralelo a ella (inspeccion pormenorizada de la
estructura resistente de los aparatos de apoyo y juntas, nivelacion general tras la prueba, etc) constituyen,
junto con fa informacion del control de calidad de la obra, la base para el inventario de la estructura dentro de
un sistema de gestion de puentes, de manera que sirva como primera inspeccién principal y estado de refe-
rencia para todas las inspecciones periddicas que se realizaran a lo largo de su vida Gtil.

A este respecto hay que resaltar la ventaja que supone el almacenamiento en soporte informatico de toda la
informacion que se obtiene en la prueba, tal y como se consigue con los equipos de registro continuo, asi como
la trazabilidad de los resultados para su posible comparacion con otras pruebas a realizar en la vida Gtil de Ia
estructura en caso de que las inspecciones especiales asi lo aconsejen.
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load cases, shortens the duration of testing substantially. This translates, in turn, into lower spending on other
items that contribute significantly to overall testing costs, such as deployment times for lorries, anciliary access
and signage facilities, road closures and so on.
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Estos equipos, que deben emplearse en la realizacion de las pruebas de carga dindmicas necesariamente, no
suelen utilizarse en la realizacion de pruebas estaticas ya que, en principio, el coste de su empleo es superior
al de los equipos de medida tradicionales. Sin embargo, la agilidad con que pueden desarrollarse las pruebas,
sin apenas tiempos muertos entre las distintas hipdtesis de carga, hace que el tiempo total empleado en la
prueba se reduzca notablemente, lo que se traduce en un menor coste de otras partidas con un peso muy
importante en el coste total de la prueba, como son los tiempos de puesta a disposicion de los camiones y
medios auxiliares de acceso durante el ensayo, los medios de sefializacion, cortes de trafico, etc.
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