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RESUMEN

Durante 2017, el Puente Rande (un puente atirantado de 400 m de longitud construido a finales de los
afios 70) fue ampliado sin detener el trafico. La singularidad del disefio de ampliacién basado en la
colocacion de dos carriles adicionales unidos al tablero original y sujetos por tirantes adicionales requiere
una comprension profunda, no solo de la estatica, sino del comportamiento dinamico de la estructura.
Para este proposito, se realizé una extensa prueba de carga dinamica antes de abrir el puente al trafico.
Este documento describe la prueba de carga dinamica realizada y los resultados obtenidos en términos
de propiedades dindmicas, desplazamientos y aceleraciones del tablero y confort de conduccién de los
pasajeros bajo varias velocidades de paso y configuraciones de vehiculos.

ABSTRACT

During 2017, Rande Bridge (a 400 m span cable stayed bridge built during the latest 70's) was widened
without stopping the traffic. The singularity and uniqueness of the widening design based on the addition
of two extra lanes pinned to the original girder and hold by extra cable stays required a deep understanding
of, not only the static, but the dynamic performance of the structure. For that purpose, an extensive
dynamic load test was conducted prior to opening the bridge to the traffic. This paper describes the
dynamic load test performed and the results obtained in terms of dynamic properties, deck displacements
and accelerations and riding comfort of passengers under several passing speeds and vehicle
configurations.

PALABRAS CLAVE: Prueba de carga, analisis dinamico, puente atirantado, ampliacién, interaccion
vehiculo estructura, confort rodadura.

KEYWORDS: Dynamic tests, dynamic analysis, cable stayed bridge, widening, vehicle-structure

interaction, riding comfort.
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1. Introduccion

El Puente de Rande es el primer puente
atirantado de envergadura similar en ser
ampliado del mundo. Esto se ha logrado ademas
sin realizar cortes significativos en el trafico.

La ampliacion consiste en dos tableros
mixtos adicionales a ambos lados del tablero
existente, de losa ortétropa. Los tableros
adicionales estan conectados al tablero existente
mediante jabalcones terminados en roétulas.
Adicionalmente la sustentacion de los nuevos
tableros se consigue mediante un nuevo plano de
tirantes por cada tablero. Con esta solucion se
afiade un nuevo carril por cada nuevo tablero.

Esta solucion estructural se puede
considerar como correspondiente al estado del
arte. Este hecho, combinado con la esbeltez,
ligereza y flexibilidad del puente, implicaba un
reto no superado en el momento de la ejecucion;
ademas esta soluciéon implica un panorama
desafiante en términos de comportamiento
dinamico.

2. Descripcion del puente

El puente Rande fue abierto al trafico en 1981.
Es un puente atirantado simétrico con dos vanos
laterales de 147,20 metros y un vano principal de
400,14 metros, con un galibo vertical en marea
alta de 45 metros. Los pilonos presentan una
configuracion de tipo "H" y estan arriostrados en
la corona y debajo del tablero. El tablero
existente esta formado por un tablero metalico
de losa ortétropa de 23,46 metros de ancho y
2,46 metros de profundidad cubierta por una
losa de hormigén de 7 cm de espesor. La losa
ortétropa esta triangulada por celosias de acero
tipo Warren que sirven como diafragmas
transversales. El tablero esta sujeto por dos
planos simétricos de 306 tirantes en configuracién

de arpa.

Figura 1. Vista inferior de los tableros.

La mejora de la capacidad de la carretera
realizada en 2017 consiste en la construcciéon de
un tercer carril en cada direcciéon de 5 metros de
ancho. Para ello, se comprob6 la capacidad
estructural de los pilonos asegurando la
viabilidad de la ampliaciéon sin realizar ningin
refuerzo importante de la cimentacion. De esta
manera, la soluciéon estructural para la
ampliacion aproveché al maximo las torres
principales existentes. Se construyé un nuevo
cabezal de acero sobre la parte superior de cada
torre que permite el anclaje de la nueva familia
de tirantes que soporta la ampliacion. Los
nuevos tableros, ubicados a cada lado de la
calzada actual, que pasan por el exterior de los
pilonos, estan formados por vigas cajon mixtas
articuladas al tablero actual por medio de celosias
de acero transversales llamadas jabalcones. El
proposito de esta conexion rotulada es reducir
las fuerzas de interacciéon entre los tableros
antiguos y nuevos. Por lo tanto, solo se tuvieron
que realizar  operaciones menores de
mantenimiento y refuerzo en el tablero existente.

[1]-
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3. Descripcion de la prueba de carga
dinamica

Con el fin de verificar la respuesta dinamica del
puente y el confort de los conductores en el
tablero de ampliacién, garantizando su
funcionalidad completa, se realizé una prueba de
carga dinamica con vehiculos pesados y livianos
al final de la fase de construccion y antes de la
puesta en servicio. Esta prueba de carga
dinamica se disenié especificamente teniendo en
cuenta el esquema isostatico estructural de la
nueva solucién, que permite la rotacion
transversal (efecto balancin, fig.2) de los tableros
de ampliacion alrededor de las rétulas.

Widening stay
support force 1

Accelerometer

Al TR

Clinometer

G T =
&, \\ B > \

Widening and live
l load vertical force

Figura 2. Balancin.

Es resefiable que este tipo de prueba no es
obligatoria de acuerdo con los principales
codigos de disefio, a nivel nacional e
internacional [2], [3], [4], incluso para este tipo
de puentes, donde los aspectos dinamicos
podrian ser de gran importancia. La practica
general con respecto a las pruebas de carga
dinamica, cuando es necesario, incluye el paso de
un solo camion a diferentes velocidades o el uso
de un tablén Rilem para excitar y extraer las
frecuencias naturales de la estructura y los
valores de amortiguamiento asociados [5].

En este caso particular, la prueba de carga
realizada va mas alla de la practica general. Se
definieron diferentes escenarios de vehiculos
(tablas 1 y 2) para investigar los modos de
vibracién natural del tablero y las relaciones de
amortiguacion asociadas, el factor de impacto y
el confort de conducciéon. Se obtuvieron las
frecuencias  naturales y  valores  de
amortiguamiento del puente ampliado para
verificar la correspondencia de la solucién

construida y los modelos tedricos utilizados
antes y durante las etapas de construccion. Se
obtuvo el factor de impacto para evaluar la
importancia ponderada de la respuesta dinamica
cuando un vehiculo pesado atraviesa los carriles
de ampliacion. Finalmente, se evalué el confort
en la conduccién para corroborar los estudios
teéricos sobre este aspecto y para confirmar
experimentalmente la funcionalidad de la

solucion construida.

Figura 3. Tablén Rilem.

Los escenarios 1 a 4 estan destinados a
excitar diferentes formas modales del puente por
el impacto generado cuando los 4 ejes del
camién de 36000 kg atraviesan el tablon Rilem
normalizado colocado en diferentes posiciones
longitudinales del tablero de ampliaciéon. El
escenario 5 consiste en el paso del camién a
diferentes velocidades para estudiar su influencia
en la respuesta de la estructura. Ademds, un tren
de carga instrumentado formado por dos
camiones similares seguidos por un vehiculo
liviano o una motocicleta, que atraviesa el puente
a diferentes velocidades, se ha utilizado para
estudiar el confort de conduccién (escenarios 6
2 9). El espacio entre vehiculos se fij6 como 21,2
m, coincidiendo con el espacio entre anclajes de
tirantes, para que los conductores pudieran
tomarlo como referencia (figura 4). En este
ultimo  escenario, se eligieron diferentes
velocidades para hacer que los vehiculos pasasen
por la misma posicién longitudinal en un
intervalo de tiempo especifico, con la intencidén
de excitar el puente en las primeras frecuencias
naturales.
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La prueba de carga dinamica se realizo
sobre el tablero de ampliacion, lado Este,

durante la noche, para minimizar la afeccion al

trafico.
Tabla 1. Hipotesis con tablon Rilem.
Hipot.  Carga V (km/h)  Posicién Rilem

1 1 camion 30 C.d.V. Lat.

2 1 camion 30 Pilon

3 1 camion 30 Cuarto d.V.
Princ.

4 1 camion 30 C.d.V. Princ.

Con el fin de afectar lo menos posible a
los resultados de la prueba, el trafico en el tablero
original se limité a solo dos carriles, y la

velocidad méxima permitida fue de 60 km/h.
Estos carriles se ubicaron lo mas lejos posible del
carril siendo excitado, para minimizar la afeccion

a los resultados.

\ 1 - |

= e
LOAD TRAIN 1
| \ i ’ |
& freardd=] el o)
LOAD TRAIN 2

Figura 4. Trenes de carga.

Tabla 2. Escenarios de interacciéon vehiculo-estructura.

Escenario. Carga V (km/h) Distancia (m) Objetivo
5 1 camion 10, 30, 50, 60, 70 i Interaccién vehiculo-
estructura
iones +
6 2 c/amlor'les 32 21.2 Modo transversal 1
vehiculo ligero
6 2 camiones + 40 21.2 Modo vertical 1
vehiculo ligero
iones +
7 2 camiones 48 212 Modo de torsion 1
vehiculo ligero
8 2 c,amlor.les * 70 21.2 Modo balancin
vehiculo ligero
iones +
9 2 camiones 70 21.2 Modo balancin

motocicleta

4. Monitorizacion

Diecinueve dispositivos de medicién, incluidos
acelerémetros capacitivos e inclinémetros se
utilizaron en el puente y en los vehiculos. El
sistema de monitoreo fue instalado y operado
por Kinesia Ingenierfa. Las aceleraciones vy
rotaciones se midieron a una frecuencia de
muestreo de 200 Hz durante intervalos de
tiempo de al menos 4 minutos en diferentes
condiciones de carga. Los acelerometros se
colocaron cerca del pavimento en las posiciones
que se muestran (figuras 5y 0).
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Figura 5. Instrumentacién de la seccién.
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Figura 6. Posicion long. de instrumentacion.
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Las posiciones longitudinales mas obvias
correspondientes a las primeras formas modales
esperadas fueron elegidas para ser medidas.
Secciones en el centro del vano lateral, pila,
cuarto del vano principal y centro del vano
principal. El vano lateral norte no se pudo medir
debido a aspectos logisticos. La presencia de
acelerometros e inclinémetros en cada posicion
se debe al esquema estructural isostatico
mencionado  anteriormente que  provoca
movimientos de rotaciéon y traslaciéon vertical
acoplados en el tablero de ampliacion.

5. Resultados

En esta seccidén, se analizan y discuten los
resultados en términos de propiedades
dindmicas de la estructura (frecuencias de
vibracion naturales y factores de
amortiguamiento), factor de impacto dinamico,
valores de aceleracion del tablero y confort en el

vehiculo.

5.1 Propiedades dindmicas de Ia

€éStructura

Se utilizaron tres técnicas de identificacion
diferentes para determinar las propiedades
dinamicas de la estructura: Peak picking,
Densidad media normalizada de potencia
espectral (ANPSD) y la descomposicion en el
dominio de la frecuencia (FDD).

La tabla 2 presenta las propiedades
dinamicas del puente obtenidas mediante la

aplicacion de las técnicas antes mencionadas y

una comparacion con el modelo FE del puente.
Este modelo numérico se creé en ABAQUS
utilizando elementos de viga para la estructura
existente y elementos de lamina para los tableros
de ampliaciéon con el fin de reducir el costo
computacional al tiempo que aumenta la
precision  local. En general, los wvalores
experimentales coinciden con los predichos.
También se proporciona una estimacion
experimental de la amortiguacion. Se calcula
aplicando el procedimiento de disminucion
logaritmica a la sefal filtrada alrededor de cada
frecuencia natural de la estructura, en diferentes
ubicaciones. Los valores de amortiguacion se
obtuvieron promediando los resultados de
diferentes condiciones de carga (escenarios con
tablon Rilem y escenarios con varios camiones).
Los valores de amortiguaciéon obtenidos
estan en correspondencia con los incluidos en la

literatura, siendo estos valores entre 0.5 y 2 %.

31, [6]-

Figura 8. Formas modales.

Con respecto a las formas modales (figura 8), se
identificaron experimentalmente al menos tres
formas modales con buenos resultados: modo
transversal 1, modo vertical 1 y modo de torsion
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1. Esto ha sido posible a pesar de que el tamafo
de ventana era menor que los valores propuestos
por la literatura [7] (1000 a 2000 veces el periodo
del primer modo de medir). La razén de esto es

que la aplicaciéon de estas técnicas no estaba
planeada originariamente.

Tabla 3. Parametros dinamicos.

(1;“;; nﬁiﬁi‘(’) Ambiental ~ Ambiental Ambiental  Forzada Libre
FEM PP ANPSD FDD PP AIn.ortigua Forma
miento modal
1 0.12 0.12 - - - - Longitudinal
2 0.28 0.28 - - 0.28 - Transversal
3 0.36 0.34 0.34 0.34 0.34 1.53 Vertical 1
4 0.44 0.4 0.41 0.41 0.42 1.47 Torsion 1
5 0.47 0.43 0.43 0.47 0.47 1.21 Vertical 2
8 0.63 0.6 0.01 0.61 0.6 1.27 Torsion 2
7 0.69 0.69 0.68 0.68 0.67 0.7  Transverse 2
8 0.57 0.6 0.01 0.59 0.601 1.11 Balancin
Los resultados mostraron que no hay
una tendencia clara de amplificaciéon en la
5.2 Factor de impacto rotacién transversal con el aumento de la

Con respecto a la evaluaciéon del factor de
impacto, la rotacion transversal se toma como la
variable a analizar. El enfoque clasico hubiera
sido estudiar el factor de impacto de la estructura
global al considerar la desviacién vertical. Sin
embargo, como se indicd anteriormente, el
aspecto de mayor importancia en la tipologifa de
la estructura es la flexibilidad transversal
introducida por la conexién rotulada con el
tablero existente.

El factor de impacto dinamico local
obtenido mediante la rotacién transversal se
define de acuerdo con [§]:

max[Rq (¥, t)] — Re(x)
Re(x)

La referencia estatica para calcular el factor

I(x) = 100(%)

de impacto se obtiene del historial de tiempo de
cada inclinémetro filtrado con un filtro paso
bajo a una frecuencia inferior al primer modo de
vibraciéon de la estructura y promediado entre
diferentes velocidades del vehiculo.

velocidad y los valores de rotacion transversal se
mantienen dentro de los limites admisibles de
alrededor de 2,2 mrad en el vano central (fig. 9).
Parece claro que hay un error de medida en los
datos de la velocidad de paso de 30 km/h, ya que
la desviacién no es maxima en el vano central.

Longitudinal distance, (m)
247 347 447 547

Maximum transverse rotation, (mrad)

Sensor position

Figura 9. Maxima rotacion transversal. Un camién.
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Longitudinal distance, (m)
247 347 447 547

—*=10 Kmh
—*—30 Kmh
50 Km'h

30 *— 60 Kmh
\ *— 70 Kmh

Impact factor, (%)
- »
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/
/
/
/
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|

Sensor position

Figura 10. Factor de impacto de rotacion (%o).

Longitudinal distance, (m)
73.5 147 247 347 447 547
45 T

Maximum transverse rotation, (mrad)
w

" 12 13 14 15 16
Sensor position

Figura 11. Maxima rotacion transversal. Tren de
carga 1.

Se ha realizado un anilisis similar
considerando que el convoy TC1 (dos camiones
seguidos por un vehiculo) circula a velocidades
crecientes de 32, 40, 48 y 70 km/h. La
dependencia del valor de la rotacién transversal
con la velocidad y la posiciéon del sensor se
muestra en la figura 11. El analisis muestra que
la dependencia de la rotaciéon con respecto a la
velocidad es insignificante y la pequena
fluctuacién en el valor maximo de rotacién
puede estar relacionada con la variaciéon de la
distancia real entre los vehiculos que forman el
convoy TC1 y/o las tolerancias de medicion.
Ademas, se puede observar que la rotacion
maxima se produce en el vano central, siendo el
valor de alrededor de 4,4 mrad, asegurando
buenas condiciones de setvicio.

5.3 Aceleracion del tablero

Las aceleraciones en el tablero de ampliacién se
midieron para verificar que se mantengan bajo
ciertos limites. Estas medidas se vieron
ligeramente afectadas por el trafico en el puente
existente y la accién del viento. No obstante, la
velocidad del viento se midié durante toda la fase
de construccion, siendo muy baja en el momento
de la prueba dindmica. Por lo tanto, las
mediciones estan cerca de lo que se espera
durante la vida util del carril de ampliacion.

Teniendo en cuenta que los valores de
aceleracién pueden mostrar algunos valores
picos debido a perturbaciones puntuales, los
resultados se muestran en términos de la
aceleracion cuadratica media, cuyo cuadrado es
proporcional a la energfa contenida en el historial
de tiempo. Los cuantiles del 95 % y del 99 %
representan valores con una probabilidad de
excedencia de 5% y 1 % de los valores de
aceleracion.

Un detalle importante a tener en cuenta es
que se corto la respuesta de aceleracion completa
para estudiar la fase de vibraciéon forzada
(camién que atraviesa el puente) minimizando
los efectos relativos de las vibraciones
ambientales.

Con el fin de verificar la influencia del
valor de la velocidad en la respuesta de
aceleracién de la estructura, se analizaron los
resultados del escenario 5 (camién que atraviesa
el puente a diferentes velocidades) y los
escenarios 6-8 (convoy TC1 a diferentes
velocidades). Los datos revelaron que un
aumento en la velocidad del camién aumenta la
respuesta de aceleracion del tablero.

En general los resultados mostraron que
las aceleraciones estan por debajo de 20 mg, por
lo que estan claramente en el rango de confort
(<50 mg) segin IAP-11. A diferencia de lo que
sucedio al analizar la rotacion transversal, se
puede ver claramente una relaciéon proporcional
entre la velocidad y la aceleracion del vehiculo
que se evidencia en las figuras 12 y 13. El hecho
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de tener una relacién casi lineal de acuerdo con
9]y [8].
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speed, (Km/h)

Figura 12. Aceleracion, 1 camion. Q99.

Q99 acceleration, (mg)
-
N

50
speed, (Km/h)

Figura 13. Aceleracion, TC 1. Q99.

5.4 Confort

Para evaluar el confort de los pasajeros, se
midieron las aceleraciones no solo en el tablero
sino también en los vehiculos. La idea principal
era evaluar la tasa de confort de los pasajeros al
atravesar el puente de manera cualitativa. Los
valores de aceleracion de confort dependen de
muchos factores, como el tiempo total de viaje,
las actividades que realizan los pasajeros
mientras viajan y los factores ambientales. Por lo
tanto, el alcance del anilisis en este documento
esta limitado para obtener un indicador
aproximado del confort durante la conduccion.

Se atendi6 a dos cédigos, la IAP-11 y la
ISO-2631. El primer cédigo define los criterios

funcionales relativos a las vibraciones en puentes
peatonales y areas peatonales en términos de
valores absolutos, que de todos modos se
tomaron como referencia. El segundo rango de
aplicabilidad del cédigo es mas amplio y no se
limita a las areas peatonales.

La norma ISO-2631, al estudiar los efectos
de la aceleraciéon de todo el cuerpo, diferencia
entre el confort, la percepcion y el mareo, y la
salud. Aqui solo el confort y la percepcién son
aplicables. Los limites de aceleraciéon de confort
se definen de manera general en funcién de un
parametro de aceleracion RMS de referencia
obtenido después de ponderar la sefnal de
aceleracion original en el dominio de la
frecuencia.

Los resultados que se muestran en la tabla
4. corresponden a las diferentes configuraciones
del tren de carga, dos camiones seguidos de un
automovil o una motocicleta y una motocicleta
en solitario, las medidas se realizan dentro del
vehiculo marcado con un asterisco. El andlisis de
aceleracion de solido rigido realizado en los
camiones y en los vehiculos confirma claramente
que el confort esta garantizado ya que los valores
de aceleraciéon estin dentro de los limites
admisibles (<50 mg). Ademas, el indicador de
confort de aceleracion de los vehiculos de 4
ruedas que atraviesan el puente existente tiene el
mismo orden de magnitud que los niveles de
aceleracién en segmentos adyacentes de la
carretera, lo que significa que no se perturban los
valores de confort general al cruzar el puente.
Con referencia a la motocicleta, la aceleracién de
referencia esta claramente en el rango incémodo.
Incluso detenido al ralenti, los wvalores de
aceleracion medidos son bastante altos y se
magnifican cuando la moto estd en movimiento.
A 48 km/h, los resultados mostraron que los
valores de aceleracién estin en una zona
incomoda, y no se aprecia una diferencia clara
cuando la moto cruza el puente. A 70 km/h, los
valores de aceleracion son mas altos y se deben
a la alta vibracién del motor cuando se alcanza la
velocidad mixima de la moto.
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Tabla 4. Valotes de confort.

X(km/ Tren de carga Vano sur Vano

) central
32 2 Cam*. y coche 25 31
40 2 Cam*. y coche 33 40
48 2 Cam*. y coche 39 47
70 2 Cam*. y coche 53 56
32 2 Cam. y coche* 36 42
40 2 Cam. y coche* 37 51
48 2 Cam. y coche* 36 40
70 2 Cam. y coche* 41 43
0 Moto* parada 50 50
48 Sélo moto* 97 98
70 2 Cam. Y moto* 97 210

6. Conclusiones

Se ha llevado a cabo la primera ampliacién de un
puente atirantado sin afecciones significativas al
trafico existente. Debido al esquema estructural
particular, se ha llevado a cabo una prueba de
carga dinamica extensa e innovadora. Esta
prueba de carga dinamica se ha realizado en tres
etapas siguiendo tres objetivos distintivos:
obtener las propiedades dinamicas de la
estructura, evaluar el factor de impacto y
verificar las condiciones de confort bajo trafico
pesado. Para ese proposito, los vehiculos
pesados y livianos se han utilizado por separado
y en conjunto. Las conclusiones derivadas de los
resultados obtenidos se pueden agrupar en tres
secciones: propiedades dinamicas del puente,
respuesta dinamica del puente o factor de
impacto y confort de conducciéon de los
vehiculos.

En cuanto a las propiedades del puente
dindamico, las formas modales de vibracion mas
importantes son la torsion y la flexion vertical del
tablero. La contribucién del modo balancin a la
respuesta dinamica es, en general, de mucha
menor importancia. Los modos principales estan
por debajo de 1 Hz y las relaciones de
amortiguamiento modal son de alrededor del 1

%, que es ligeramente superior a la estimacion
inicial basada en la tipologia de la estructura. Los
efectos resonantes no estan presentes dado que
la frecuencia de la carga dinamica inducida por
los vehiculos que pasan a las velocidades
habituales esta lejos de la de los modos naturales
de la estructura.

Con referencia a la respuesta dinamica, los
factores de impacto de rotaciéon transversal
obtenidos para diferentes posiciones bajo
diferentes escenarios de carga son menores al 20
%. La flexibilidad transversal de la estructura no
afecta al comportamiento del puente. Con
respecto a la aceleracion de la estructura medida,
se observé una clara relacion cuasi lineal entre la
respuesta de aceleraciéon maxima del puente y la
velocidad de circulacion. La aceleracién vertical
medida en la estructura esta dentro de los valores
admisibles por debajo de 20 mg.

Con respecto al analisis de confort de
conduccion, las mediciones de aceleracién en los
vehiculos durante la prueba de carga permitieron
la aplicacion de la metodologia propuesta por la
ISO 2631. El analisis de aceleraciéon de todo el
cuerpo se llevé a cabo combinando las
aceleraciones  direccionales ponderadas en
frecuencia medidas en los vehiculos a diferentes
velocidades de paso. y obteniendo un indicador
de confort. Los resultados muestran que el
indicador de confort de aceleracion es aceptable
en camiones y automoviles, siempre por debajo
de 55.7 mg (0.55 $ m/s " 2 §). Sin embargo, los
valores mas altos que se midieron en la moto
estan justificados ya que su rango de confort es
mucho mas bajo que el de los vehiculos de
cuatro ruedas y las vibraciones del motor se
transmiten directamente a los pasajeros.

Los resultados extraidos del analisis de
prueba de carga dinamica confirman que la
flexibilidad transversal de la estructura no
compromete la soluciéon de ampliacion. Los
factores de impacto de la rotacién transversal
local medidos y los registros de aceleracion del
puente no comprometen el comportamiento
estructural de la solucién de ampliacion.
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Ademas, la prueba de carga dinamica de confort
realizada en los carriles de ampliaciéon confirmo
que no se espera que ocurran efectos adversos
de incomodidad en los pasajeros que crucen el
puente.

La ampliacién ha sido llevada a cabo por
AUDASA, como Concesionatia de la Autovia.
La construccién corrid a cargo de DRAGADOS
y Grupo Puentes, bajo proyecto original de
MC2. ILa asistencia técnica durante la
construccion por MC2 y WSP Spain.

El control estatico y dinamico fue
realizado por Kinesia Ingenierfa. El disefio y
analisis de la prueba de carga dindmica han sido
realizados por WSP Spain.
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